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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CdTe DEDEKTORUN 13-1333 keV ENERJi ARALIGINDA DEDEKSIYON
VERIMININ BELIRLENMESI

Pinar ONDER

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Demet DEMIR

Bu calismada, dedektor hassasiyeti, temelde iki parametreye; enerji ¢ézme giicii ve
dedeksiyon verimine bagli oldugundan, belirli bir enerji aralifinda CdTe dedektoriin
spektroskopik oOzellikleri incelenmistir. Bu amagla, radyoaktif disk kaynaklar
kullanilarak bir 3x3x] mm’ CdTe dedektérle elde edilen gama spektrumlarmnin
analizinden, enerji ¢ozme giicli (yar yiikseklikteki tam genislik, FWHM cinsinden) ve
pik bicimleri (pik-vadi orani, P/V cinsinden) belirlenmistir. CdTe dedektdriiniin disk
kaynak geometrisindeki dedeksiyon verimi, 13-1333 keV enerji araliginda ol¢iilmiistiir.
22Na, 54Mn, 57Co, 60Co, 109Cd, mBa, B7cs ve *'Am radyoaktif kaynaklar1 uyarict
olarak kullanilmistir. Bu c¢alismada, CdTe dedektoriin 500 keV'in altinda maksimum
verimde oldugu goézlemlenmistir. Ayrica, sistemin enerji ¢dzme giiclinlin, diislik
enerjilerde daha iyi oldugu, ytliksek enerjilere gidildik¢e bozuldugu belirlenmistir.

2009, 69 Sayfa

Anahtar Kelimeler: CdTe Dedektor, Radyoaktif Kaynak, Dedeksiyon Verimi, Enerji
Cozme Giicli.



ABSTRACT
Ms Thesis

THE DETECTION EFFICIENCY DETERMINATION FOR CdTe DETECTOR IN
THE 13KEV TO 1333 KEV ENERGY RANGE

Pmar ONDER

Atatiirk University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Dog. Dr. Demet DEMIR

The present study is concerned with the measurement of the spectroscopic properties of
the CdTe detectors in a particular energy range since its sensitivity depends mainly on
two parameters: energy resolution and detection efficiency. Thus, the energy resolution
(in terms of FWHM) and the peak shape (in terms of peak-to-valley (P/V) ratio) were
determined from the gamma-ray spectra measured with a 3x3x1 mm’ CdTe detector
using radioactive disk sources. It was measured the detection efficiency of CdTe
detector in the range of 13-1333 keV energy for a disc source geometry. *Na, **Mn,
TCo, 6OCO, 1Ong, 133 Ba, 137Cs and **' Am sources were used to excite the samples. In the
study, it was determined that CdTe detector has maximum efficiency below 500 keV. In
addition, it was determined that energy resolution of the system is better in low energy
and goes bad while the energy increase.

2009, 69 pages

Keywords: CdTe Detector, Radioactive Source, Detection Efficiency, Energy
Resolution.
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1.GIRIS

Gliniimiizde, medikal goriintiillemede ve niikleer spektroskopi uygulamalarinda X-151m
veya gama 1sin1 dedeksiyonu i¢in yiiksek verimli ve yiliksek ¢6zme giiglii sintilatorlere
veya vyar1 iletken dedektorlere gereksinim duyulmaktadir. Ancak bu iki temel
parametreyi ayni anda istenilen diizeyde saglayan bir dedektdér uygulamasi heniiz
mevcut degildir. CdTe, HPGe ve Nal(TI) dedektor tiplerinin her birisi bireysel
uygulamalar i¢in dedektorii uygun yapan kendi 6zelliklerine sahiptir (Perez-Andujar
and Pibidab 2004). Ornegin Nal(TI); CdTe dedektdrleri gibi oda sicaklifinda galigir ve
bu yiizden 6zellikle alan 6lgiimleri icin uygundur (Lachish 1998). Nal(TI) dedektorleri
HPGe ve CdTe dedektor ile mukayese edildiginde daha yiiksek verime sahiptir.
Sogutulma zorunluluguna ragmen, HPGe dedektdrii yiiksek enerji ¢Oziiniirliigiinden
dolay1r siipheli niiklid tanimlamalar1 icin en iyi dedektordiir. (Kleinknecht 1986;
Derbertin and Helmer 1988; Choppin et al. 1995; Gilmore and Heminway 2000). Bu
nedenle, uygulama gereksinimine gore yeni tip dedektorlerin gelistirilme caligmalari

hizla devam etmektedir (Scheiber and Giakos 2001).

Niikleer tip, niikleer atik-yakit karakterizasyonu ile niikleer materyallerin
belirlenmesinde kullanilan ve gama 1511 sogurma Kkatsayisi, enerji ve uzaysal
¢Oziinlirliglinii  yiiksek olan CdTe dedektorler ozellikleri, kararliliklar1 ve diisiik
maliyetli olmasi bakimindan son yillarda Nal sintilator teknolojisine dayanan gama 151
dedektorlere gore tercih edilebilir bir hale gelmistir (Schulman 2003; Abbene et al.
2007). Sintilator-fotogogaltic1 sisteminin yerine Onerilmis olan CdTe yari iletken

dedektdrlerinin sintilatorlere gore 6nemli avantajlar1 vardir.

Cagimmizin niikleer tip izlemesinde insan damarlarina enjekte edilen radyoaktif
izleyicilerin yaydig1 gama 1sinlari, fotogogaltici tiiplerine bagl olan Nal sintilatorlerden
olusan gama kameralar ile dedekte edilir. Sintilator teknolojisine dayanan gama
kameralar, 3-6 mm'lik uzaysal ¢oziintirliige sahiptirler. CdZnTe dedektorlerin uzaysal

cOziiniirlikleri ise 0,2-0,4 mm araliinda olup CMOS mikrocip fabrikasyonunda



kullanilan teknoloji uygulanarak dedektorlerin metal elektrotlar1 piksel seklinde iiretilip
uzaysal c¢oziiniirliikleri mm alti mertebesine getirilebilir (Arlt et al. 2001) ve Nal(Tl)
dedektorlerden yaklasik 10-15 kat daha iyidir (Brunet et al. 2001; Spartiotis et al.
2004). Ogzellikle Nal(Tl) sintilatorlii gama kameralara kiyasla, CdTe yar iletken
dedektorlerin kullanimi, medikal goriintileme icin sensor kalinligi azaldik¢a artan

uzaysal ¢Oziiniirliigii nedeniyle de yayginlagmaktadir.

Nal(TI) sintilatorlerin enerji ¢cézme giicii ise 1¥Cs izotopunun 661,6 keV gama 1s1n1 piki
icin % ~ 9-11 (FWHM = 60-70 keV) civarindadir, ancak bu ¢oziiniirliikk tipta sikca
kullanilan *™Tc izotopun 140,5 keV'lik gama 1511 piki igin FWHM ~ 15 keV olarak
elde edilebilir. Sintilatorlii gama kameralariin enerji ¢oziiniirliglintin diisiik olmasinin
yanisira, bu kameralarla elde edilen goriintii kontrasti, fotoelektrik etkiyle sogurulan
gama 1sinlarindan zor ayrilabilen fotopike yakin Compton platosundan, fotopikin nicel
sayim degerlerinin etkilenmesiyle azalir (Schulman 2003). Mevcut teknolojiye gore,
CdZnTe dedektorlerin enerji ¢ozme giicleri, bazi karakteristiklerine gore kiiclik
farkliliklar gostermekle birlikte, e izotopunun 661,6 keV gama 11 piki i¢in % ~
2,5-4 (FWHM = 16-26 keV) degerlerine kadar inebilmektedir (Owens et al. 2006; eV
Products Inc 2007). *™Tc izotopunun 140,5 keV'lik enerjisi referans pik araliginda ise,
% ~ 3,4 (FWHM = 4~6 keV)' diir (Eisen et al. 1999). Saf bir CdTe kristalinden, 140
keV'lik gama ismlarn igin fotoelektrik gama sogurma katsayisi 0,718 cm?/g ve
yogunlugu 6,2 g/em® olan bir kag mm kalinliginda verimli bir gama dedektorii
olusturabilir. Bundan bagka gelismis CdTe dedektorlerinin gama enerji ¢oziiniirliigii
140,5 keV'lik enerjide % 5'e kadar indirilebildigi gosterilmistir (Saito et al. 2004).
CdZnTe dedektorlerin enerji ¢ozme giicleri, Nal(TI) sintilatorlere kiyasla 2-3 kat daha
iyidir (Scheiber and Giakos 2001).

Si ve Ge dedektorlerinin mitkkemmel enerji ¢oziiniirliiklerine ragmen bunlarin diisiik
dedeksiyon verimi ve ikincil X-151n1 kacaklarindan dolay1 6l¢iilen X-151n1 spektrumunda
cesitli bozulmalar goriilebilir (Fewel and Shuping 1977; Aoki and Koyama 1989).
Ayrica Si(Li) veya HpGe yariileken dedektorlerin sivi azotla sogutulmasindan ve

fotogogaltic tiiplerin nispeten biiyiik hacminden dolay1 onlarin tagmabilirligi sinirlidir



(Du et al. 2001). Gama 1s1n1 spektroskopik analizler yiliksek saflikta Ge dedetdrlerin
kullanilmastyla yapilir. Niikleer madde giivenligi ile fakirlestirilmis (depleted) veya
zenginlestirilmis (enriched) uranyumun, pliitonyumun ve aktivasyon/fisyon {riinleri
iceren kullanilmig niikleer yakitlarin denetiminde yliksek ¢ozme giiclii Ge dedektorlii X
veya gama 1sin1 spektroskopisi rutin olarak kullanilmaktadir (Abbas et al. 1998;
Berlizov et al. 2007; Yiicel 2007). Ancak bu dedektorlerin -196 °C sivi azot
sicakliginda sogutulmasi geregi, niikleer sayma sistemlerinin boyutlarinin biiyiik
olmasina neden olur. Bu ise dedektér sisteminin tasinabilmesinden daha c¢ok
uygulamada hem sivi azot temini, hem de dar alanlarda Ge dedektér kullanimi igin
onemli bir sorun olusturmaktadir. Si ve Ge dedektorlerle kiyaslandiginda biiyiik etkin
atom numarasina (Z = 50) ve band genisligine (E,= 1,47 eV) sahip olduklarindan CdTe
dedektorlerin yliksek kuantum verimle oda sicakliginda ¢aligmasi miimkiindiir (Abbene
et al. 2007). CdTe dedektorler ile oda sicakliginda yiiksek enerjide yiiksek rezoliisyon
saglanabilmektedir. Krmar et al. (2006) X-1s1mn1 spektroskopisinde CdZnTe ve CdTe
dedektorlerle elde edilen spektrumlari, HPGe dedektorlerle elde edilen spektrumlarla,

verime getirilen kiiciik diizeltmelerle karsilastirdilar.

CdTe dedektorde sinyal yiik tasiyicilarinin (6zellikle hollerin) yasam siiresi kisa
oldugundan, dedektor kristalinden toplanabilen sinyal yiikk miktar1 gama 1smnimnin
etkilesim noktasinin derinligine baghdir ve dolayisiyla dedektdriin enerji ¢oziiniirliigi
ideal degerden diisiiktiir. Ayrica, gama 1511 etkilesmesinde olusan sinyal yiikii diflizyon
sebebiyle yayildigi icin dedektoriin uzaysal ¢oziiniirligli smirhdir (Jahnke and Matz
1999).

CdTe dedektorlerde bir elektron-hol ¢ifti olusturmak i¢in gerekli olan enerji 4,43
eV'dur. Dedektoriin gelen 1s1nimi1 sogurma ve bir elektron-hol ¢ifti olusturma ihtimali
CdTe kristalinin kalinliginin artmasiyla artar. CdTe dedektore, elektron-hol ¢iftlerinin
toplanmasini saglamak i¢in 1500 V'luk bir besleme potansiyelinin uygulanmasi gerekir.
Bu potansiyel oda sicaklig: i¢in oldukga yiiksek bir potansiyeldir. Dedektdrde olugacak
sizint1 akimlari, hem kristalin hem de yiikselticinin termoelektrik sogutulmasiyla dnemli

derecede azaltilir. Termoelektrik sogutma ile giiriiltii de azaltilmis olur.



Dedektor verimi veya dedektoriin kuantum verimi, mutlak ve bagil verim olarak iki
sekilde belirlenebilir. Dedektor lizerine gelen fotonlarin sayilarinin tam olarak bilinmesi
ile belirlenen verime mutlak verim denilmektedir. Bagil verim ise, siddeti ve deney
geometrisi bilinen kaynaklar veya referans numuneler kullanilarak bulunur. Niikleer
spektroskopi ¢alismalarda kullanilan dedektorlerin her birinin kendilerine has verimleri
(efficiency) vardir. Ayrica bir dedektdriin verimi ortamdan ortama ve zaman gectikge
degisebilir. Younis et al. (1998) tarafindan disk kaynak kullanilarak Nal dedektoriin
toplam verimi hesaplanmistir. Yine dedektor verimlerinden olan mutlak verim ve bagil
verim egrileri, simiilasyon yontemi ile belirlenmistir (Byun et al. 2004). Nal dedektdriin
fotopik verimi, Perry et al. (2003) tarafindan Monte Carlo simiilasyonu ile
belirlenmigtir. Abbas et al. (2006) tarafindan silindirik HPGe dedektoriin ve Nal
dedektdriin fotopik verimleri teorik olarak ele alinmistir ve HPGe dedektorii i¢in fotopik
verim egrileri elde edilmistir. CdTe dedektoriin enerji rezoliisyonu Nal dedektdrden

yiiksek, verimi Nal ve HPGe dedektorden diisiiktiir

Bu ¢aligmada, CdTe dedektdrlerin hassasiyetinin, temelde iki parametreye; enerji ¢ozme
giiciine ve dedeksiyon verimine (mutlak veya fotopik verimi) bagli olmasindan dolayz,
ilgilenilen bir enerji araliginda (13-1333 keV) dedektoriin spektroskopik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bunun i¢in, radyoaktif disk kaynak geometrisinde, bir
3x3x1 mm® CdTe dedektorle elde edilen gama spektrumlarinin analizi yapilarak enerji
¢ozme giici (FWHM cinsinden) oOl¢iilmiis ve pik bicimleri (pik-vadi orani, P/V
cinsinden) incelenmistir. **Na, **Mn, *'Co, ®Co, '®Cd, Ba, "'Cs ve **' Am
radyoaktif kaynaklarinin ilgilenilen enerji araliginda (13-1333 keV) gama 1s1n1 enerjileri
kullanilarak CdTe dedektdriin verim egrisi belirlenmistir. Olgiilen verim degerlerinden
enerjiye bagh fotopik verim egrisinin degisimi, yari-ampirik bagmtilar ongoriilerek

incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Gama Isinlarimin Madde ile Etkilesmeleri

Gama 1sinlart elektrik ve manyetik alandan etkilenmeyen, yiliksek girme giiciine sahip
cok kisa dalgaboylu (10"*-107'” m) elektromanyetik dalgalardir. Bir ¢ekirdegin herhangi
bir nedenle 6rnegin bir « (alfa) veya bir f (beta) parcacigi yayinlayarak bozunmasi ya
da disardan bir pargacik veya fotonla bombardiman edilmesi genellikle g¢ekirdegi
uyarilmig bir duruma getirir ve ¢ekirdek daha diisiik enerjili bir duruma gegerken

aradaki enerji farkina ¢ok yakin bir enerji paketini bir gama 1511 olarak yayinlayabilir.

Maddeyle gama 1sinlarmin etkilesmesi, ya tam bir sogurulma ya da sagilma seklinde

olur. Elektromanyetik radyasyonun (fotonlarin),

1. bagli atomik elektronlar ile,
. serbest elektronlar ile,
1ii. cekirdek ile (sadece niikleonlarla veya biitiin ¢ekirdekle)

etkilestigini sOyleyebiliriz. Bu etkilesmeler asagidaki iic olaydan birine neden

olmaktadir:

1. Fotoelektrik olay,
2. Sacilma (Koherent sacilma ve Inkoherent sagilma),

3. Cift olusum.

10 MeV'e kadar olan enerjilerde etkilesmelerin cogunlugu asagidaki olaylardan birisi ile

sonuclanir:



1. Diisiik enerjilerde (~0,01 MeV'den ~0,5 MeV'e kadar) fotoelektrik olay baskindir. Bir
foton bagli bir elektrona biitiin enerjisini verir. Elektron bu enerjinin bir kismin1 atomla
olan bagini1 koparmada kullanirken geriye kalan kismi ise elektrona kinetik enerji olarak

aktarilir (yayinlayict atomun geri tepme enerjisi kiigiilk oldugundan burada ihmal

edilebilir).

2. Foton serbest ya da serbest olarak kabul edilebilecek bir elektrondan enerji
kaybederek farkli bir dogrultuda sagilir. Bu olay; foton, elektronun baglanma
enerjisinden ¢ok biiyilik enerjiye sahip ise ve elektron serbest ve durgun kabul

edilebilirse meydana gelir.

3. Gelen fotonun enerjisi 1,022 MeV'den daha biiylikse ¢ift olusumu baskin olur. Yiikli

bir parcacik veya foton, bir elektronun ve bir pozitronun durgun kiitle enerjilerinin
toplamina (2m,c’> =1,022 MeV) esit bir kinetik enerjiye sahip olursa bir elektron

pozitron ¢ifti olusabilir.

2.2. Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi

Gama 1sinlart demeti ince bir tabakadan gecirildiginde absorbsiyon ve sagilma
sonucunda 1smin siddeti veya giiciinde azalma meydana gelir. Bir elementin
absorbsiyon spektrumu basittir ve elementin karakteristigi olan belli dalgaboylarinda
piklerden olusur. Sekil 2.1'de goriildiigii gibi, d¢ kalinligindaki bir madde {izerine gelen
demetin  siddeti  maddeyi  gectikten  sonra  azalacaktir. Bu  azalma

“dl, =1, -1

gegen gelen

=1-1, <0 seklinde gosterilebilir. Burada d/;, kendi basina pozitif

bir nicelik olup Oniindeki isaretin negatifligi gelen suanin siddetindeki azalmayi

gosterir.



dt

P ]
P ]

A,
it

Sekil 2.1. X-1sinlarinin sogurulmast.

Bu azalma gelen siddet ve kalinlikla dogru orantili olacaktir. Buradaki oranti

katsayisina u (azaltma katsayisi) dersek;

-dl, =l dt (2.1)
yazilabilir. Buradan
cdl, ’
,[ =- j put 22)
I=1,e" 23)

bulunur.
I=1,e" ifadesi "Lambert kanunu", "Beer kanunu" veya "Beer-Lambert kanunu"
olarak bilinir ve buradan yazacagimiz

Gegen siddet/Gelen siddet= T = [L =e* 2.4)

0



ifadesi azalmama (ge¢me) ihtimalini verir. Numune bir tek saf elementten miitesekkil
degilse, numuneyi meydana getiren elementlerin toplam azaltma katsayilarinin agirlikli

ortalamasi

,th:ZCmIle (2'5)

m

ifadesinden bulunabilir; ki burada C,, numune i¢inde m. elementin agirlik kesri (agirlik

konsantrasyonu), u, ise m. elementin azaltma katsayisidir.

Kiitle azaltma katsayis1 (u,) kimyasal ve fiziksel durumlardan bagimsiz olup

elementlerin atomik bir 6zelligidir. Sadece dalgaboyu (enerji) ve atom numarasinin

fonksiyonudur.

2.3. Elektromanyetik Radyasyonun Sacilmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilmayi,
sacilan 1s1n1n enerjisine ve faz iliskisine gore koherent ve inkoherent sagilma olarak iki

grupta toplayabiliriz.

2.3.1. Koherent sacilma

Elastik veya Rayleigh sacilmasi olarak da adlandirilan koherent sagilmada gelen
fotonlarin enerji ve fazlarinda sagilmadan sonra herhangi bir degisiklik meydana
gelmez. Koherent sacilmada, gelen fotonla sagilan fotonun dalgaboylar1 aynidir. Bu
sacilma olayinda gelen ve sagilan radyasyonun toplam siddeti, herbir elektron tarafindan

sagilan radyasyonun genliklerinin toplamai ile bulunur ve bu toplam kareseldir.



Bir koherent sagilma (bagl elektrondan rezonans sagilma), fotonlarin atoma siki baglh
elektronlar tarafindan sagilmasidir. Bu olay, gelen bir foton bagli bir elektron {izerine
diistiigiinde elektronun atomdan sokiilecek kadar enerji alamadigi hallerde

meydana gelir. Bu ylizden diisiik foton enerjilerinde ve biiylik Z'li agir elementlerde

nispeten daha ¢ok meydana gelmektedir.

Biiyiik enerjili fotonlarin hafif elementlerden sagilmasinda Rayleigh sacilmasi,
Compton sagilmasi yaninda ihmal edilebilir. Koherent sagilmanin en ¢ok goriilen sekli
olan Rayleigh sagilmanin tesir kesiti Z* ile orantilidir. Fotonlar atomik elektronlardan

Rayleigh sagilmaya ugradiktan sonra hedef atom degisime ugramadan kalir.

2.3.2. inkoherent sagilma

Inkoherent sagilmada gelen ve sacilan fotonlar arasinda bir enerji farki vardir. Sagilma
sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi atomun zayif bagl elektronlarina veya
serbest elektronlarina transfer edilir. Bu enerji kaybi nedeniyle sagilan fotonlarin
dalgaboylar1 gelen fotonlarin dalgaboyundan daha uzun olur. Inkoherent sagilmada;
gelen ve sagilan fotonlarin fazlari arasinda sabit bir iliski yoktur. Bu durumda atom
tarafindan sacilan radyasyonun toplam siddeti, atomun herbir elektronunun sagma
siddetleri toplanarak bulunur. En ¢ok gozlemlenen inkoherent sagilma sekli Compton

sacilmasidir. Bu nedenle inkoherent sagilma ¢ogu kez Compton sag¢ilmasi diye anilir.

Isigin kuantum teorisini ve dolayisiyla tanecikli yapisini agiklayan dnemli olaylardan
biri olan Compton sagilmasi, serbest ve bagl elektronlar tarafindan yiiksek enerjili bir
fotonun enerji kaybederek sagilmasidir. Sekil 2.2'de goriildiigli gibi Ao enerjili bir
foton durgun kiitlesi m, olan bir serbest elektron ile carpistigli zaman etkilesme, fotonun
hv' (hu’ < hu) enerjisi ve ilk dogrultusu ile y acist yapacak sekilde sacilmasi,

elektronun ise K, kinetik enerjisi ve @ agis1 ile sagilmasi seklinde olur.



Geri tepen elektron

hv

Gelen foton

Sagilan foton

Sekil 2.2. Compton sagilmasi.

Bir elektrondan fotonun Compton sagilmasinda dalgaboyundaki degisim

A =4 == ~(1-cosy) (2.6)

m,c

ifadesi ile verilir. AA Compton kaymasi olarak bilinir. Burada, h/m,c’ terimi, degeri
4:=0,02426 A olan Compton dalgaboyu; m,c’= 0,511 MeV ise elektronun durgun kiitle
enerjisidir. (2.4) bagintisindan istifadeyle sagilan foton enerjisi (El), gelen foton

enerjisi (E, ) ve sagilma acist (i) cinsinden

E, = 2.7)

seklinde yazilabilir.



2.4. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Bir atomun ¢ekirdeginin kendiliginden bir alfa parcacigi, bir beta pargacigi, bir gama
151m1 veya herhangi bir parcacik yayinlamasi ya da ekstra-¢ekirdek kabugundan bir
elektron yakalamasi olayina radyoaktif bozunma adi verilir. Bir radyoaktif ¢ekirdegin
kendiliginden bir bagka ¢ekirdege veya c¢ekirdeklere donlismesi olayina pargalanma
(disintegrasyon), yapay olarak bir ¢ekirdekten baska bir ¢ekirdek elde edilmesi olayma
da transmiitasyon denir. Deneysel deliller gostermektedir ki, radyoaktif bozunma
eksponansiyel (iistel) bir kanuna gore olmaktadir. Sayet bozunmanin rastgele bir tabiata
sahip oldugu kabullenilirse, bu kanunun tiiretilmesi miimkiin olur. Bu rastgele tabiat
hangi anda hangi atomun bozunacaginin bilinmesinin miimkiin olmadigini ima eder.
Bozunmamis herbir c¢ekirdegin gelecek bir saniye igerisinde bozunma ihtimalinin
dlciisiine A diyelim (ve ayn1 zamanda 4«1 oldugunu kabullenelim). Istatistik teorinin
temel faraziyesi A'min zamandan ve mevcut diger ¢ekirdeklerin tip ve sayilarindan
bagimsiz olmasidir. Bir df zaman aralifinda her bir atomun bozunma ihtimali Adt
olacaktir. Verilen bir anda sayet N sayida bozunmamis atom varsa dt kiigiik araliginda

bozunacak olanlarin sayisi

dN = —ANdt 2.8)

olur. Bu esitlikten anlasilacagi iizere, kisa bir dfsiiresindeki bozunma sayisi
bozunmamis atomlarin sayisiyla ( N ) ve bir d¢ zaman aralig1 ile dogru orantilidir. (2.8)
bagmtisinin Oniindeki eksi isareti ¢ arttikca N 'nin azaldigimi gostermektedir. (2.8)

bagintisi

— =— Adt (2.9)

seklinde yazilip # =0 iken radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisinin N, oldugu farz edilerek

integral alinirsa



N(t)= N, ™ (2.10)

elde edilir. Burada N(¢#), ¢ aninda mevcut radyoaktif cekirdeklerin sayisini

gostermektedir.

Bagintida kullanilan ihtimaliyetle ilgili 4 simgesi, par¢alanma sabiti veya bozunma
sabiti admi alir. Cogu kez, verilen bir radyoaktif numunedeki mevcut radyoaktif
atomlarin sayisin1 bilmekten ziyade, birim zamanda bozunmaya ugrayan atomlarin
sayisini bilmek daha 6nemlidir. Bu say1 radyoaktif numunenin aktifligi kullanilarak
bulunur. Aktiflik, verilen bir numunede saniyedeki pargalanma sayisidir. (2.9) ve (2.10)

bagmtilarindan
Aktiflik= ‘i—N‘ = AN,e™ (2.11)
t

=N (2.12)

bulunur. Boylece bir numunenin aktifligi mevcut radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisina ( N )
ve bozunma sabitine (A) baglidir. Radyoaktivitede dnemli bagka bir nicelik de yari-
Omiirdiir. Yari-omiir, aktifligin yariya diismesi ic¢in gerekli olan zaman olarak tarif

edilir. Yari-6miir ¢,, ile gosterilir. Aktiflik, bozunmamis mevcut ¢ekirdeklerin sayisiyla
dogru orantili oldugundan, #,, bozunmamis gekirdeklerin sayisinin yariya diismesi igin

gerekli zaman araligina esittir.

N,
(2.10) bagintisinda, N = 70 ve t=t,, degerleriyerine konuldugunda

—O =N (2.13)

veya

n2 0,693

tl/z = 7 ﬂ (214)



elde edilir. Yar1-6miir zaman biriminde oldugundan A 'nin birimi zamanin tersidir (s ')

(Un 2007).
2.5. Radyoaktiflik Birimleri

Radyoaktivite birimi olarak birim zamandaki pargalanma sayist alinir. Kullanilmakta

olan radyoaktivite birimleri sunlardir:

Curie (Ci): 1 gram radyum ile dengede bulunan radonun aktivite miktar1 olarak

belirlenmistir. Radyumun yari-6mrii 1620 yildir ve bozunma sabiti

0,693

) = —13,8x107"s" 2.15
radm 1 62x10° yit (2.15)

ile verilir. Radyumun kiitlesi 226 akb” 'dir ve bir atom-gram radyumda 6,02 x 10> atom

vardir. Dolayisiyla bir gram radyumda

6,02x10%

m=2,66><1021(1t0m (216)
. X
vardir. Buradan pargalanma hizi

dN 12 21 10

E:|2N|=13,8x10 2,66x107" =3,7x10" par¢/s (2.17)

bulunur. Kisaca, 1 Curie saniyede 3,7x 10" parcalanma yapan radyoaktif maddenin
aktivitesi olarak tanimlanabilir. Curie'nin alt birimleri milicurie (mCi) ve mikrocurie
(1Ci)'dir.

Mikrocurie (uCi) =3,7x 10* parcalanma/s = 107° Ci

Milicurie (mCi) =3,7x10 parcalanma/s =107 Ci

* Akb, atomik kiitle birimidir.



Becquerel (Bq): Saniyede bir bozunma gosteren radyoaktif maddenin aktivitesi olarak
bilinir. Boylece

1Ci=3,7x 10" Bq

1Bq=27,03x 107> Ci

yazilabilir.

Ruthertford (rd): Bir radyoaktif elementten, saniyede 10° parcalanma meydana

gelmesine denir. Alt birimleri miliruthertford (mrd) ve mikroruthertford (urd)'dur:

1rd=10° par¢alanma/s
Imrd=10" par¢alanma/s

lurd=1 par¢alanmays

2.6. Niikleer Enerji Seviyesi

Cekirdek icindeki niikleonlarin, c¢ekirdek disindaki elektronlarin yoriingelerdeki
dizilimine benzer sekilde dizildiklerini savunan bir model giiniimiizde ¢ok kabul
gérmiis olup, teoriler genelde bu modele gore gelistirilmistir. Tabakali ¢ekirdek
modeline gore, ¢ekirdege disaridan bir miidahale olmadig: siirece niikleonlar, temel
enerji dlizeyi olarak da bilinen en diisiik enerji diizeyinde bulunurlar. Niikleonlar temel
enerji seviyesinde etkilesim halindedirler. Niikleonlarin disaridan aldiklari enerji ile
hareket kabiliyetleri artabilir ve temel enerji seviyesinin iizerine ¢ikabilirler. Bu olaya
uyarilma (excitasyon) denir. Uyarilmis seviyelerde ¢ok kisa siire kalan niikleonlar tekrar
temel seviyeye donerler. Bazi niiklidlere ait olmak {izere, temel hal ile uyarilmis hal
arasinda bir gecis hali olan yar1 kararli haller vardir. Bu duruma bazen izomerik hal de
denir. Uyarilmis hal ile yari kararli haller arasindaki zaman yaklasik olarak 1072
saniyedir. Normal standartlarda bu zaman rdlatif olarak uzundur. Bazi1 yari kararl

hallerin siiresi birkag saatlik ortalama 6dmiir kadar uzun olabilir.



Biri digerine gore yari1 kararli hal durumunda olan, enerjileri hari¢ tiim 6zellikleri ayni
iki ¢ekirdek birbirinin izomeri olarak adlandirilir. Yari kararli hal durumundaki ¢ekirdek
kiitle numarasinin yanina "m" harfi konularak gsterilir (*™X veya X-Am). Niikleer
tipta siklikla kullanilan **™ Tc yar1 kararli hale bir 6rnektir. **™Tc ile **Tc ise birbirinin

izomeridir.

Niikleon, uyarilma sonucu cekirdek icinde c¢ikabildigi enerji seviyesinden temel
seviyeye bir gegiste donerse, iki enerji diizeyi arasindaki enerji farkini tek dalgaboylu
(monoenerjitik) bir gama 1511 olarak yayar. Ornegin niikleer tipta siklikla kullanilan Tc
radyo niikleotidi tek dalgaboyludur. Sayet niikleon ¢ikabildigi en yiiksek enerji
diizeyinden temel seviyeye geciste, ara enerji basamaklarina ugrayarak donerse, her
enerji kademesinde farkli enerjide gama isinlar1 yayar. Bu durumda ise c¢ok enerjili
(multienerjik) gama 1sinlari meydana gelir. Ornegin "*'I radyo niikleotidi ¢ok enerjilidir

(Yalgin 2002).

2.7. Niikleer Baglanma Enerjileri

Bir atomun kiitlesinin, kendini olusturan parcaciklarin (proton, notron ve elektron)
kiitlelerinin toplamu ile karsilastirildiginda, daha az oldugu anlasilir. Aradaki fark kiitle
kayb1 olarak adlandirilir ve Am ile gosterilir. Kiitle kaybinin enerji esdegeri
terminolojide atomun baglanma enerjisine (Ep) karsilik gelmektedir (Larkins 1977).
Matematiksel olarak da Ez = Amc¢’ seklinde tammlanur. Ornegin, 12C atomunu dikkate
alalim. Bu atomun alt1 protonu, alt1 nétronu ve alt1 elektronu vardir. Kiitlesi kesin olarak

12 u'dur”. Kiitlelerin toplamy;

Elektronlar ............ 6x0,000549 = 0,003294 u
Protonlar ............. 6x1,007277 = 6,043662 u
Noétronlar ............. 6x1,008665 = 6,051990 u

* u, evrensel kiitle birimidir.



Burada 4m = 0,09906 u, 1 u = 931,5 MeV olduguna gore, 2C atomunun baglanma
enerjisi 0,09906x931,5 = 92,22 MeV olur. Bu kiitle farki parcaciklarin bir arada
tutulmasi i¢in harcanan enerjiye karsiliktir. Yani atomda kiitlenin enerjiye doniismiis

halidir.

2.8. Radyoaktif Bozunma Cesitleri ve Bozunmada Rastlanan Bazi1 Olaylar

2.8.1 Alfa (o) bozunmasi

Alfa parcacigt 2 protonu, 2 ndtronu olan helyum (,He) cekirdeginin aynisidir.
Aralarindaki tek fark helyum atomunun dis yoriinge elektronlarinin bulunmasi ve nétr
durumda olmasidir. Alfa parcaciklari ise, ytiklii tanecik olarak 2 protonu oldugu igin +2
degerliklidir. Alfa parcaciklar1 giiclii pozitif elektiriksel ¢ekim kuvveti ile yolu
tizerindeki bir atomun 2 elektronunu cekerek alir ve atomu iyonize eder. Boylece
etkilestigi ortamla gii¢lii iyonizasyon olusturur. Alfa parcacigi elektronlardan yaklagik

olarak 7400 kat daha agirdir. Havada yaptig1 iyonizasyon basina 34 eV enerji kaybeder.

Alfa pargaciklarinin yaydigi kinetik enerji genellikle 4-8 MeV arasindadir. Bu enerji ile
havada yaklastk 4 cm kadar gidebilirler. Dokuda bu mesafe 0,003 mm kadardir.
Dokudaki erisme uzakliklarinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle alfa parcaciginin cilde
bulagsmasit durumunda deriye geg¢mesi miimkiin olamaz. Alfa parcaciklarinin
dedeksiyonlar1 da zordur. Alfa bozunmasindan sonra atomun kiitle numarasi 4, atom
numarast 2 azalir ve iriinlerde kendini kinetik enerji olarak gosteren Q, pargalanma

enerjisi agiga ¢ikar. Bu olay sematik olarak (Tanyel 1994 )

A A-4 4
;X =, Y+, He+Q,

seklinde gosterilir. Bir alfa bozunmas1 6rnegi:

226 222 4
55 Ra —g” Rn+, He



seklinde verilebilir.

2.8.2. izobarik bozunma

2.8.2.a. Beta bozunmasi (f§)

B~ bozunmasi da temel olarak bir nétronun, bir proton (p*) bir elektrona (e) ve bir

antindtrinoya v doniigsmesi olayidir. Bu olay sematik olarak,
n—>p"+e +v+enerji

seklinde tanimlanir. Elektron (e”) ve antindtrino (5) cekirdekten salinir ve kinetik
enerji tasir (Tanyel 1994). Elektron bir beta parcacigidir. Beta pargalanmasinda olusan
iriin ¢ekirdegin atom numarasi bir artar. Cekirdek i¢inde bir nétron protona doniistiigii
icin kiitle numaras1 degismez. Bu beta bozunmasi notron sayisinin ¢ok fazla ya da
proton sayisinin ¢ok az oldugu durumda (veya her iki durum s6z konusu iken) goriiliir.
Bozunmalar sonucu c¢ekirdekte nétron sayisi azalirken, proton sayisi artar. Bu olay

sonucunda olusan kararli ¢ekirdek yeni bir ¢ekirdektir. B~ bozunmasi sematik olarak ,
X0 Y+ B +0
V4 Z+1 s

seklinde gosterilir. Ana radyoniiklid X ve iirlin radyoniiklid Y olup, farkli kimyasal
elementleri temsil ederler. Bu olayda niikleonlarin toplam sayisini ifade eden A
degismez. Olay bu sebeple izobarik bozunmadir. Ana ve {iriin ¢ekirdekler izobardir.
Ayrica Op parcalanma enerjisi agiga ¢ikar. Sekil 2.3'te “C'un B~ bozunmast ile “N'e

dontigiimii goriilmektedir (Demir 2000).



14C

B ~

14N

Sekil 2.3. *C'un " bozunmasi ile "N'e déniistimii.

MC icin B parcaciginin maksimum enerjisi Egpee = 0,156 MeV'dir. Maksimum B
enerjisinin yayilma sikligi sifira yakindir. Sadece notron yikimi ile ortaya ¢ikan enerji,
B pargacigini ve antindtrinoyu g¢ekirdekten uzaklastirmak i¢in kullanilir. Bu sekilde
bozunan ¢ekirdekte ayrica gama 1sin1 salinimi da olmaz. Cogu 3 yayicilarinin 7/3Egy,qx
degerinde beta pargaciklarinin yayma sikligi en fazladir. Bu nedenle radyoaktif
bozunmalar (beta enerjisi spektrumunda) beta parcaciklarinin en sik salindigi yer olan

Eg= 1/3Egu. degeri esas alinir. Bu enerji genellikle ortalama enerjiyi temsil ettigi i¢in

E olarak bilinir.

2.8.2.b. Beta parcaciginin iyonizasyonu ve girici giicii

Beta parcaciklar etkilestikleri atomlart uyarma (Sampson 1990), iyonize edebilme veya
hem uyarma hem de iyonize edebilme kabiliyetlerine sahiptir. Iyonizasyon sekilleri alfa
parcaciklarindan farklidir. Alfa pargaciklart orbital elektronunu c¢eker ve bodylece bir
iyon ¢ifti olusturur. Beta parcaciklar1 ise orbital elektronunu iterek bir iyon cifti
olusturur. Atomdan ayrilan beta parcacigt hizi biiylik oldugundan yiiksek kinetik
enerjiye sahiptir. Yolu lizerindeki baska atomlarla yaptigi carpigmalar sonucunda
enerjisi giderek azalir. Ornegin 1 MeV enerjili beta pargacig havada 1 cm yol boyunca
yaptig1 carpigmalar ile 45 iyon ¢ifti olusturur. Bu durum alfa parcacinin spesifik
iyonizasyonu ile karsilagtirildiginda epeyce azdir. Alfa parcaciklarinda oldugu gibi beta
parcgaciklar1 da yaptiklar1 iyonizasyon basina ortalama 34 eV enerji kaybederler. Sadece
parcacik enerjisindeki kayip degerlendirildiginde; 3,4 MeV enerjili bir beta pargacigi
radyobiyolojik etkinligini kaybetmeden dnce 100000 iyonizasyon yapar.



Beta pargaciginin, alfa parcacigindan bir diger farki da giricilik kabiliyetinin farkli
olmasidir. Bir beta parcaciginin esit enerjili bir alfa parcacigina gore giricilik kabiliyeti
yaklasik 100 kere daha fazladir. Bununla beraber beta parcaciklarinin giricilik kabiliyeti
gama 1sinlarinkinden ¢ok daha azdir. Alfa parcaciklar1 ince bir kagit tabakasinda
tamamiyla sogurulurlar. Buna karsilik ayn1 enerjili beta pargaciklarint durdurmak igin
2,5 cm kalinliginda tahta ya da 0,5 cm kalinlikta aliiminyum gereklidir. 1 MeV enerjili
beta parcaciginin dokuda erisme uzaklig1 4,2 cm'dir. Bu pargacik durduruldugu yerde de
zararsiz degildir (Demir 2000). Enerjisinin tamamini durduruldugu yerde birakarak
giiclii bir iyonizasyon olusturur. Saf beta yayinlayicilart ve tedavi amaciyla kullanilan

32P bu bzellikleri tasir.

2.8.2.c. Pozitron bozunmasi (B")

Pozitron emisyonu ile radyoaktif parcalanmada g¢ekirdekteki bir proton, bir ndtrona ve
pozitif yiiklii bir elektrona doniisiir. Pozitif yiiklii elektron (veya pozitron (B')) ve

noétrino ¢ekirdekten disari firlar. Bu olay sematik olarak;

p- > n+e +v+enerji

seklinde verilir. Pozitron, elektronun anti parcacigidir. Pozitron kinetik enerjisini
kaybederek viicut i¢indeki dokularda birkag mm mesafede durdurulabilir. Cekirdekten
ciktiktan sonra cevresindeki materyallerin atomlariyla carpigmalar yapar. Pozitron bir
elektronla carpismak suretiyle kiitlesini kaybederek enerjiye doniisiir ve yok olur. Bu
olaya yok olma (anhilasyon) denir. Yok olma olayinda her bir pargacigin kiitle-enerji
esdegeri 511 keV'dir. Bu olaym olustugu yerde, birbiriyle tam zit yonde iki foton
salmimi gerceklesir. Boyle bir olaym gergeklesmesi igin gelen P° parcacigmin

enerjisinin en az 1022 keV olmasi gerekir.



2.8.3. Elektron yakalama olay1 (EC)

Baz1 hallerde, ¢ekirdekteki protonlardan bir tanesi, elektron tabakalarindan (en biiyiik
ihtimalle K tabakasindan) bir elektron yakalayarak notron haline doniisiir (Tanyel

1994).

P+ e’ > n' +o

Boylece, atom numarasi Z olan element Z-1 atom numarali element haline bozunur. Bu
olay, B yaymlanmasinin benzeridir. ilk defa Alveraz (1938) tarafindan gézlenen bu
olay meydana gelen Z-1 atom numarali elementin X-151n1 fotonu yaymlamasi seklinde
kendini gosterir. K tabakasindan elektron yakalama olay: ile bozunmaya ugrayan ve
reaktorlerde bol miktarda elde edilebilen bazi yapay radyoizotoplardan faydalanarak,
keskin ¢izgili X-151m spektrumu kaynaklari yapilmaktadir ( ,sFe> gibi).

2.8.4. izomerik gecis (IT)

Bir izomer ¢ekirdekten, daha asagi seviyede bulunan Oteki izomere gecis bir gama
fotonu yayimlanmasi ile olur. Cogu zaman bunun arkasindan, bir i¢ doniisiim sonucu
meydana gelen X-151n1 veya Auger elektronu yayimlanmasi kendini gosterir. Bilindigi
gibi Auger elektronlari, X-isinlarinin, ayni atomdan firlattig1 elektronlardir. Gama
emisyonu ile meydana gelen yar1 kararli ya da izomerik haldeki par¢alanmaya izomerik
gecis denir. Yar1 kararli ve uyarilmis hallerde ise, ortalama omiirleri hari¢ higbir fark

99m

yoktur. " Tc i¢in izomerik gec¢is diyagrami Sekil 2.4'de verilmistir (Sampson 1990).
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2.8.5. i¢ Doniisiim (Internal Conversion) Olay1

I¢ déniisiim olayinda da tipki izomerik gegis gibi gama 1sinlar1 salinir. Bu olayda ¢ogu
zaman, cekirdek bir orbital elektronunu cekerek alir ve uyarilmis hale gecer. Bu
durumda, cekirdekten yayimlanan gama fotonu, biitlin enerjisini ayni atomun bir
elektronuna verir ve elektron atomdan disan firlar. En ¢ok K tabakasi elektronlarinda
kendini gdsteren bu olaya i¢ doniisiim olay1 ve yayimlanan elektronlara ise i¢ doniigiim
elektronu denilmektedir. Yar1 kararli c¢ekirdeklerde bu olay sik¢a goriiliir. Bazi
radyoizotoplarin beta spektrumlarinda i¢ doniisiim elektronlari, siirekli beta spektrumu
iizerinde keskin bir ¢izgi seklinde kendini gosterir (Tanyel 1994). I¢ déniisiim
elektronunun kinetik enerjisi kendine ¢arpan fotonun enerjisi ile elektronun bulundugu

tabakaya baglayan baglanma enerjilerinin farkina esittir.



3.MATERYAL ve YONTEM

3.1. CdTe Dedektorlerinin Calisma Prensibi

Yariiletken CdTe ve CdZnTe'nin oda sicaklikliginda yari iletken dedektorlerinde
kullanimi1 uzun zamandan beri bilinmektedir (Triboulet et al. 1974; Zanio 1978). Bu
bilesiklerin yiiksek atomik numaralart ve yogunluklarindan dolayi, yiiksek enerji
fotonlarin sayiminda gii¢clii sogurma saglarlar. Kismen yiiksek mobilite ve yiik
tastyicilarinin (6zellikle elektronlar) yasam stiresi, verimli yiik taginmasina imkan verir

(Szeles 2004).

Kristal biiyiitme islemi yiliksek kalitede dedektor iiretmek icin en 6nemli faktordiir. Bu
islem uygun safligi korurken kristallerin yeterli biytikliige ulasmasina imkan
vermelidir. Tek kristalli dedektorler, parga smirlarin  yiikk tasiyicilarimi
tuzaklamasindan dolay1 gereklidir (Prettyman et al. 2002). Sekil 3.1'den goriildigii gibi
CdTe dedektorleri i¢in en yaygin dizayn; diizlemsel, yar1 kiiresel ve piksellendirilmis
olanlandir. Diger dedektor geometrilerinde elektrik alan homojen degilken diizlemsel
bir geometride elektrik alan diizgiindiir ve bu yiik tasiyicilarin toplanmasina gore farkl
ozelliklere yol acar. Pik/toplam sayim (ger¢ek dedektor etkinlikleri); diizlemsel, yari
kiiresel ve piksellendirilmis dedektorler icin sirasiyla %25, %50 ve %70 olarak elde
edilmistir (Sowinska et al. 2002). Anot, katotdan daha kiiclik oldugu zaman, aradaki
elektrik alan daha yogun olur. Elektronlar daha az tuzaklandiklar1 i¢in dedektdrde daha
fazla sinyal olusabilir (Blomgren 2008).



diizlemsel yari kiiresel piksellendirilmis

Sekil 3.1.Yaygin CdTe dedektorlerinin ideal geometrileri (Lager 2008).

Yariiletken dedektorler ya fotoakim ya da puls modunda galistirilabilir. Yiiksek foton
akimlarda (dalgalanmalarinda) ¢alisabildigi i¢in foto-akim mod dedektorlerin avantaji
yiiksek uzaysal c¢oziiniirlikli, hizli goriintii toplamasidir. Puls-mod dedektdrlerinin
siddeti (giicli) spektroskopi ve spektroskopik goriintiilemeye imkan veren enerji
ayrimindadir. Enerji bilgisi elde etmede analiz ve sinyal i¢in daha uzun zaman
gerektiginden dolayr puls-mod dedektorler giiniimiizde sadece diigiik akim ve foton
ithtiyac1 olan uygulamalarda kullanilir. Diisiik foton akimi, spektroskopik goriintiilemeyi
ama¢ edinen puls-mod dedektorlerinin uzaysal ¢oziiniirligii iizerine pratik bir sinir
getirir. Asint kiiciik dedektor piksellerinin kullanilmas: diistik tespit etkinligi ve asiri

yavas goriintiileme cihazlarinin temel sorunudur (Szeles 2004).

CdTe dedektoriinde pulslar sirasiyla elektronlarin ve bosluklarin siiriiklenmesinden
kaynaklanan iki bilesenin toplamidir. Bu bilesenlerin her birinden olusan pulslarin orani
dedektordeki etkilesim noktalarindan anot ve katota olan nispi mesafeye baghdir.
Katoda (anoda) yaklasan bir etkilesimi takiben puls sekli, elektronlarin (hollerin)
katilmiyla baskin hale gecger. Sonrasinda etkilesim noktasi, etkilesim derinligiyle
karakterize edilir. Etkilesim derinliginin pulslarin yiiksekligine bagimli olmasina asil
katki yiikk tasiyicilarinin  tuzaklanmasindan dolayidir.  Elektronlarin  hareketi
hollerinkinden 10 kat daha biiyiiktiir. Halbuki tuzaklama zamani her ikisi i¢cinde ayni
biiyiikliige sahiptir (McGeorge and Hermon 1997). Bu nedenle puls yiiksekligine
hollerin katkis1 tuzaklama ile daha fazla etkilenir. Bu ise bozunmus puls yiiksekligiyle
sonuglanir. Enerji spektrumunda genis kuyruklu tepeler meydana gelir. Diger kiigiik

katkilar, X-1s1nlarinin ve elektronlarin kagmasindan dolayidir (Kastlander et al. 2006).



3.1.1.Yaniletken dedektor dizayn kriterleri

Puls-mod yariiletken dedektorlerinin c¢alisma prensibi Sekil 3.2'de gosterilmistir. Bu
dedektor, yariiletkenin karsit yiizleri tizerinde elektrotlar1 olan yariiletken bir materyalin
katlarindan ibarettir. Bu dedektdr materyali icerisinde serbest tagiyicilar hareket eder.
Bir dis 6n gerilim kullanilarak elektrotlar arasina bir elektrik alan uygulanir. Bir dis
radyoaktif kaynaktan veya X-1sin1 tiiplinden gelen yiiksek enerjili fotonlar, fotoelektrik
veya Compton etkilesimleri yoluyla bu yariiletkendeki elektron hol ¢iftleri olustururlar
(Knoll 1979). Bu etkilesim iki basamakli bir islemdir ve burada fotoelektrik veya
Compton olayinda olusan yiiksek enerjili elektronlar tekrar eden elektron-hol
iyonizasyonu ile enerjilerini serbest birakilirlar. Bu islem, yiiksek kesit alanindan dolay1
elektron-hol c¢iftleri capta sadece birka¢ mikrometrede ileri diizeyde lokarize olmus
yiikli bir bulut olusturur. Spektroskopi i¢in foton etkilesiminin en 6nemli durumu
elektron-hol ¢iftlerinin sayisinin, foton enerjisine oranidir (fotoelektrik olay i¢in). Yiikli
elektron ve hol bulutu bu elektrik alaninda ayristirilir. Elektronlar ve holler gecici bir
akim olusturularak karsit elektrotlara dogru hareket eder. Bu akim, dis radyasyon ile
indiiklenen toplam yiikii 6lgmek i¢in ylike duyarli bir yiikseltici ile birlestirilir ve
toplam indiiklenmis yiikle orantili genlikli bir voltaj pulsu {iretir. Bu voltaj pulsu ¢ok
kanalli analizérde histogram olarak toplanir. Degisik enerjili fotonlar, onyiikselticide
degisik genlikli voltaj pulslar1 ve ¢ok kanall1 analizérde degisik pik pozisyonlu bireysel
pikler iiretir. Tuzaklanmadan veya birlesmeden dolay1r dedektorde yiikk kaybi puls
genliginde azalma ve enerji pikinde diisiik bir enerji kuyrugu ile sonuglanirken puls
genliginde elektronik giirtiltiiden dolay1 meydana gelen dalgalanmalar, genislemis bir

enerji tepesi ile sonuglanir.
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Sekil 3.2. Puls-mod yariiletken dedektdrlerinin ¢alisma prensibi (Szeles, 2004).

Tasiyic1 tuzaklanmasindan, yeniden birlesiminden korunmak ve sinyal puls genliginin
bozulmasindan sakinmak i¢in tastyicilarin mobilite (4) ve yasam siiresi (7) yeterince
yiiksek olmalidir. Elektron mobilitesi (u. = 1000-800 cm?/Vs) ve yasam siiresi
(z= 1-5x10° s), nispeten yiiksek iken hol mobilitesi (u; = 80-30 cm?*/Vs) ve yasam
siiresi (7= 10° - 107s) CdTe ve CdZnTe'de tipik olarak diistiktiir. Diisiik hol tasimas1
yiiksek foton enerjilerinde agik bir problem gibi goriinmektedir. Burada belirgin bir
foton sogumasi kristal derinliginde vuku bulur ve 6n amplifikator voltaj pulsunun biiyiik

bir kismi, hol akiminin birlesimiyle olusturulur.

CdTe ve CdZnTe yariiletken dedektdrlerinin oda sicakligi performansi, ylik tasinmast
ve kristallerin yapisal oOzellikleri ile tespit edilmistir. Yiiksek enerjili fotonlarla
indiiklemis serbest yiik tasiyicilarin toplanma etkinligi ve kristallerdeki degisik giiriilti
kaynaklar1, yiik tasima 6zelliklerini belirler. Bu materyallerin yapisal 6zelliklerini yiik
taginmasinin ayni olmasi kontrol eder. Diizgiin olmayan yapisal kusur dagilimi, diizgiin

olmayan yiik tuzaklanmas1 ve diizgiin olmayan yiik tasimasina sebep olur.

Oda sicakliginda ¢alisan yariiletken dedektorler icin ileri derecede énemli olan iki adet
yiik tasima durumu vardir. Materyaller yariiletken olmak zorundadir ve yeterli yliksek
tagiyict hareketliligi ve yasam siiresini saglamak i¢in ardisik elektriksel hatalarin

yogunlugu diisiik olmak zorundadir. Kristal biiylimesi sonrasinda meydana gelen



kusurlar yiiksek saflikta CdTe ve CdZnTe kristallerinin iletkenligini etkiler. Genelde en
basit tabii kusurlar; bosluklar, zit alanlar ve onlarin zit bosluklu c¢iftleri gibi

bilesenlerdir.

CdTe dedektorlerin, uzay, astrofizik ve niikleer spektroskopi arastirmalarinda, medikal
goriintlileme, niikleer madde giivenligi denetimi (safeguard) ve sanayi uygulamalarinda
kullanimlar1  giderek artmaktadir. Bunlarin tercih edilme nedenleri asagida

Ozetlenmistir:

1) Dedektorlerin oda sicakliginda calisabilmesi, sivi azot veya elektrikle sogutma
gereksinimi olmadig1 i¢in ¢ok kiiciik boyutlarda (compact) yapilabilir olmalari, bdylece
konumsal smirlayict alanlarda da kullanilabilmelerine olanak saglar. Cok hafiftir ve
kolayca elde tasmabilir. Olduk¢a kiigiik boyutlu, gerektiginde uzaktan kontrollii
calisabilen X veya gama 1s1m1 sayma sistemleri olarak kullanimlar da elverislidir
(Carchon et al. 2007). Ozellikle bir radyasyon kazasi1 durumunda radyoaktivite diizeyi
yiiksek alanlarda ve kullanilmis niikleer yakitlarin icerdigi fisyon/aktivasyon iiriinlerinin
Ol¢iilmeleri gerektiginde, CdTe ve CdZnTe dedektorler, yiiksek aktivite nedeniyle
erisilmesi sinirli ve olduke¢a dar araliklarda etkin olarak kullanilabileceklerdir (Arlt ef al.

1999; Szeles 2004).

2) CdZnTe kristalin yiiksek direngli (5x10]0- 10" Qcm) olmasi genis bir enerji band
araligia (1,47 eV) sahip olmas1 ve dolayisiyla diisiik diizeyde kalan kacak akimlarin (<
2,5 nA) olusmasi avantajini saglar. Diisiik kacak akimlar nedeniyle, dedektérde diisiik
giirtiltii olusmasi ve bunun sonucunda da sinyal/giiriiltii oraninin yiiksek elde edilmesi,

CdZnTe icin diger bir dnemli tstiinliiktiir.

3) Diisiik kagak akimlarin olmasinin diger bir sonucu ise, CdTe dedektorler igin
elektronik gereksinimi, ¢ok daha az enerji harcayan minyatiirize entegre (integrated
circuit) devreli elektronik elemanlar kullanilarak yapilmasina olanak verir ve boylelikle

dedektorlerin ¢ok kiiciik boyutlu, elde taginabilir tiretilmesini miimkiin kilar.



4) CdTe kristal, yiiksek yogunluklu (6,06 gem™) ve yiiksek etkin atom numaral, (Z =
50) olmasi nedeniyle, radyasyona karst yliksek durdurma giiciine sahiptir ve bunun
sonucunda radyasyon sogurmasinda daha etkindir. CdTe dedektorler, uranyum,
pliitonyum ve bazi diger aktinitlerin yliksek enerjili X-1ginlarin1 ve analizlenebilir gama
1sinlarini, yiiksek durdurma giicleri nedeniyle dedekte edebildiklerinden, 6zellikle diisiik
enerji bolgelerinde (< 500 keV), oldukea kiiclik kristal boyutlarina gore oransal olarak

1yi sayilabilecek dedeksiyon verimlerine sahiptirler.

3.1.2. Sayma sistemi

Bu caligmada kullanilan CdTe dedektoriin fotografi Sekil 3.3'de ve karakteristik
ozellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir. Sekil 3.4'de goriilen sayma sistemi, bir CdTe
dedektor, on amplifikator, ana amplifikator, ¢ok kanalli analizér ve sistemin tim
birimlerini ydneten, spektrumlar alan ve degerlendirmede kullanilan bir bilgisayardan
olusmaktadir. Gama 1511 etkilesiminde olusan sinyal yiikii, elektrik alan tarafindan
yiike duyarli amplifikatoriin girisinde toplanir. Amplifikatérden ¢ikan ve sogurulmus
gama 151ninin enerjisi ile dogru orantili olan analog sinyal pulsu, diskirminatdr voltaji
ile karsilagtirilir. Esik seviyesinden yiiksek olan sinyal, diskirminator ¢ikisina sayag ile

kaydedilecek dijital bir puls olusturur.
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Sekil 3.3. CdTe dedektor

Cizelge 3.1. CdTe dedektoriiniin karakteristik 6zellikleri

U

Calisma sicakligr (K) 300
Atom Numarasi Ortalamasi, Z 50
(48;52)
Yogunluk, p (g/cm’) 6,06
Band Aralig1 Enerjisi (eV) 1,47
Siiriiklenme Mobilitesi (cm?/Vs)
Elektron g, 800
Bosluk g, 30
Tuzaklama Uzunlugu (cm)
Elektron, 7, 0,7
Bosluk, 7, 0,035
ur (cm*/V)
Elektron, ( uz ). 1-4x10°
Bosluk, ( 12z )s 0,3-1x107
Iyonlasma Enerjisi (eV) 4,43
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Sekil 3.4. Sayma sistemi

Ancak CdTe dedektorde sinyal yiik tasiyicilarinin (6zellikle hollerin) yasam siiresi kisa
oldugundan, dedektor kristalinden toplanabilen sinyal yiikk miktar1 gama 1sininin
etkilesim noktasinin derinligine baghdir ve dolayisiyla dedektoriin enerji ¢oziintirligii
ideal degerden diigiiktlir. Ayrica, gama etkilesmesinde olusan sinyal yiikii difiizyon

sebebiyle yayildigi i¢in dedektoriin uzaysal ¢oziiniirliigii sinirlidir.

CdTe dedektorlerde bir elektron hol-gifti olusturmak icin gerekli olan ortalama enerji
4,43 eV'dur. Dedektor iizerine gelen foton ya fotoelektrik olay yada Compton
sacilmasiyla dedektor atomlartyla etkilesir. Dedektoriin gelen radyasyonu durdurma,

elektron-hol ciftleri olusturma ihtimali ve etkinligi CdTe'nin kalinlig1 ile artar.

CdTe dedektoriinde bu elektron-hol toplanma islemini kolaylastirmak i¢in, yliksek
potansiyel uygulanir. Bu potansiyel oda sicakligindaki ¢alisma icin asir1 yiiksektir. Bu
yiiksek potansiyel fazla sizint1 akimina sebep olur. CdTe dedektdr termoelektrik olarak

sogutuldugu i¢in, s1zint1 akimi belirgin olarak azalir.

Radyasyon ile olusturulan elektron-hol ciftleri, ki bunlar dedektoriin arka baglantisi
yakininda CdTe ile etkilesirler, yiik toplanma siirelerinin dalgalanmasina sebep olur. Bu
dalgalanmalar, Onamplifikatériin ¢ikisinda voltaj basamaginin artmis zaman
degiskenleri olarak gozlenir. Bu ise elde edilen spektrumda artan background (temel

sayma) sayimlarina sebep olur.



Termoelektrik sogutucu CdTe dedektoriinii ve A250 yiike duyarli Onyiikseltici FET
tranzistoriiniin girisini sogutur. Sogumus FET sizint1 akimin1 ve sistemin elektronik

giirtiltiislinii azaltir.

Elektronik giiriiltiiyli daha da azaltmak i¢in, geri besleme kapasitorii ve geri besleme

akim sebekesinin parcalar1 FET iizerine yerlestirilmistir.

Elektrik devresinde entegre edilmis bir sicaklik gostergesi, dahili pargalarin sicakligini
direk okuyabilmek i¢in sogutulmus materyal {lizerine yerlestirilmistir, ki bu oda sicakligi
ile degisir. Dahili sicaklik 10 °C'nin altina geldiginde, CdTe'nin performansi birkag
derecelik sicaklik degisiminden etkilenmeyecektir. Bu nedenle, laboratuar igerisinde

CdTe kullanildig1 zaman akim sicaklik kontrolii gerekmez.

Bu ¢alismada CdTe dedektor ile beraber kullanilan "PX4" sayma sistemi yliksek voltaj
giic kaynagi, ytikseltici, ADC ve MCA'y1 ihtiva etmektedir. Burada yiiksek voltaj gii¢
kaynagi, amplifikator ve ADC'nin kosullar1 "MCA8000A" olarak adlandirilan bir

bilgisayar programi ile kontrol edilmektedir.
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Sekil 3.5. PX4 sayma sistemi.



3.1.3. Yiiksek voltaj kaynagi

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak i¢in dedektdr iizerine yiiksek gerilim
uygulanmalidir. En 1yi ¢aligma gerilimi ¢alisma Oncesi deneyci tarafindan belirlenir ve
bu gerilim kii¢iik bir dedektor i¢in birkag yiiz volt, biiyiik bir dedektor i¢in 5000 volta
kadar degisebilir. Deneylerde "MCA8000A" programi ile CdTe dedektoriine
uygulanacak gerilim +1100 V'a ayarlanmig ve ¢aligmalar siiresince bu gerilim

uygulanmstir.

3.1.4. On yiikseltici

On yiikseltici, dedektdorden gelen yiikii gerilim (voltaj) pulsuna déniistiiriir. On
yiikselticiden ¢ikan pulslarin yiikseklikleri veya genlikleri dedektdrde toplanan yiik
miktar1 ve eger fotonun biitlin enerjisi dedektérde sogurulmus ise fotonun enerjisiyle

orantil olmalidir (Debertin and Helmer 1988).

3.1.5. Yiikseltici

Bir ytikselticinin iki ana gérevi vardir:

1. On yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt etmek ve sayilmasi igin uygun voltaj

seviyelerine yiikseltmek.

2. Pulslari, puls genligi ve foton arasindaki orantili iligkiyi aynen koruyarak islemi

uygun bir hale getirmek.

Modern sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2 V'tan 10 V'a kadar degisir.

Cogu amplifikatér hem bir unipolar ¢ikis (sinyal tamamen pozitif veya tamamen



negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (sinyal hem pozitif hem de negatif bilesene sahiptir) ile

donatilmistir.

En iyi sinyal-giiriiltii (signal-to-noise) oranini elde etmek i¢in, yiikselticinin unipolar
cikist secilir. Kullanicinin bilerek se¢mesi gereken baska bir ylikseltici denetimi puls
genisligini belirleyen sekillendirme zamani (shaping time) sabitidir. Sistem daha uzun
bir zaman iizerinden giiriiltiiniin ortalamasin1 alabilecegi icin bir spektrumdaki pikler
icin en iyi rezollisyon genellikle daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla
birlikte, daha uzun zaman sabitleri yliklerin daha fazla rastgele toplanmasina neden olur.
Bundan dolay1, eger sistem 2000 s''lik sayma hizlarinda calistirilabilecekse daha kisa
zaman sabitleri kullanilabilir (Debertin and Helmer 1988).

3.1.6. Analog sayisal doniistiiriicii

ADC'nin amaci ylikselticiden gelen analog pulsunu, onun genligiyle, dolayistyla x-151n1
fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya g¢evirmektir. On yiikselticiden gelen
potansiyel pulslart lineer yiikselticide lineer olarak biiyiiltiildiikten sonra ADC'ye

(anolog digital converter) gonderilir.

ADC'de anolog islemleri yapilan bu pulslar ¢ok kanalli analizére gonderilirler ve orada
enerjilerine karsilik gelen kanallarda sayilirlar. Bu sayimlar sonucu sayacin ayirma
giicliyle ilgili olarak ayni enerjili fotonlar bir pik olustururlar. Bu tiir pikler bir araya

geldiginde, enerjiye karsi siddetin ¢izildigi desenler; yani spektrumlar olusur

3.1.7. Cok kanalh analizor (MCA)

Cok kanall1 bir analizor sayisal hale getirilmis pulslar1 uygun gelen kanallara yerlestirir

ve bilgisayar hafizasina kaydeder. Gergekte her kanal, depolamak icin kullanilan bir



kutudur ve spektrumda kesin olarak ayar (kalibrasyon) islemiyle belirlenmis olan bir
enerji araligina diisen pulslari sayar. Kalibrasyon islemi dlgiimlere
baslamadan 6nce standart kaynaklarin ve uygun enerjideki elementlerin karakteristik

pikleri kullanilarak yapilmalidir (Williams 1987).

3.2. Radyoaktif kaynaklar

Bu calismada kullanilan radyoaktif kaynaklardan **'Am, 10 pCi aktiviteye sahiptir.

»'Np'a bozunur. **'Am radyoizotopunun yariémrii 157753

*'Am alfa bozunmasiyla
giindiir ve bozunma semasi Sekil 3.6'da verilmistir. Kullanilan radyoaktif kaynaklardan
'Cd, 10,06 uCi aktiviteye sahiptir. '*’Cd elektron yakalama (electron capture) ile
"Ag'e bozunur. '*Cd radyoizotopunun yariomrii 462,6 giindiir ve bozunma semasi
Sekil 3.7'de verilmistir. >’Co radyoaktif kaynagi 10.47 uCi aktiviyiteye sahip olup,
yariomrii 271,79 giindiir. Bozunma sekli olan elektron yakalama ile *’Fe'e doniisiir.
Bozunma semasi Sekil 3.8'de verilmistir Calismada kullanilan diger bir radyoaktif
kaynak '*’Ba 3836,15 giin yaridmre ve 9.745uCi aktiviteye sahiptir. '**Ba elektron
yakalama ile '**Cs'a bozunur. Bozunma semas1 Sekil 3.9'da verilmistir. Bozunma sekli
elektron yakalama (electron capture) ve pozitron bozunmasi olan **Na radyoaktif
kaynagmimn yanomrii 949,6935 giindiir. Bozunma sonucu **Ne'a déniisiir. Kullanilan
*?Na radyoaktif kaynag1 10,71 pCi aktiviteye sahiptir ve bozunma semas: Sekil 3.10'da
verilmistir. *’Cs radyoaktif kaynagi beta bozunmasiyla *’Ba'a bozunur. 9,324 pCi
aktiviteye ve 10975,55 giin yaridmre sahip olan '*’Cs radyoizotopunun bozunma semasi
Sekil 3.11'de verilmistir. Calismada kullanilan radyoaktif kaynaklardan **Mn, 9,496 nCi
aktiviteye sahiptir. >*Mn elektron yakalama ve pozitron bozunmasi ile **Cr'e bozunur.
*Mn radyoizotopunun yaridmrii 312,3 giindiir ve bozunma semas: Sekil 3.12'de
verilmistir. ®°°Co radyoaktif kaynagi 10,06 uCi aktiviyiteye sahip olup, yaridmrii

1924,061 giindiir. Beta bozunmasi ile Ni'e doniisiir. Bozunma semasi Sekil 3.13'de

verilmistir. *

. .
www.nucleide.org.
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Sekil 3.6. ' Am radyoizotopunun bozunma semasi.
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3.3. CdTe Dedektoriin Spektroskopik Ozellikleri

3.3.1. Verim egrisi

Her dedektoriin kendine has verimi (efficiency) vardir. Ayrica detektriin verimi
ortamdan ortama ve zamana bagli olarak degisebilir. Dedektor verimi bes gurupta

siniflandirilabilir;

a)Fotopik (Sayma) Verimi: Dedektorde ilgili enerjide, sayilabilir biiyiikliikte puls

meydana gelme ihtimalidir.

b)Mutlak Verim: Dedektorde sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan tiim

dogrultularda yayimlanan fotonlara oranidir. Kaynak dedektor uzakligina baglidir.

c)Bagil (Rolatif) Verim: Herhangi bir enerjideki dedektor veriminin, diger enerjideki

dedektor verimine oranidir.

d)intirinsik Verim: Dedektoriin hassas bolgesinde (intirinsik bolgesinde veya

deplasyon bolgesinde) sayilan fotonlarin, bu bolgeye gelen fotonlarin sayisina oranidir.

e)Radyal Verim: Herhangi bir enerji degeri i¢in, dedektér veriminin dedektor

yarigapina bagl olarak degisimini ifade eder.

Dedektdr verimi, nicel analizler i¢in gerekli olan ve dedektoriin spektroskopik
performansini gosteren onemli bir parametredir. Herhangi bir foton enerjisinde (E) ve

belirli bir kaynak-dedektor mesafesindeki (x) dedektoriin 6zgiin (intrinsic) verimi



N
W (E,x)=—% 3.1
&, (E,x) I (3.1)

g

esitligi ile ifade edilir. Burada Nj; dedektorde belirli bir deney siiresinde (7.) kaydedilen
foton pulslarinin sayis1 ve N,; dedektor yiizeyine gelen fotonlarin sayisidir ve herhangi

bir nokta kaynak i¢in

1 ALS

N = >
dr x

g

(3.2)

ifadesinden hesaplanabilir. Burada A4; radyoaktif kaynagin 6lgme anindaki aktivitesi
(Bq), t.; deney siiresi (s), S; dedektor alan1 (mm?) ve x; kaynak ile dedektdr arasindaki

mesafedir (mm).

Ancak uygulamada, analiz i¢in dedektoriin 6zgilin (intrinsic) verimi (g;,; (E, x)) yerine,
0zgln verim ile de dogrudan iliskili olan dedeksiyon veriminin (absolute veya full-
energy peak efficiency = detection efficiency, €ans(£,x)) bilinmesine gereksinim duyulur.
Bu nedenle, ilgilenilen geometrideki tiim etkileri hesaba katabilmek i¢in genellikle
radyoaktif standartlar kullanilarak, deneysel olarak Olgiilir. Bu amagcla, O6l¢iim
sisteminin dedeksiyon verimi, dedektoriin simetri ekseni {lizerinde belirli bir x

mesafesine yerlestirilen herhangi bir kaynakla elde edilen spektrumdan;

Eus (E,X) =

(3.3)

ifadesiyle elde edilebilir. Burada C (E,x); E enerjisindeki fotopikin (full-energy peak)
net sayimindan belirlenen sayma hizi (sayma/s), A; 6lgme baslangicindaki kaynak
aktivitesi (Bq) ve Py(E); ilgilenilen E enerjili fotonun yaymlanma olasiligi, 7'; olglim
stiresidir (s). Diger taraftan, dedektoriin dedeksiyon verimi, dedektdr yilizeyine dik gelen
foton aydinlanmasi oldugu varsayilirsa, 6zgiin verimi, dedektér kaynak geometrisine

bagl kat1 acinin, Q) ¢arpimuyla iliskilidir (Debertin and Hemler 1988):



C(E,x)
APT

Q
&= #;X; exp(_:uh (E)xhph )exp(—yw (E)xwpw )I:l - exp(_ll'lche (E))xCdTepCdTe }

(3.4)

Burada x (cm), sirastyla fotonlarin gegtigi madde ortamlarinin (hava ve pencere) ve
sonunda soguruldugu detektoriin pencere malzemesinin (Be) kalinligini1 géstermektedir.
w; (cm™), bu maddeler i¢in lineer azaltma (attenuation) katsayilaridir. Esitlik (3.4)'deki
iistel terimler, fotonlarin hava, Be pencere ve icinden gectigi maddelerin gegirgenlik
katsayilaridir. ilgili maddelerin kiitle sogurma katsayilari, u/p (cm’g’), NISTXCOM
veri tabanindan hesaplanabilir (Berger ef al. 2007). Dairesel ylizey alanli dedektore dik
ve bunun simetri eksenine yerlestirilen dairesel aktif yiizeyli bir disk kaynak geometrisi
icin esitlik (3.4)'de yer alan kat1 ag1, Qg ise, herhangi bir x mesafesinde yazilan
integralin seriye agilan Bessel fonksiyonlar1 sonucunda elde edilebilir (Tsoulfanidis

1983).

7

a’ 3 1 35 35 5 49
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E6) T g 4ﬂ sﬂ 6 64'8 8ﬂ p

s 4 3
-= 3.5
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Burada @ (mm), CdTe kristal yiizeyinin (kare) bir kenar uzunlugu ve R (mm), disk

kaynagin yaricap1 olmak tizere, a=a/2x ve f=R/x'dir.

Verim egrisinin elde edilmesinde 22Na, 54Mn, > 7C0, 6OCo, 1%¢d, *°Ba, *'Cs ve *'Am
radyoaktif test kaynaklar1 kullanilmistir. Bu kaynaklarin o6zellikleri Cizelge 3.2 ve

Cizelge 3.3'de verilmistir.



Cizelge 3.2. Radyoaktif kaynaklarinin aktiviteleri.”

Radyoaktif kaynak | Yariomiir (giin) Aktivite (uCi) Pargalanma/s
* Na 949,6 4,66 172420

 Mn 312,3 0,76 28046

T Co 271,79 0,57 21164

% Co 1924,1 6,67 246753

" Cd 462,6 1,83 67562

57 s 10975,5 8,68 321012

13 By 3836,15 7,93 293447

2 gm 157753 9,95 368150

Cizelge 3.3. Radyoaktif kaynaklarinin cesitli enerjilerinin toplam emisyon ihtimalleri.™

Radyoaktif kaynak Enerji (keV) Toplam emisyon ihtimali
1 Am 13,81 39,5
1 Am 17,8 242
' Am 20,8 11,3
% Cd 22,26 99,4
"} Ba 30,63 53,2
BT Cs 31,82 7,2

137 g 36.4 7,2

* Am 59,54 35,9
"*Ba 80,99 34,06
' Cd 88,04 3,61
" Co 122,06 85,60
"Co 136,47 10,68
"*Ba 356,02 62,05
* Na 511 90,49
PCs 661,66 85,12
> Mn 834,85 99,98
“Co 1173,24 99,97
*Na 1274,53 99,94
“Co 1332,5 99,99

* isotopeproducts.com.
** isotopeproducts.com.



3.3.2. Enerji ¢ozme giicii (FWHM)

Bir spektrometrede ¢dzme giicli veya ¢ozme (rezoliisyon) o spektrometrenin, birbirine
cok yakin spektral tepeleri ayirt edebilme kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir. Rezoliisyon veya

pik genisligini etkileyen faktorler sunlardir:

a)Yik olusum istatistigi
b)Tamamlanmamis yiik toplamasi

c)Elektronik giirtiltii

Sistemin rezoliisyonu, genellikle dedektor rezoliisyonu olarak sdylenmekte ve yiizde
olarak ifade edilmektedir. Bir dedektdriin teorik rezollisyonu R, temel saymanin
istlindeki puls-ylikseklik dagiliminda yar1 genislik W, AV} veya yart maksimumdaki
tam genislik (FWHM) vasitasiyla ifade edilebilir. Rezollisyon uygun olarak R = W/V
seklinde tanimlanir. Asagidaki sekilde goriildiigli gibi, burada W yar1 maksimumdaki
tam genislik, V' ise ortalama biiyiikliik (puls genligi) olup bunlarin her ikisi de volt
olarak (veya ayn birimli olarak) ifade edilirler. Dolayisiyla R birimsizdir ve ylizde

olarak belirlenir. Gaussian dagilimi i¢in W = 2,35¢ 'dir.



-
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Puls biiyiikliigii (veya kanal)

Sekil 3.14. Puls ve pik.

Dolayisiyla rezoliisyon

R=Ww
R=2350/V
R=2350/V [=%] (3.6)

olur. Ancak o /V bagil standart sapma veya varyasyon katsayisidir. £ gelen fotonun

enerjisi, £ ortalama iyonlagma enerjisi olmak tizere £ i¢in liretilen iyon ¢ifti sayisi

n=

£ (3.7)
&



. 1 .
seklinde tanimlanir. 0 = —= olmak tizere

Jn

R=235JFe/E (3.8)

yazilabilir.

R'nin kiigiik degerleri iyi rezoliisyona karsilik gelmektedir. Dedektorde fotoelektrik
olay, sac¢ilma olay1 ve diger baz1 olaylar bir arada meydana geldigi i¢in elektron-hole
cifti sayisindaki istatistiki dagilim Poisson veya Gaussian dagilimindan daha kiigiik
olabilir. Fano teorik istatistik rezollisyonu gozlemlenenle uyusturmak i¢in kendi adiyla
anilan bir faktor belirlemistir. Buna Fano faktorii denilmektedir ve F ile

gosterilmektedir.

Maksimumun onda birindeki tam genislik 1,823 kere FWHM 'dur (FWTM = 1,85 x
FWHM). Bir Gaussian dagiliminin yar1 genisligi bu fonksiyonun bir 6zelligi olarak
2,350 biyiikliigiindedir.

Rezoliisyona (pik genisligine) diger bir katki tamamlanmamis yiik toplanmasidir. Bu
dedektore has bir 6zelliktir ve baslica ylik tasiyict kaybina baglidir. Bu 6nemli proses,
serbest elektronlarin ve hollerin tamamlanmamis toplanmasindan sorumlu olan yiik
tuzaklanmasidir. Tuzaklama, bir yiik kirlilikler veya kristal kusurlar1 ile enerji gap
icinde olusturulmus seviyelerden birinde tuzaklandigi zaman vuku bulur. Bir yiik
tasiyicinin tuzakta ortalama kalma siiresi tuzaklama seviyesinin enerjisine, sicakliga ve
elektrik alana baghdir. Kristal igerisinde her iki tip ylik tasiyici tuzaklayabilecek donor
ve akseptor tuzaklari vardir. Tuzaklama, yiik kaybma veya yiikk birikim hizinin
yavaslamasina sebep olur. Yiik kaybi1 spektrumda piklerde kuyruklanmalara (tailing)
veya digiik enerji asimetrisine yol agar. Bu diisiik enerji kuyruklanmasi pikin
FWHM'unu artirabilir veya yar1 maksimum yiiksekligi altindaki pik seklini etkileyebilir.

Kuyruklanma FWHM"u etkilemese bile veri analiz isini zorlastirir.



Rezoliisyona son katki elektronik giiriiltii seviyesinden gelmektedir. Bu katki baglica
dedektor ve onun kapasitansinin sizinti akimlarina baglidir. Bu etki foton enerjisinden

bagimsizdir.

Bu ii¢ terimin her biri bir Gaussian dagilima sahiptir. Bu ylizden toplam rezoliisyon bu

etkilerin karelerinin toplaminin karekokiidiir. Yani,

R=((2,35(F.E,&)"*)’ +(R)* +(R,)")"* (3.9)

dir. Burada R, tuzaklamadan ve R, ise elektronikten gelen katkilar1 gostermektedir.

3.3.3. Asimetri indeksi

CdTe dedektorlerinin enerji ¢ozliniirliigi, sinyal yiik tasiyicilart olan elektronlarin ve
ozellikle hollerin yasam siiresi tarafindan sinirlanmaktadir.  Bilindigi lzere, yiik
tastyicilarin elektrotlar iizerinde toplanmasi siirecinde, bunlar elektriksel olarak aktif
olan kristal kusurlarindan (defects) 6nemli derecede etkilenirler ve bu etki elektron ve
desiklerin hareketlilik (mobilite) ve dmiirlerinin ¢arpim degerleriyle iliskilidir (Fougeres
et al. 1999). Ozellikle yiik tasiyicilarin mobilitelerinin ¢ok farkli olmasi sonucu,
dedektordeki bu tuzaklanma merkezleri, kararlilik problemlerine de neden olur, dyle ki
oldukea diistik kabul edilen dedektdr kacak akimlari lizerinde enerji band genisliginden
ziyade bu kristal kusurlar1 baskin olmaya baglar (Owens et al. 2006). Holler
elektronlardan 10-30 kat daha diisiik mobiliteye sahiptirler (eV Products Inc. 2007,
Knoll 2000) ve bu nedenle kristal i¢inde daha yavas siiriiklenirler, elektroda ulasmadan
once, kristal i¢indeki siiriiklenme zamanlarinin (drifting time) artmasiyla tuzaklanma
olasiliklar1 da artar. Kayip olan sinyal yiik miktari, gama etkilesim noktasi ile elektrot
arasindaki mesafeye baghdir. Enerjisi yiiksek olan gama 1smlariin etkilesim noktalari
ise, gama sogurma katsayisina gore dedektdr kristalinin derinliginin eksponansiyel

fonksiyonu olarak dagilirlar. Dolayisiyla 6lgiilen enerji spektrumundaki tepeler,



asimetrik bir sekilde diisiik enerjilere dogru genislerler Bu tam toplanamayan hol yiikii
olaymnin etkisiyle, CdTe dedektorlerinde gozlenen fotopiklerin sol tarafa genisleyerek
kuyruklanmasinin yan1 sira, sinyal genliklerinde de kayiplar olur ve elde edilen
spektrum kalitesi kotiilesir (Shikhaliev 2006). Fotopiklerin seklindeki genislemenin,
foton etkilesme derinligine bagli olan enerji ¢dozme giiciinden kaynaklandigi ifade

edilmistir (Pérez et al. 2002; Gonzalez et al. 2004).

Bir X-151mm1 emisyon ¢izgisinde pik merkezi, FWHM ve asimetri indeksi degerlerinin
nasil belirleyebilecegi Sekil 3.15'te verilmistir. FWHM ve asimetri indeksini belirlerken
once pikler smoothe (soyma) edilir, ardindan background (temel sayma) diizeltmesi

yapilarak Gaussian fonksiyonuna fit edilir.
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Sekil 3.15. Pik merkezi, FWHM ve asimetri indeksi.



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. CdTe Dedektoriin Spektroskopik Ozellikleri

CdTe dedektoriin spektroskobik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneme
dlgiimleri sonucunda, dedektor-kaynak mesafesini **'Am 5,5 mm diger kaynaklar igin
27,5 mm olan Sekil 4.1'de goriilen deney geometrisinin kullanilmasina karar verilmistir.
Yiiksek enerjili radyoaktif kaynaklardan gevreye yayinlanan zararli radyasyondan
korunmak ve enerji spektrumundaki temel sayma (background) ve kuyruklanma
bolgesini azaltmak i¢in ayrica cevrenin radyasyondan korunmasi amaciyla boyutlari
20x20x5 cm’ olan laboratuarimizda hazirlanan 6zel 20 adet kursun blok kullanilarak

deney sistemine kursun duvar oriilmiistiir.

CdTe dedektoriin veriminin 6l¢iilmesi i¢in hazirlanan deney geometrisine ait bazi
biiyiikliikler Cizelge 4.1'de verilmistir. Olgme siiresince, sayma istatistiginden
gelebilecek hatalar1 azaltmak i¢in ¢esitli enerjilerdeki gama ve X-sini tepelerinin

sayimlarmin 10000'den az olmamasi saglanmaistir.

Cizelge 4.1. CdTe dedektoriin spektroskopik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in hazirlanan
deney geometrisine ait bazi biiyiikliikler.

Radyoizotop Kaynak-dedektor mesafesi (mm) | Kaynak ¢api (mm)
2Na,%Mn,5'Co,'Cd e -

13384, 197Cg ’ ’

*'Am 27,5 3,5

o 55 253




Herbir radyoaktif kaynak i¢in gama 1sinlarinin puls yiikseklik spektrumlar: 300-1800

s'lik siirelerle alinmustir.

Sekil 4.1. Deney diizenegi

Bu calismada kullanilan her bir radyoaktif kaynak igin Olgiimler 10'ar kez
tekrarlanmistir. Elde edilen spektrumlarda incelenen tepelerin alanlar1 CdTe dedektdriin
MCAS8000A programi kullanilarak hesaplanmistir. Alan hesaplamalari, hatayr en aza
indirmek i¢in, tepelerin sag ve sol yamaglarinda on kanal ortalamasina esit background
noktalar1 esas alinarak yapilmistir. Her bir radyoaktif kaynak i¢in incelenen gama ve X-

1sn1 tepelerinde elde edilen alan degerlerinin ortalamasi Cizelge 4.2'de verilmistir.



Cizelge 4.2. 13-1333 keV enerjili gama ve X-151n1 tepelerinin altinda kalan alanlar.

Radyoaktif Kaynak | Enerji (keV) Sayma/Kanal (ortalama)
511 8840

22

Na 1274,53 275

3 Mn 834,85 1378
122,06 3595

*Co 136,47 1845
1173,24 10585

60

Co 1332,5 15143

22,26 31682

" Cd 88,04 6357
30,63 127128

133 Ba 80,99 24284
356,02 37243
31,82 14658

BT Cs 36.4 2933
661,66 11596
13,81 23914

1 Am 17,8 39315
20,8 9395
59,54 66358




Bu calismada kullanilan her bir radyoaktif kaynagin puls yiikseklik spektrumlarindan
faydalanarak CdTe dedektoriin 13-1333 keV enerji aralifindaki ¢6zme giicii (FWHM)

degerlerinin ortalamasi Cizelge 4.3'de verilmistir.

Cizelge 4.3. CdTe dedektoriin 13-1333 keV enerji araligindaki ¢6zme giicii (FWHM).

. j FWHM FWHM FWHM

Radyoaktif | Enerji (keV) (Ort., keV) (Standart Sapma) | (Degisim Kats.)
511 13,5828 2,25048 0,16569

2 Na 1274,53 2,282 1,40911 0,61749

* M 834,85 15,13403 0,21721 5,592
122,06 5,31457 0,22733 4277

7 Co 136,47 5,92043 0,31162 5,263
117324 25,35074 1,98691 9.411

“Co 1332,50 34,6091 1,77773 5,137
22,26 8,00609 0,2078 2,239

e 88,04 7,06701 0,39184 4,298
30,63 5,4766 0,03428 0,626

% Ba 80,99 6,12794 0,04779 1,167
356,02 8,3453 0,31909 3,822

¥ Cy 661,66 14,86249 1,62057 7,401
13,81 5,7019 0,10896 1,911

2 A 17,8 6,0862 0,09227 1,516
20,8 6,8416 0,16685 2,439
59,54 6,93124 0,19243 1,922

Tiim kaynaklar i¢in elde edilen spektrumlardaki her fotopikin asimetri derecesini
gosteren pik/vadi oranlar1 hesaplanarak, ortalama degerleri ve degisim katsayilar

Cizelge 4.4'de verilmistir.



Cizelge 4.4. CdTe dedektoriin 13-1333 keV enerji araligindaki pik/vadi oranlari.

Asimetri Asimetri Asimetri

Radyoaktif Enerji Parametresi Parametresi Para‘r'ne‘:tresi

(keV) (Ort) (Standart Sapma) | (Degisim

Katsayisi)

* Am 13,81 1,0416 0,0024 0,237
"Cd 88,04 1,0413 0,00125 0,124
" Co 136,47 1,0394 0,00181 0,18
" Ba 356,02 1,0319 0,00174 0,172
* Na 511 1,0313 9,94429E-4 9,73118E-2
7 Cs 661,66 1,0268 0,00123 0,12
* Mn 834,85 1,0194 0,0044 0,424
“Co 1332,5 1,0145 9,71825E-4 9,57935E-2

CdTe dedektoriin verim egrisini elde etmek i¢in ortamdaki havanin toplam azaltma
katsayisi, dedektoriin berilyum penceresinin toplam azaltma katsayist ve CdTe
kristalinin toplam azalma katsayist kullanilmistir. Atmosferde bulunan gaz cesitleri ve
miktarlar1 Cizelge 4.5'de ve atmosferin ilgili enerjiler i¢in toplam azaltma katsayisi

Cizelge 4.6'da verilmistir.

Cizelge 4.5. Atmosferde bulunan gaz cesitleri ve miktarlari.

Molekiil Miktar (%)
N, 0,78090069
0O, 0,20949441
Ar, 0,00929901
CO, 0,000281
Ne, 0,000018
He, 0,0000053
Kr, 0,000001
H, 0,0000005
Xe, 0,00000008
0Os 0,00000001




Cizelge 4.6. Atmosferin ¢esitli enerjilerdeki toplam azaltma katsayis1 degerleri.

Enerji (keV) Toplam azaltma katsayis1 (cm”/ gr)
13,81 1,920
17,8 0,984
20,8 0,681
22,26 0,588
30,63 0,334
31,82 0,316
36,4 0,269
59,54 0,187
80,99 0,165
88,04 0,160
122,06 0,145
136,47 0,140
356,02 0,100
511 0,084
661,66 0,077
834,85 0,069
1173,24 0,059
1274,53 0,056
1332,5 0,055

Berilyumun g¢esitli enerjiler igin toplam azaltma katsayis1 degerleri Cizelge 4.7'de ve
CdTe kristalinin ¢esitli enerjiler igin toplam azaltma katsayr degerleri Cizelge 4.8'de

verilmistir.



Cizelge 4.7. Berilyumun ¢esitli enerjilerdeki toplam azaltma katsayisi

Enerji (keV) Toplam azaltma katsayis1 (cm?/ gr)
13,81 5,19
17,8 3,75
20,8 3,27
22,26 3,11
30,63 2,66
31,82 2,63
36,4 2,52
59,5412 2,24
80,9971 2,09
88,04 2,05
122,0614 1,89
136,4743 1,83
356,017 1,33
511 1,12
661,657 1,03
834,848 0,922
1173,237 0,781
1274,53 0,749
1332,501 0,732




Cizelge 4.8. CdTe kristalinin ¢esitli enerjilerdeki toplam azaltma katsayisi.

Enerji (keV) Toplam azaltma katsayisi (cm”/ gr)
13,81 58,1
17,8 29,3
20,8 19,3
22,26 16,0
30,63 20,7
31,82 34,9
36,4 24,7
59,54 6,68
80,99 2,92
88,04 2,34
122,06 1,00
136,47 0,76
356,02 0,131
511 0,0864
661,66 0,0749
834,85 0,0642
1173,24 0,0523
1274,53 0,0499
1332,5 0,0487

Dedektor verimini belirlemek i¢in kullanilan radyoaktif kaynaklarinin giincel
aktiflikleri (2.10) ifadesi kullanilarak teorik olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 3.2'de verilmistir. Dedektor verimini bulmak i¢in kullanilan radyoaktif

kaynaklardan elde edilen spektrumlar Sekil 4.2-9'da goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢aligmada, CdTe dedektoriin 13-1333 keV enerji araliginda spektroskopik
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bunun i¢in, radyoaktif disk kaynak
geometrisinde, bir 3x3x]1 mm’ CdTe dedektdrle elde edilen gama spektrumlarinin
analizi yapilarak enerji ¢cozme giicii (FWHM cinsinden) 6l¢iilmiis ve pik bigimleri (pik-
vadi orani, P/V cinsinden) incelenmistir. 13Ba, 1¥7Cs, *'Co, Co, *Na, >*Mn, **! Am ve
'°Cd radyoaktif test kaynaklarini ile yapilan deneme &lgiimleri sonucunda, dedektor-
kaynak mesafesini **' Am kaynak i¢in 5,5 mm ve diger kaynaklar i¢in 27,5 mm olan

Sekil 4.1'de goriilen deney geometrisi kullanilmistir.

Calisma icin segilen bu enerji araligi (13-1333 keV), tipta teshis amaglhi kullanilan
radyoizotoplarinin yaymladigt X ve gama i1sinlar1 ile zenginlestirilmis uranyum,
pliitonyum izotoplar1 ve ¢ogu fisyon/aktivasyon iiriinii niiklitlerin yaymladig: fotonlarin
enerjilerinin hemen hemen tiimiinii kapsayan bir enerji aralifi olmasi bakimindan

onemlidir.

"MCAS8000A" programinda MCA icin 1024 kanal secilmistir. *1Am, *’Ba, ¥'Cs ve
%Co test kaynaklari kullanilarak kalibrasyon islemi yapilmistir. "MCAS000A"
programindan alinan verilen kullanilarak, Microcal Origin 7.5 programi yardimiyla
spektrumlar ¢izdirilmistir. Bu program ve onun biinyesinde yer alan "PFM" (Peak
Fitting Module) kullanilarak tepelerin enerji ve net alanlari tespit edilmistir. Sekil 3.3'de
goriilen CdTe dedektorii ile sayilan birbirine yakin enerjili tepelerin alanlarinin elde

edilmesinde (Sekil 4.4 ve 4.8) Microcal Origin 7.5 programi kullanilmistir.

CdTe dedektoriin  spektroskobik ozelliklerinin  belirlenmesi i¢in gergeklestirilen
deneylerin tekrarlanabilirligini incelemek amaciyla yapilan ¢oklu olgiimlerin sonuglari
Cizelge 4.2'de verilmistir. On ayr1 6l¢iimiin alinmasiyla; gelistirilen deneysel yontemde

enstriimantal hata ve sayma istatistiginden gelecek hatalar dikkate alinmistir. On kez



Olciilen alanlarin bagil standart sapmasinin kii¢iik olmasi spektrometrenin hassasiyetinin

iyi oldugunu ortaya koymaktadir.

CdTe dedektoriin hassasiyetini belirleyen parametre enerji ¢ozme giicidir. FWHM
(keV biriminde) degerleri, incelenen her bir radyoaktif kaynagin ilgili enerjilerinin
alian ¢oklu dlgiimleri igin belirlenmistir. Ortalama FWHM degerlerinin Cizelge 4.3'de
verilmigtir. Ayrica Cizelge 4.3'den; ortalama FWHM degerinden sapmalar (+lo
araliginda) ve % degisim katsayilar1 goriilmektedir. Bu sapmalarin, kanal basina
toplanan sayimlarin az oldugu enerji degerlerinde az oldugu, yani; pik alani belirsizligi
yiiksek olan piklerde, daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Her fotopik i¢in enerji ¢ozme
giiclinlin enerjiye bagli degisimi ise Sekil 5.1'de verilmistir. Enerji ile FWHM degerleri

arasida

FWHM (keV) = 6,272+0,0017 x E +1,377 exp(—5) x E’

seklinde bir iligkinin oldugu gozlemlenmistir. Bu egri i¢in korelasyon katsayisi
¥’ = 0,975 olarak bulunmustur. Bu egriden, sistemin enerji ¢dzme giiciiniin, diisiik

enerjilerde daha iyi oldugu, ytliksek enerjilere gidildik¢e bozuldugu goriilmektedir.

Bu calismada, tiim kaynaklar i¢in elde edilen spektrumlardaki her fotopikin asimetri
derecesini gosteren P/V oranlar1 hesaplanmistir. P/V oranlarinin ortalama degerleri ve
degisim katsayilar1 Cizelge 4.4'de verilmistir. Foton enerjisi arttikga, pikin sol
tarafindaki vadinin iyice c¢ukurlagmasi sonucunda P/V oranlarinin azaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni ise yiiksek enerjili fotonlarin kristal derinliklerinde
olusturdugu yiiklerin elektrotlarda toplanmamalaridir. Tamamlanmamis  yiik
toplanmalarindan dolayr piklerin sol yamaclarindaki kuyruklanmalar pik alanlarinin

dogru bir sekilde belirlenmesine de engel olmaktadir.
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Sekil 5.1. CdTe dedektdriin enerji ¢cozme giicil.

Dedektor hassasiyetini tanimlayan bir diger parametre dedeksyion verimidir. CdTe
dedektoriintin fotopik verim egrisi Sekil 5.2'den goriilmektedir. Fotopik verimi fit

fonksiyonu
&=-2,509—-7,429 exp(—4)x E + 2,736 exp(—6) x E*> —4,815exp(—9) x E°

seklindedir. Burada & verim, E ise enerjidir. »* =0,996 olarak bulunan korelasyon
katsayist % 5 Onem seviyesine gore Onemlidir. Elde edilen fotopik verim egrisinin
* degeri 1'e cok yakin oldugundan elde edilen fit fonksiyonu CdTe dedektorii icin

fotopik verim egrisi olarak kullanilabilir.
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Sekil 5.2. CdTe dedektoriin verimi.

Elde edilen deneysel sonu¢ bu calismada kullanilan CdTe dedektoriin 500 keV'in
altinda maksimum verimde oldugunu gostermektedir. Sekil 5.2'deki deneysel verim
degerlerinde, 500 keV'in tizerindeki enerjilerde oldukga hizli bir diisiis goriilmektedir.
Ozellikle yiiksek enerjilerde, verim degerlerindeki diisiis artmaktadir. Bu 6nemli
farklilagsma, esas olarak kristal kusurlarina bagli olan ve yiikiin etkin toplanamayiginin
bir sonucu olarak olusan sinyal kayiplarindan kaynaklanan pik alanlarinda degismeler
oldugunu gostermektedir. Yiiksek enerjilerde tamamlanmamis yiik toplanmalari,
piklerin sol yamaclarindaki kuyruklanma etkilerinin artmasi ve piklerin {stiiste
binmelerinden dolay1 fotopik alani altindaki net sayimin hesaplanmasinda hatalar
yapilmaktadir. Bu hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in alan hesaplamalarinda koherent
tepelerin sag ve sol yamaclarinda on kanal ortalamasina esit background (temel sayma)

noktalar1 esas alinmstir.



CdTe dedektorlerle elde edilen gama spektrumlarinda, foton enerjisi arttikga, 6zellikle
500 keV'in iizerinde enerjiye bagimli onemli bir verim kaybi ve yiiksek enerjili
fotopiklerde de giderek fazlalasan kuyruklanma artis1 seklinde bir bozulma oldugu

gbzlenmistir.

CdTe dedektorler, niikleer spektroskopi aragtirmalarinda, oda sicakliginda calisabilmesi,
istenilen hassaslikta deney geometrilerinin hazirlanabilmesinde kiiciik agirlikli, kiiciik
hacimli, kolimasyon ve tasima kolayliklarina sahip olmasi, dedeksiyon veriminin

yiiksek olmas1 bakimindan, iyi bir se¢imdir.
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