Kirklareli Universitesi Kirklareli University

Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi Journal of Engineering and Science
Cilt 11, Say1 1, 138-158, 2025 Volume 11, Issue 1, 138-158, 2025
Arastirma Makalesi DOI: 10.34186/Kklujes.1699064

Bir Gama Spektrometresinde Farkl Sintilator ve Ana Yiikseltici Kullaniminin
Dedeksiyon Performansina Etkisinin Arastirilmasi

Buket CANBAZ OZTURKY®, Ciineyt CELIKTAS*
Fizik Boliimii, Fen Fakiiltesi, Ege Universitesi, Izmir, Tiirkiye

Gelis: 14.05.2025, Kabul: 31.05.2025, Yayinlanma: 22.06.2025

0z

Bu ¢alismada, hizli cevap siiresine ve yiiksek 151k verimine sahip CsI(T1) sintilasyon kristali, yeni nesil bir
fotogogaltici tiipe montajlanarak yeni bir radyasyon dedektor sistemi tasarlanmistir. S6z konusu dedektor,
gama spektroskopisi uygulamalarinda kullanilmak iizere bir spektrometre sistemine entegre edilmistir.
Dedeksiyon performansinin  karsilastirmali analizini gerceklestirmek amaciyla, Nal(Tl) sintilasyon
dedektorii de ayni spektrometre altyapisinda ve ayni fiziksel ortam kosullarinda test edilmistir. Deneysel
calismalarda, farkli enerjilerde gama fotonlari yayan iki farkli standart radyasyon kaynagi, (Cs-137 ve Co-
60) kullanilarak her iki dedektoriin net enerji spektrumlari elde edilmistir. Spektral ¢oziiniirliikleri optimize
etmek amaciyla, iki farkli ana yiikseltici modeli (ORTEC 451 ve 485) tasarlanan spektrometre sisteminde
kullanilmis ve bu yiikselticilerin enerji spektrumu tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen spektrumlar,
enerji ¢oziiniirligii ve dedeksiyon verimliligi gibi temel nicelikler agisindan karsilastirtlmistir. Sonuglar,
451 model ana yiikseltici ve Csl(TI) kristalli kullanilarak olusturulan spektrometrenin, 6zellikle yiiksek
sayim orani gerektiren uygulamalarda alternatif bir ¢6ziim potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Gama 1sin1 dedeksiyonu; CsI(T1) sintilatorii; Enerji spektrumu.

Investigation of the Effect of Using Different Scintillators and Main Amplifiers
on Detection Performance in a Gamma Spectrometer

ABSTRACT

In this study, a novel radiation detector system was designed by coupling a Csl(TI) scintillation crystal—
characterized by its fast response time and high light yield—with a next-generation photomultiplier tube.
The proposed detector was integrated into a spectrometer system for applications in gamma-ray
spectroscopy. To conduct a comparative analysis of detection performance, a Nal(TI) scintillation detector
was also tested within the same spectrometric setup and under identical physical environmental conditions.
In the experimental phase, two standard radioactive sources (Cs-137 and Co-60), which emit gamma
photons at different energies, were used to obtain the net energy spectra of both detectors. To optimize
spectral resolution, two different main amplifier models (ORTEC 451 and ORTEC 485) were employed in
the spectrometer system, and the effects of these amplifiers on the resulting energy spectra were analyzed.
The acquired spectra were compared in terms of key parameters such as energy resolution and detection
efficiency. The results demonstrated that the spectrometer system incorporating the ORTEC 451 main
amplifier and the CsI(TI) crystal offers a viable alternative, particularly for applications requiring high count
rates.
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1. GIRIS

Dedektor tiirli, gozlemlenmek istenen parcaciklarin cinsine, bu pargaciklarin enerjisine ve dedektoriin
kullanilacag1 ortama bagli olarak belirlenir. Bu nedenle, parcaciklarin varligini ve dzelliklerini goriiniir
kilabilecek siireclerin ve araglarin gelistirilmesi biiyiik bir gereklilik arz etmektedir. Isima (radyasyon)
detektorlerinin, 1511dama (sintilasyon) kristalleri kullanilarak gelistirilmesi; dedeksiyon verimliliginin, tepki
stiresinin ve doz ile enerji ol¢iimiindeki dogrulugun artirilmasina olanak saglarken, ayni zamanda tiretim
slirecinin basitlestirilmesi ve maliyetlerin azaltilmasi1 yoniinde onemli avantajlar sunmaktadir (Pereira,

Filho, Lopes, Berretta, & Cardenas, 2015).

Gama spektroskopisi, niikleer bilim ve radyasyon tespiti alanlarinda temel bir 6l¢tim teknigi olup, ¢cevresel
radyasyon izleme, niikleer giivenlik, tibbi goriintiileme ve reaktor izleme gibi bir¢ok uygulama alaninda
kritik rol oynamaktadir (Santomé, Sanjurjo-Sanchez, & Alves, 2025). Bir gama spektrometresinin
performansi; enerji ¢oziiniirliigli, dedeksiyon verimliligi, yanit siiresi ve sinyal kararlilig1 gibi dedektor
sisteminin temel Ozelliklerine baghdir. Bu baglamda, sintilasyon dedektorleri; genis enerji araliginda
calisabilmeleri, maliyet-etkinlikleri ve yapisal basitlikleri nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir

(Parker et al., 2024).

Sentetik bir kristal olan Talyum katkili Sezyum Iyodiir (CsI(TI)) kristalinin 1s1ldama davramsina iliskin
temel fiziksel 6zellikleri hakkinda kayda deger sayida akademik ¢alisma yayimlanmistir (Mouhti et al.,
2025; Tariwong et al., 2025; Yang et al., 2025). Bu konudaki bazi ¢alismalar Kaufman ve arkadaslari
(Kaufman, Hadley, & Hersh, 1970), Dietrich ve Murray (Dietrich & Murray, 1972), Heath ve arkadaslari
(Heath, Hofstadter, & Hughes, 1979) tarafindan 6zetlenmistir. Inorganik kristallerdeki 1s11ldama siireglerinin
genel ozellikleri ise 1964 yilinda Birks (Birks, 1964) tarafindan tanimlanmustir. Son yillarda agir iyon
niikleer fizigi ve yiiksek enerjili astrofizik alanlarinda, darbe sekli ayirt etme (pulse shape discrimination)
yetenegi nedeniyle CsI(TI) kristaline olan ilgi artmigtir. CsI(TI) kristallerinin bu alanlarda kullanilabilirligini
artirmak i¢in, gama radyasyonu, beta radyasyonu, alfa parcaciklari ve ndtronlara karsi 1s1ldama yanitlarinin

detayl1 bigimde incelenmesi gereklidir.

CslI(TI) kristali, yiiksek 151k verimi, mekanik dayanikliligi ve hizli yanit siiresi gibi avantajlar1 sayesinde,
ozellikle yiiksek sayim orani gerektiren uygulamalarda dikkat ¢eken bir sintilatér malzemedir. Yeni nesil
bir fotogogaltici tiip (FCT) olan HAMAMATSU R1828-01 ile eslestirildiginde, bu kristal, gelismis bir
radyasyon dedeksiyon sisteminin temel bileseni haline gelebilir. Bununla birlikte, bu tiir bir sistemin
performansinin geleneksel dedektor yapilandirmalariyla, 6rnegin yaygin bigimde kullanilan Nal(TI) kristali

ile karsilastirmali olarak degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.
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Bu c¢aligmada temel olarak; i) hizli cevap siiresine sahip CsI(T1) sintilatdriiniin yeni nesil fotogogaltict tiipe
montajlanmasi1 sonucunda olusturulan yeni dedektdrden elde edilecek sinyallerde genlik, puls genisligi,
yiikselme zamani vb. gibi temel biiyiikliiklerin incelenmesi, ii) yeni tasarlanan dedektor ile dlgiilen bu temel
biiyiikliiklerin, standart olarak gama radyasyonu 0l¢iimii islemlerinde kullanilan Nal(Tl) dedektorii ile
alinacak sonugclarla karsilastirilmasi, iii) her iki tip dedektor igin spektral ¢ozuniirliikleri optimize etmek
amaciyla, iki farkli ana yiikseltici modeli (ORTEC Model 485 ve 451) tasarlanan spektrometre sistemine
entegre edilerek bu yiikselticilerin enerji spektrumu iizerindeki etkilerinin incelenmesi, iv) meydana
getirilen yeni dedektorle Nal(T1) dedektoriine gore daha diisiik elektronik giiriiltii ve daha iyi ¢oziiniirliige

sahip, hata pay1 daha az olan deneysel sonuglar ve net spektrumlarin elde edilmesi amaglanmigtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bir gama spektrometresinde farkli sintilator ve ana yliikseltici kullaniminin dedeksiyon performansina
etkisinin arastirildigi bu ¢aligmada ilk olarak, 2"x2" boyutunda CsI(T1) sintilasyon kristalinin (Epic-Crystal
Co., Ltd.), 2" ¢apindaki pencereye sahip HAMAMATSU marka ve R1828-01 model fotogogaltict tiipe
(FCT) montajlanmasi ile yeni bir dedektor olusturulmustur. Bilindigi gibi, bir sintilasyon kristali kendi
iizerinden bir gama fotonu gectiginde bu fotonun enerjisine bagl siddette bir 1s1k piriltist (sintilasyon
fotonlar1) olusturur. Bu sintilasyon fotonlar1 FCT vasitasiyla elektrik sinyallerine doniistiiriiliir. Bu sekilde
kristal lizerine diisen gama radyasyonun enerjisi belirlenmis olur. S6z konusu fotogogaltici tiipiin,
fotoelektron yiikseltme katsayisi yani kazanci 2x107 olup, bu yeni nesil FCT ve CsI(TI) sintilasyon kristali
ile oldukga iyi ¢oziiniirliik degerleri elde edilmesi amaglanmigtir. Sintilasyon kristalinde iiretilen fotonlarin
minimum kayipla tiip penceresine iletilmesini saglayabilmek amaciyla kristal ile tiip penceresi arasina
SILICONE TECHNOLOGY marka ve LS-3252 model optik jel siiriilmistiir. Bu {i¢ malzeme birbiriyle
birlestirildikten sonra meydana gelen dedektdr dis ortamdan tiip igine 151k girmesini 6nlemek maksadiyla
da siyah bant ile kusatilmistir. Béylece inceleme altindaki CsI(T1) sintilasyon kristalinin HAMAMATSU
R1828-01 model fotocogaltici tiipe montaji mekanik ve optik olarak uyumlu bir sekilde gerceklestirilmistir.

Montaj yapilmadan 6nce tiip, kristal ve optik jel malzemeleri Sekil 1’de sunulan fotografta goriilebilirler.
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Sekil 1: CsI(TI) sintilasyon dedektoriinii meydana getiren fotogogaltici tiip, kristal ve optik jel malzemelerinin
gorinimil.

Daha sonra Kkarsilastirma yapmak amaciyla, 3"x3" boyutunda Nal(T1) kristaline sahip BICRON marka

(Model: 3143, Seri: G-705) sintilasyon dedektorii (Sekil 2) de referans olarak kullanilmistir. Dedektorlerde

kullanilan sintilasyon kristallerinin 6zellikleri karsilastirmali olarak Cizelge 1’de verilmistir.
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Sekil 2: Karsilastirma amaciyla kullanilan Nal(T1) sintilasyon dedekt6riiniin fotografi.

Cizelge 1: Kullanilan CsI(TI) kristalinin 6zellikleri ve Nal(T1) kristali ile kargilagtirmast.

Parametreler CsI(TI) Nal(TI)

(httpl) (http2)
Yogunluk (g/cm?®) 451 3,67
Erime Noktasi (K) 894 924
Termal Genlesme Katsayis1 (K?) 54x10® 47,4x108
Sertlik (Mho) 2 2
Higroskopik Biraz Evet
Maksimum Emisyon Dalga Boyu (hnm) 550 420
Maksimum Emisyonda Kirllma indeksi 1,79 1,85
Birincil Bozunma Siiresi (ns) 1000 250
Isik Verimi (foton/keV) 52-56 38
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Her iki sintilasyon dedektorii de ayni spektrometre altyapisi igerisinde, ayni ¢evresel kosullar altinda gama
spektrometresi i¢in kalibrasyon kaynagi olarak kullanilan Cs-137 ve C0-60 standart radyasyon kaynaklari
kullanilarak test edilmistir. Cs-137 kaynagimin yar1 omrii ~30 yil, aktivitesi 5 nCi, Co-60 kaynaginin yar
omrii ~5,3 yil ve aktivitesi ise ~0,17 pCi’dir. Dedektorler spektrometreye yerlestirilirken ortamdaki dogal
radyasyondan minimum miktarda etkilenmelerini saglamak i¢in bu dedektorlerin etraflar1 kursun kiilgelerle
kaplanmugtir. Test edilen gama spektrometre sisteminin diger elektronik ekipmani, ORTEC marka 456 ve
556 model yiiksek voltaj kaynaklari, ORTEC Model 113 6n yiikseltici, ORTEC Model 485 ve 451 ana
yiikselticiler, GW Instek marka ve GDS 2204 model osiloskop ve bir adet masaiistii bilgisayara
montajlanmis ORTEC Model TRUMP 8k model ¢ok kanalli analizér (CKA) cihazlarindan olusmaktadir.

Calismada kullanilan spektrometrenin devre semasi Sekil 3°te, fotografi ise Sekil 4°te verilmistir.

Dedektsr ‘

CKA

Sekil 3: Tasarlanan dedektoriin test edilecegi spektrometrenin basit devre semasi (Sint.: sintilatér, FCT: fotogogaltici
tiip, YV: yiiksek voltaj kaynagi, OY: on yiikseltici, AY: ana yiikseltici, Oss.: osiloskop, CKA: ¢ok kanallt
analizor).
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Sekil 4: Sekil 3’te devre semasi verilen spektrometrenin fotografi.
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Dedektorlere, ihtiyag duyulan besleme voltaji yiliksek voltaj kaynagi (YV) tarafindan uygulanmigtir.
Dedektorler, kaynaktan gelen gama fotonlari enerjilerine bagli olarak farkli genliklerde sinyaller iiretirler.
Bu sinyaller, empedans uyumunu saglamak, elektronik giiriiltiiden arindirmak ve genliklerini ylikseltmek
amaciyla sirasiyla 6n yiikseltici ve ana yliikselticiye gonderilirler. Calismanin diger amaci olan farkli ana
yiikseltici kullaniminin bir gama spektrometresinin dedeksiyon performansina etkisini incelemek amaciyla,
s6z konusu dedektorler spektrometrede ayri ayri kullanilmig olup, her dedektére 6zel 6n yiikseltici ve iki
farklt model ana yiikseltici (ORTEC Model 485 ve 451) i¢in kazang degerleri de ayr1 ayri belirlenmistir.
Ana yikseltici ¢ikisi, sinyallerin takip edilebilmesi i¢in osiloskopa, bu sinyallerin olusturdugu enerji
spektrumunun elde edilebilmesi i¢in de ¢ok kanalli analizére gonderilmistir. CKA, her bir puls yiiksekligine

veya pargacik enerjisine karsilik gelen sayim sayisini kaydetmektedir.

Calismada en iyi performans sonucuna ulagabilmek diisiincesiyle her bir dedektor i¢in iki farkli radyasyon
kaynag1 ve iki farkli model ana yiikseltici kullanilmis ve bu ana yiikselticilerin sonuca olan etkileri
karsilastirilmak suretiyle ozellikle CsI(Tl) dedektoriine uygun optimum spektrometre belirlenmeye

caligtlmustir.

Yukarida da belirtildigi gibi; dedektorlerden alinan sinyaller, iki farkli analog ana yiikseltici modeli ile
islenmistir (ORTEC Model 485 ve Model 451). Bu yiikselticiler, sinyal sekillendirme ve kazang ayarlama
ozellikleri bakimindan farkli tasarim parametrelerine sahiptir. Her bir yiikseltici, hem CsI(TI) hem de
Nal(Tl) dedektorleriyle ayr1 ayri kullanilarak, dort farkli deneysel konfigiirasyon olusturulmustur. Boylece
yiikseltici modelinin ve dedektor tipinin spektral performansa etkisi sistematik bigimde analiz edilebilmistir.
Bu sistematik yaklasim sayesinde hem dedektér malzemesinin hem de sinyal isleme bilesenlerinin

spektroskopik performansa etkisi detayli bigimde degerlendirilmistir.

3. SONUCLAR

Iki farkli sintilatér ve iki farkli ana yiikseltici kullamlarak elde edilen gama spektrometresinin
performansinin degerlendirildigi bu ¢aligmada, iki farkli radyasyon kaynagi i¢in elde edilen spektrumlar, o
spektrumun elde edildigi ana yiikseltici ¢ikisinin osiloskop goriintiileri ve temel sinyal parametre degerleri

(sinyal yiikselme zamani, diisme zamani ve sinyal genisligi) karsilastirmali olarak incelenmistir.

Bir radyasyon dedektorii ortamda hicbir radyasyon kaynagi yokken bile sayim kaydeder. Tabii fon olarak
adlandirdigimiz bu ortam radyasyonunun kaynagini ¢ok yiiksek oranda uzaydan atmosfere giren kozmik
1sinlar meydana getirir. Bu tabii fon degeri diisiik sayim hizlar1 veya kisa siireli 6l¢limlerde dnemli olmakla
birlikte, yiliksek sayim hizlar1 veya uzun siireli radyasyon ol¢iimlerinde ise kii¢iik etkiye sahiptir. Calismada

yapilan Ol¢iimlerde tabii fonun alinan spektrumlara ne derecede etki ettigini gérmek maksadiyla her
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Olclimde tabii fon degeri kaydedilmis ve radyasyon kaynagi var iken alinan lglimlerden tabii fon sayimlari

¢ikarilmustir. Bu sekilde daha net bir kaynak spektrumu elde edilmeye calisilmigtir.

Verilen tiim deneysel spektrum sekillerinde, her bir gama radyasyon kaynagi igin tabii fon, tabii fon
cikarilmadan onceki kaynak spektrumu ve tabii fon ¢ikarildiktan sonra elde edilen net spektrumlar
gosterilmistir. Bu spektrum sonuglar1t Model 451 ve Model 485 ana yiikselticileri kullanilarak ayri ayr
kaydedilmislerdir. Ek olarak, her seklin altinda ilgili dedektoriin enerji ¢oziiniirligi verilmis ve bu
¢oziiniirliik degerleri tabii fondan ¢ikarilmis net enerji spektrumlari dikkate alinarak hesaplanmustir. Enerji
¢cozlinlrliigli, bir dedeksiyon sisteminin performansini etkileyen O6nemli bir faktordiir. Bu, enerji
spektrumundaki bir tepe noktasinin maksimumunun yarisina karsilik gelen genislik (FWHM) tarafindan
belirlenir. Bir dedektoriin enerji ¢oziiniirligi, FWHM degerine karsilik gelen tepe noktasinin yani
maksimum sayimin kanal sayisina bolinmesiyle tanimlanir (Knoll, 1999; Leo, 1987; Tsoulfanidis, 1995).
Hesaplamalar yapilirken; Cs-137 kaynagi i¢in 0,662 MeV enerjili gama piki, Co-60 kaynagi i¢in ise 1,33
MeV enerjili pik tam belirgin elde edilemediginden degerlendirmelerde 1,17 MeV enerjili gama piki
kullanilmistir. Diisiik enerji ¢oziiniirliigii degeri daha iyi dedeksiyon performansini ifade etmektedir. Ayrica,
asagidaki gosterilen tiim deneysel spektrum sekilleri CKA’lin yazilimi tarafindan verilen ekran
goriintiisiiniin bire bir aynisidir. Sonuglar1 en dogal halleriyle paylasabilmek diistincesiyle CKA’{in ekrani
aynen buraya yansitilmistir. Asagida verilen tiim spektrum goriintiilerinde; yatay eksen kanal numarasini,

diisey eksen de her kanal numarasina diisen sayim sayisini vermektedir.

3.1. CsI(TI) dedektorii ile gama spektrometresi

CsI(TI) dedeksiyon sistemi ile elde edilen Cs-137 gama radyasyon kaynagi i¢in tabii fon, tabii fon
c¢ikarilmadan onceki kaynak spektrumu ve tabii fon ¢ikarildiktan sonra elde edilen net spektrumlar ORTEC
Model 485 ve Model 451 ana yiikselticileri i¢in ayr1 ayr1 kaydedilmis ve sirasiyla Sekil 5 ve 7’de

gosterilmistir.
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0,662 MeV

(@) (b)
Sekil 5: ORTEC 485 model ana yiikseltici i¢in () Cs-137 kaynagimm CsI(Tl) dedektorii ile alinan tabii fon
¢ikarilmadan 6nceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon ¢ikarilmis net spektrum
(Enerji ¢oziniirligii: %16,49).

Cok kanalli analizérde yukaridaki gibi enerji spektrumlari olusturulan ana yiikseltici sinyal ¢ikiglarinin
osiloskoptaki sekli ve bu sinyal i¢in Ol¢iilen gesitli parametre degerleri de Sekil 6’da gosterilmistir.

sEge lofpriod 100t EENE T L _CH
Coupling

[ I T B EDCE S
CHE == 5U

Sekil 6: Cs-137 kaynagi ve CsI(T1) dedektorii kullanilarak 485 model ana yiikseltici ¢ikisinin osiloskoptaki sekli.

Sekil 7°de Cs-137 kaynagimin ORTEC Model 451 ana yiikseltici ile alinan tabii fon, kaynak ve tabii fondan

¢ikarilmis net kaynak spektrumlar1 gosterilmistir.
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0,662 MeV

(@) (b)
e : model ana yikseltici i¢in (a) Cs- aynagmin Cs edektorti 1le alinan tabir fon
Sekil 7: ORTEC 451 del kseltici i¢in (a) Cs-137 k g CsI(T1) dedek ile al bii f
cikarilmadan 6nceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon ¢ikarilmis net spektrum
(Enerji ¢oziiniirligii: %12,23).

Sekil 5 (a)’da ve Sekil 7 (a)’da siyah renk ile gosterilen tabii fon spektrumunun kaynak spektrumuna gore
ayirt edilemeyecek kadar az sayim verdigi goriilmektedir. Bunun nedeni, kullanilan Cs-137 kaynaginin

aktivitesinin Co-60 kaynagina gore daha yiiksek olmasidir.

Sekil 8’de CsI(T1) dedektorii ve ORTEC 451 model ana yiikseltici ile Cs-137 kaynaginin enerji spektrumunu

veren ana ylikseltici ¢ikis sinyal sekli ve ilgili parametreler verilmistir.
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Sekil 8: Cs-137 kaynagi ve CsI(T1) dedektorii kullanilarak 451 model ana yiikseltici ¢ikiginin osiloskoptaki sekli.
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Sekil 6 ve 8 karsilastirilirsa; fotopik tepe noktalar1 ayni kanal numarasina denk gelecek sekilde spektrumlar
ayarlandiginda, baska bir deyisle, her iki yiikselticinin kazan¢ degerleri birbiri ile aym seviyeye
getirildiginde, 451 model ana yiikseltici ¢ikis genliginin (Vamp) 485 model cihaza gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistir. Bu nedenle 451 model ana yiikseltici ¢ikis sinyali i¢in yiikselme zamani (Rise time) degeri de
dogal olarak biiyiik ¢ikmigtir. Bu durum 451 model ana yiikselticinin bir Ustiinliiglini ortaya ¢ikarmistir.
Sekil 5 ve 7 karsilagtirnldiginda ise, 451 model ana yiikseltici {izerinden alinan sonuglarin daha diisiik

¢ozliniirliige sahip oldugu goriilmiistiir, bu da istenen bir 6zelliktir.

Co-60 kaynaginin ORTEC Model 485 ana yiikseltici ile alinan tabii fon, kaynak ve tabii fondan ¢ikarilmig
net kaynak spektrumlari da Sekil 9°da verilmistir.

1,17 MeV

133 MeV

(a) (b)
Sekil 9: ORTEC 485 model ana yiikseltici i¢in (2) Co-60 kaynaginin CsI(T1) dedektorii ile alinan tabii fon ¢ikarilmadan
onceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon cikarilmig net spektrum (Enerji
¢Ozliniirliigii: %23,53).

CsI(T1) dedektorii ve ORTEC 485 model ana yiikseltici ile C0-60 kaynaginin enerji spektrumu Sekil 9’u

veren ana ylikseltici ¢ikis sinyal sekli ve dlgililen parametre degerleri de Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10: Co-60 kaynagi ve CsI(T1) dedektorii kullanilarak 485 model ana yiikseltici ¢ikiginin osiloskoptaki sekli.

Sekil 11 ise Co-60 kaynaginin ORTEC Model 451 ana yiikseltici ile alinan tabii fon, kaynak ve tabii fondan
cikarilmis net kaynak spektrumlarini gostermektedir. Sekil 9 (a) ve Sekil 11 (a)’da yer alan kaynak
spektrumlarinin daha uzun zamanda kaydedilmesi sebebiyle tabii fon spektrumlart kii¢iik sayimlar

vermistir.

LITMeV

1,33 MeV

(@) (b)
Sekil 11: ORTEC 451 model ana yiikseltici i¢in (a) C0-60 kaynaginin CsI(TI) dedektorii ile alinan tabii fon
¢ikarilmadan 6nceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon ¢ikarilmis net spektrum
(Enerji ¢coziiniirliigi: %11,81).
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CsI(TD) dedektorii ve ORTEC 451 model ana yiikseltici ile ¢ok kanalli analizérde Sekil 11°deki Co-60
kaynaginin enerji spektrumlarini olusturan ana yiikseltici sinyal ¢ikisinin osiloskoptaki sekli ve bu sinyal
icin Olgiilen parametreler Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12: Co-60 kaynagi ve CsI(T1) dedektorii kullanilarak 451 model ana yiikseltici ¢ikiginin osiloskoptaki sekli.

Sekil 10 ve 12°deki veriler incelendiginde; yukarida da belirtilmis oldugu gibi, genlik degerinin
yiikselmesiyle yiikselme zamaninda da artis gérillmiistiir. Sekil 11b’den goriildiigii {izere, 451 model ana
yiikseltici kullanilarak elde edilen kaynak spektrumundaki 1,17 MeV pikinin enerji ¢oziiniirliigliniin daha

iyi ¢ikmasi da bu yorumumuzu kuvvetlendirmistir.

3.2. Nal(TI) dedektorii ile gama spektrometresi

Nal(TI) dedeksiyon sistemi ile elde edilen, Cs-137 gama radyasyon kaynagi i¢in tabii fon, tabii fon
¢ikarilmadan onceki kaynak spektrumu Ve tabii fon ¢ikarildiktan sonra elde edilen net spektrumlar ORTEC
Model 451 ve Model 485 ana yiikselticileri igin ayr1 ayri kaydedilmis ve sirasiyla Sekil 13 ve 15’te

gosterilmistir.
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0,662 MeV

(@) (b)
Sekil 13: ORTEC 451 model ana yiikseltici i¢in (8) Cs-137 kaynagimin Nal(Tl) dedektort ile alinan tabii fon
¢ikarilmadan 6nceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon ¢ikarilmis net spektrum

(Enerji ¢oziniirligii: %12,40).

Cok kanalli analizorde yukaridaki gibi enerji spektrumlart olusturulan ana yiikseltici sinyal ¢ikislarinin

osiloskoptaki sekli ve bu sinyal i¢in 6l¢iilen ¢esitli parametre degerleri de Sekil 14°te gosterilmistir.
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Sekil 14: Cs-137 kaynag1 ve Nal(T1) dedektorii kullanilarak 451 model ana yiikseltici ¢ikisinin osiloskoptaki sekli.

Benzer sekilde, ayn1 kaynak igin ORTEC Model 485 ana yiikseltici ile alinan tabii fon, kaynak ve tabii fon
¢ikarilmis net kaynak spektrumlar: da Sekil 15°te verilmistir.
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0,662 MeV

(@) (b)
Sekil 15: ORTEC 485 model ana yiikseltici i¢in (8) Cs-137 kaynagimin Nal(T1) dedektort ile alinan tabii fon
¢ikarilmadan 6nceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon ¢ikarilmis net spektrum
(Enerji ¢oziiniirligii: %18,35).

Sekil 15’teki enerji spektrumunu veren ana yiikseltici ¢ikis sinyal sekli de Sekil 16°de yer almaktadir.
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Sekil 16: Cs-137 kaynagi ve Nal(T1) dedektorii kullanilarak 485 model ana yiikseltici ¢ikisinin osiloskoptaki sekli.

Ayni kaynak ve ayni dedektor igin osiloskop sonuglari karsilagtirildiginda: Sekil 14 ve sekil 16 birlikte
degerlendirildiginde; 451 model ana yiikseltici ¢ikis genliginin (Vamp) 485 model ana yiikseltici ¢ikis
genliginden daha biiyiik olmasina ragmen 485 model cihaza gore daha diisiik sinyal yiikselme zamani (Rise
Time), sinyal diisme zamani (Fall Time) ve daha disiik sinyal/puls genisligi (Width) degerleri vermesi, Cs-

137 kaynagi i¢in 451 model ana yiikseltici ile kullanilan Nal(T1) dedektoriinden daha verimli sonuglar elde
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edildigi yorumunu ortaya g¢ikarmistir. Benzer sekilde, enerji ¢oziliniirliik degerinin de 451 model ana
yiikseltici ile daha diisiik ¢ikmasi bu yorumu destekler niteliktedir. Enerji ¢oziiniirliigliniin de kii¢iik olmasi
yukarida da belirtildigi gibi aranan bir 6zelliktir. Bunun yan1 sira, deneylerimizden elde edilen 0,662 MeV

piklerinin literatiire gore (http3) daha uzun ¢ikmasi da deney sonuglarimizin giivenirligini artirmistir.

Sekil 17°de Co-60 gama radyasyon kaynagi i¢in tabii fon, tabii fon ¢ikarilmadan 6nceki kaynak spektrumu
ve tabii fon ¢ikarildiktan sonra elde edilen net spektrum gdsterilmistir. Bu spektrum sonuglari iki farkli ana
yiikseltici ile ayr1 ayr1 kaydedilmislerdir. Buna gore; ORTEC Model 451 ana yiikseltici ile alinan tabii fon,

kaynak ve tabii fondan ¢ikarilmis net kaynak spektrumlar Sekil 17°de gosterilmistir.

1,17 MeV

|

< 133 MeV

(a) (b)
Sekil 17: ORTEC 451 model ana yiikseltici ig¢in (2) Co0-60 kaynaginin Nal(TIl) dedektorii ile alinan tabii fon
¢ikarilmadan 6nceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon ¢ikarilmis net spektrum
(1,17 MeV enerjili pik igin enerji ¢oziiniirligii: %15,08).

Sekil 17°deki enerji spektrumu igin ana yiikseltici ¢ikis sinyal sekli Sekil 18°de verilmistir.
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Sekil 18: Co-60 kaynagi ve Nal(T1) dedektorii kullanilarak 451 model ana yiikseltici ¢ikiginin osiloskoptaki sekli.

C0-60 kaynagimin ORTEC Model 485 ana yiikseltici ile alinan tabii fon, kaynak ve tabii fondan ¢ikarilmis
net kaynak spektrumlari da Sekil 19°da gosterilmistir.

LITMeV
133 MeV

(a) (b)
Sekil 19: ORTEC 485 model ana yiikseltici igin (a) Co0-60 kaynaginin Nal(TIl) dedektorii ile alman tabii fon
¢ikarilmadan 6nceki spektrumu (kirmizi) ve tabii fon spektrumu (siyah), (b) tabii fon ¢ikarilmis net spektrum
(1,17 MeV enerjili pik icin enerji ¢oziiniirligl: %17,81).
Sekil 17 ve 19°da verilen spektrumlarin sol kenarlarinda yukaridan asagiya dogru yer alan seritler dedektor
tarafindan lretilen elektronik giiriiltiiyli gostermektedir. Bu bantlara az da olsa tabii fonun da katkis

bulunmaktadir.
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Sekil 19°daki spektrumun kaydedildigi ana yiikseltici ¢ikisindaki sinyal igin osiloskopta Sekil 20°de yer
alan veriler elde edilmistir.
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Sekil 20: Co-60 kaynagi ve Nal(T1) dedektorii kullanilarak 485 model ana yiikseltici ¢ikiginin osiloskoptaki sekli.

Cizelge 2’de, bu calismada sistematik olarak incelenen farkli dedektor ve yiikseltici kombinasyonlarina gore
elde edilen enerji ¢oziiniirliikleri verilmistir. Bu degerler karsilastirildiklarinda; CsI(TI) kristali ile tasarlanan
dedeksiyon sisteminin enerji ¢6ziiniirliigli daha iyi oldugu gortlmistiir. Cizelge 1°de de gosterildigi gibi,
CsI(T1) kristali Nal(T1) kristaline gore daha diisiik fotoelektron verimine sahip olmasina ragmen [Nal(TI)
kristalinin fotoelektron veriminin %45°i], Nal(T1) kristalinden ortalama %54 oraninda daha fazla 151k
verimine sahiptir. Yani kristal, kendi i¢inde birim enerji basina daha ¢ok foton salinimi meydana

getirmektedir. Bu nedenle elde ettigimiz sonuglar beklentilerimiz dogrultusundadir.

Cizelge 2: Dedektor ve yiikseltici kombinasyonlarina gore elde edilen enerji ¢oztniirliikleri.

Dedektdrde kullanilan Ana yiikseltici Enerji ¢oziintirliik
kristal tipi modeli degeri (%)
Cs-137 (662 keV) Co-60 (1173 keV)
CsI(TI) Model 451 12,23 11,81
CslI(TI) Model 485 16,49 23,53
Nal(Tl) Model 451 12,40 15,08
Nal(TI) Model 485 18,35 17,81

Bu ¢alismada elde edilen Co-60 kaynaginin spektrumlari ile literatiir spektrumu (http3) karsilastirildiginda;
calismamizda kullanilan Nal(T1) ve CsI(T1) dedektdrlerinin her ikisinin de kaynak spektrumunun 1,33 MeV
enerji degerine karsilik gelen pikini ayirt etmekte zorlandigi goriilmiistir. Bu durumun kaynagin
aktivitesinin ¢ok diisiik olmasindan ve laboratuvarimizda kullandigimiz Nal(Tl) sintilasyon
dedektoriimiiziin yaglanma sebebiyle de yeterli ayirma giiciine sahip olamamasindan kaynaklandigi

sonucuna varilmistir.
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Elde edilen spektrumlar 1,17 MeV enerjili pik {izerinden degerlendirilecek olursa; Sekil 17 ve 19°da verilen
spektrumlarda Sekil 17°de sol kisimda yer alan giiriiltii bandinin biraz daha kalin oldugu gériillmektedir. Bu
da aktivitenin diisiik olmas1 sebebiyle 451 model ana yiikselticisinin kazang degerinin biraz daha yiiksek

secilmesinden ileri gelmistir. Fakat, pik sekillerinin ise genel olarak birbirine benzedigi goriilmiistir.

Sekil 18 ve 20°de gosterilen osiloskop sekilleri incelendiginde; Sekil 18’de yer alan sinyal parametrelerinin
genel olarak Sekil 20’de verilen parametrelerden daha biiyiik olmasinin nedeni 451 model ana yiikselticinin
kazancinin yiiksek olmasi olarak yorumlanmigstir. Buna ragmen 1,17 MeV piki icin hesaplanan enerji

¢Oziiniirligliniin 451 model ana yiikseltici i¢in daha kii¢iik ¢ikmasi bu yorumumuzu desteklemistir.

Sekil 17 ve 19, Sekil 9 ve 11 ile karsilagtirildiklarinda; genel olarak CsI(T1) kristalli dedektériin Co-60
kaynak spektrumlarinda 1,17 ve 1,33 MeV piklerini birbirlerinden daha iyi bir sekilde ayirabildigi, bunun
otesinde; Model 451 tip ana yiikseltici ile bu pikleri daha da basaril bir sekilde birbirinden ayirdig1 ve Co-
60 kaynagmin Nal(Tl) dedektorii i¢in literatiirde verilen gama spektrumuna (http3) daha yakin bir sonug

verdigi goriilmiistiir.

4. TARTISMA

Bu ¢aligmada, hizli cevap siiresine sahip CsI(T1) sintilasyon kristalinin yeni nesil bir fotogogaltici tiipe
(HAMAMATSU R1828-01) montajlanmasi suretiyle yeni bir dedektor yapilmis ve bu dedektorii kullanan
bir spektrometre olusturulmustur. Bir Nal(Tl) sintilasyon dedekt6rii (BICRON Model: 3143) de aym
spektrometrede CsI(T1) dedektorii yerine kullanilmigtir. Bu iki spektrometre ile deneysel net kaynak
spektrumlarinin elde edilmesine ¢alisilmigtir. Bu iki dedektor arasinda daha iyi performans karsilastirmasi
yapabilmek amaciyla iki farkli gama radyasyon kaynagi (Cs-137 ve Co0-60) kullanmilmistir. Enerji
¢Oziiniirliigi en iyi olan enerji spektrumunu elde etmek maksadiyla, iki farkli ana yiikseltici modeli (Model
451 ve Model 485) tasarlanan spektrometrede denenmis, bazi temel elektronik veriler, enerji spektrumlar

ve bu spektrumlardan yararlanarak belirlenen enerji ¢6ziiniirliigli sonuglar birbirleri ile karsilastirtmisgtir.

Calismada deneyler yapilirken, her iki dedektorle alinan sonuglar ayni fiziksel ortam kosullarinda (sicaklik,
nem, basing, 151k vb.) gergeklestirilmistir. Boylelikle, dis fiziksel ortamin deney sonuglarina herhangi bir

etkisinin olmamasina gayret edilmistir.

Co0-60 kaynagi ile alinan sonuglarin giiriiltii agisindan her iki dedektor igin literatiirden farkli olmasinin
nedeni, deneylerimizde kullandigimiz Co-60 kaynagimizin aktivitesinin ¢ok diigiikk olmasidir. Aktivite
diisiik olunca, ana yiikselticinin kazang¢ degerleri artirilmak zorunda kalimmistir. Bu durum, elektronik
giiriiltii  sinyallerinin de gli¢lendirilmesine ve boylece kaynak spektrumundaki giiriilti bandinin

genislemesine neden olmustur. Bundan dolay1, kaynaktan gelen gama fotonlarmin olusturacag sinyallerin
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elektronik giiriiltii sinyallerinden ayirt edilebilmesi gii¢lesmistir. Bu da spektrometrenin dedeksiyon
verimine olumsuz etki etmistir. Buradan hareketle, kullanilan gama kaynagimin aktivite siddetinin de ¢ok
diisiik degerde olmamasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ancak, diisiik aktiviteler durumu séz konusu ise
giiriiltii bandin1 azaltabilmek i¢in spektrometreye elektronik giiriiltii filtresi gibi ¢esitli elektronik devrelerin

de eklenebilecegi sonucu ¢ikarilmstir.

Sekil 17 ve 19, Sekil 9 ve 11°de verilen spektrumlar ile karsilagtirildiklarinda; CsI(T1) dedektoriiniin diigiik
aktiviteli kaynak spektrumlarinda daha diisiik giiriiltii bandina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonug,

elektronik giiriiltii agisindan CsI(T1) kristalinin Nal(T1) kristaline gore bir listlinliiglinii ortaya koymustur.

Edinilen bulgular genel olarak degerlendirildiginde; CsI(T1) sintilasyon kristali ile elde edilen sonuglarin
Nal(TI) kristaline gore daha iyi oldugu soylenebilir. Soyle ki; osiloskop dlgtimlerinde genel olarak CsI(TI)
kristalli dedektoriin elektronik 6lgtimleri Nal(T1) kristalli dedektoriinkinden daha iyi degerlerdedir. Benzer
sekilde, CsI(T1) dedektoriinden alinan gama spektrumlarinin literatiirde verilen spektrumlara daha iyi uyum
sagladigi, hatta Nal(Tl) detektoriine gore daha diisiik enerji ¢oziiniirlitk degerlerine sahip oldugu da
belirlenmistir. Kii¢iik enerji ¢oziiniirliigii her zaman aranan bir 6zellik olup, bu deger dedektoriin daha
hassas enerji ayirma giictine sahip oldugunu gosterir. Ek olarak, kullanilan CsI(Tl) kristali 2'""x2" boyutunda,
laboratuvarimizdaki Nal(T1) sintilasyon dedektoriiniin Nal(T1) kristali ise 3"x3" boyutuna sahiptir. CsI(TI)
kristalinin Nal(T1) kristaline gore daha kiiclik boyutta olmasina ragmen daha iyi sonuglar vermesi, bu
kristalin gama radyasyon Ol¢limii igin iyi bir alternatif olacagi goriisiinii kuvvetlendirmistir. Elde edilen
sonuglar, CsI(TI) kristalinin saglik basta olmak iizere her tiirlii egitim, d6gretim, arastirma, tetkik, izleme,
kontrol ve giivenlik gibi alanlarda da basarili sekilde kullanilabilecegi yorumunu getirmistir. Bunun yam
sira, en 1iyi sistem performansin elde edebilmek amaciyla kullanilan spektrometrede farkli iki tip ana
yiikseltici denenerek de deneyler yapilmistir. Buna gore; en iyi ¢oziiniirliik i¢in 6nerilecek olan spektrometre
bilegenleri ortaya c¢ikarilmaya calisilmistir. Yukarida verilen deneysel sonuglar 1siginda; 451 model
spektroskopi ana yiikseltici kullanilarak olusturulan spektrometrenin en iyi dedeksiyon performansi

sergiledigi belirlenmisgtir.

Her iki radyoaktif kaynak i¢in ayn1 dedektérden alinan sinyal sekilleri kendi aralarinda karsilastirildiginda;
kullanilan ana yiikseltici tipinin okunan temel sinyal biiyiikliikleri {izerinde etkili oldugu goriilmistiir. Bu
durum, ana yiikseltici se¢iminin 6zellikle sinyal sekillendirilmesi a¢isindan radyasyon spektrometrelerinde
o6nemli bir role sahip oldugunu ortaya koymustur. Ayni karsilastirma CsI(T1) dedektdrii i¢in yapildiginda
ise CsI(T1) dedektoriiniin spektrometrik sonuclar bakimindan mevcut Nal(T1) detektoriimiize gore ¢ok daha

iyi sonuglar verdigi yorumuna ulagtirmistir. Ek olarak, spektrometrede kullanilan kaynagin aktivitesinin,
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dedektoriin cinsinin ve devredeki ana yiikseltici tipinin de sonug {izerinde ne kadar etkili bu ¢alisma ile

gosterilmistir.
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