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Ozet

Fosfor-sandvig (phosphor-sandwich ya da phoswich) (PW) tipi dedektor sistemleri niikleer fizikte ayni anda
birden fazla radyasyon cesidini dlgebilen dedektor sistemleridir. Bu dedektorlerin diisik aktiviteli gevresel
radyasyon O&l¢imlerinde kullaniimasinin yaninda ginimizde U¢ veya iki katmanli olarak yapilan bu
dedektorler medikal géruntilemede, nikleer santrallerin ve nikleer kazalar sonrasi gevresel guvenligin
saglanmasinda da kullaniimaktadir. Bu tip dedektér sistemleri birden fazla radyasyon ¢esidini ayni anda
6lgebilmesinin yaninda PARIS gibi biyik dedektor sistemlerinde oldugu gibi farkl enerji arahigindaki gama
radyasyonlarini ayirt edebilmek igin de kullanilirlar. Bu kadar genis bir kullanim alanina sahip olan PW tipi
dedektor sistemlerinin kalibrasyonlari igin gerekli olan verimlilik egrileri; deneysel, ampirik, analitik ve Monte
Carlo (M.C) gibi dort farkli yolla tespit edilebilir. Bu ¢galismada Geant4 tabanl ¢alisan GATE simulasyon
programinda silindir seklinde Nal(TI) ve CaF2(Eu) sintilatér malzemelerini iceren phoswich dedektor sistemi
modellenerek verimlilik degerleri ve toplam gama verimlili§i egrisinin fit parametreleri bulunmustur.
Phoswich dedektor sisteminin toplam gama verimi 50 keV’den 3000 keV’e kadar farkli enerjilerde izotropik
olarak foton yayimlayan nokta ve disk seklindeki radyoaktif kaynaklar icin elde edilmistir. Ayrica bu sonuglar
literatlirdeki sonuglarla karsilastiriimis ve sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fosfor-sandwich, GATE, toplam gama verimi, sintilasyon

Modeling Geant4 based GATE simulation for total gamma efficiency of
phoswich type detector system

Abstract

In nuclear physics, phosphor-sandwich (phoswich) (PW) type detector systems can measure more than
one type of radiation at the same time. In addition to the use of these detectors in low-activity environmental
radiation measurements, these detectors, which are made with three or two layers, are also used in medical
imaging, nuclear power plants and environmental safety after nuclear accidents. Being able to measure
more than one type of radiation at the same time, this type of detector systems is also used to separate
gamma radiations in different energy ranges as in large detector systems such as PARIS. It is necessary
to obtain the total gamma efficiency curve for the calibration of the wide range of use of the PW type detector
systems. It can be determined in four different methods, such as experimental, empirical, analytical, and
Monte Carlo (M.C) simulation. In this study, the efficiency values and the fitting parameters were found out
by modeling the phoswich detector system, including cylindrical Nal (Tl) and CaF2 (Eu) scintillations, in the
Geant4 based GATE simulation program. The total gamma efficiency of the Phoswich detector system has
been obtained for point and disc shaped radioactive sources that emit photons isotropically at different
energies from 50 keV to 3000 keV. In addition, these results were compared with the results in the literature
and it was observed that the results were compatible with each other.

Keywords: Phoswich, GATE, total efficiency, scintilation

Gelis/Received: 02 Eki 2020/02 Oct 2020
Kabul Edilis/Accepted: 08 Ara 2020/08 Dec 2020


https://orcid.org/0000-0003-3459-329X

Fosfor-sandvig tipi dedektor sisteminin toplam gama verimi i¢in
ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2020, 2(3): 150-162 modellenen Geant4 tabanlit GATE simiilasyonu

1. GIRIS

Fosfor-sandvi¢ (phosphor-sandwich ya da phoswich) (PW) olarak adlandirilan dedektor sistemleri niikleer
fizigin pek ¢ok alaninda farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Saglik ve giivenlik acisindan 6zellikle toprak,
su ve hava gibi ortamdaki cevresel radyoaktivite dl¢iimlerinde biiylik bir 6neme sahiplerdir [1]. Diisiik
aktiviteli dogal kaynaklardaki ya da g¢evresel radyoaktivite Olglimlerinde toplam alfa, beta ve gama
sayimlarinda kullanilirlar [1-2]. Bir baska kullanim alani ise niikleer reaksiyonlar sonucunda agiga ¢ikan
farkli enerji araligindaki gama 1sinlarini tespit edebilmek i¢in gelistirilen PARIS gibi farkli sintilasyon
malzemeleri kullanarak yapilan yeni nesil dedektorlerdir. Bu detektor 15,24 cm uzunlugundaki Nal(T1)
sintilatori ile 5,08 cm uzunluguna sahip LaBrs(Ce) sintilasyon malzemesinin optiksel olarak bir araya
getirilmesiyle olusturulan yeni nesil phoswich dedektérleridir [3-4]. PARIS (Photon Array for studies with
Radioactive Ions and Stable beams) radyoaktif iyonlar ve kararli 1sinlarla ¢alisabilmek i¢in gelistirilen bir
foton dedektorleri dizisidir. Bu dedektorler dizisi 50 keV’den 40 000 keV’e kadar genis bir enerji araliginda
etkili olmasmin yaninda iyi enerji ¢oziiniirliigiine ve hizli cevap verme siiresine de sahiptir [3-4]. Son
zamanlarda ise 6zellikle niikleer santrallerde olusacak herhangi bir kaza sonrasi ayni anda alfa-beta-gama
radyasyonunu olgebilen tek bir dedektdr ihtiyacini karsilamak ve yeni tibbi-molekiiler goriintiileme igin
gelistirilen PW tipi dedektor sistemleri mevcuttur [5-6]. Bu {i¢ katmanli dedektor sisteminde alfa 6l¢timii
icin plastik bazli sintilasyon kullanilirken, beta ve gama radyasyonunun 6l¢iimiinde ise farkli oranlarda
ilave edilmis seryum (Ce) elementi iceren GSO sintilator malzemesi kullanilmigtir [5-6]. Ayrica iki
katmanli PW tipi dedektorlerin tibbi goriintiilemede beta-gama prob gibi kullanim alanlar1 da mevcuttur [7-
9].

Cevresel radyoaktivite Ol¢iimlerinde ve bazi niikleer reaksiyon deneylerinde kullanilan dedektor
sistemlerinin enerji kalibrasyonlart kadar dedektor verimi kalibrasyonlarinin da mutlaka yapilmasi
gereklidir. Bir dedektoriin toplam gama verimliligi deneysel, ampirik, analitik ve Monte Carlo (M.C) gibi
dort farkli yolla tespit edilebilir [10]. Deneysel kalibre islemleri labaratuvarlarda bulunan standart gama
kaynaklar1 kullanilarak yapilmaktadir. Dedektor sisteminin gama sayim verimliligini tiim gama enerjileri
icin deneysel olarak belirlemek sinirli sayida tek enerjili gama yayinlayan radyoizotoplarin olmasindan
dolay1 neredeyse imkansizdir [1,11]. Ayrica bu standart radyoaktif kaynaklar olduk¢a pahali ve uzun siiren
laboratuvar caligsmalar1 gerektirir [11]. Deneysel olarak tanimlanamayan ara enerjideki gama-isinlarinin
verimliliginin tanimlanmasi iki yolla miimkiindiir. Ya deneysel olarak elde edilen sinirli sayidaki gama
sayim verimliligi fit edilerek elde edilen analitik denklem kullanilir. Ya da gama-isininin madde ile
etkilesim mekanizmalar1 temelinde olusturulan bilgisayar algoritmalar1 kullanilarak tiim gama enerjiler i¢in
dedektor verimliligi elde edilir [1,12]. Monte Carlo simiilasyon metodu medikal fizikten parcacik fizigine
kadar ¢ok genis bir alanda kullanilir. Glinliimiizde en iyi bilinen M.C. kodlarinin baginda Geant4 gelirken
ayrica PENELOPE, MCNP ve GATE gibi uygulama alanlarina gore farklilik gostererek ozellestirilmis
kodlarda mevcuttur [ 12]. Geant4 maddeden gegen ve parcaciklarla etkilesimleri gergeklestiren C++ dilinde
calisan bir yazilimdir. GATE ise Geant4’u ¢aligtirabilen bir arayiiz programidir ve kullanimi1 igin ileri
derecede bir C++ programlama dilini bilmeyi gerektirmez. GATE, uluslararast kurumlarin isbirligi ile
stirekli gelistirilen ve Geant4’un yenilenmesine baglh olarak siirekli yenilenen bir yazilim programidir [13].

Bu calisma Geant4 tabanl ¢calisan GATE simiilasyon programinda PW tipi dedektor siteminin toplam gama
verimi i¢in gelistirilmis Monte Carlo (M.C) modellemesini icermektedir. PW tipi dedektor sistemlerinin
kullanim alanlarinin oldukca fazla olmasina ve popiilerligini hala koruyor olmasina ragmen PW
dedektorlerinin gama sayim verimliligi iizerine GATE simiilasyonu ile yapilmis herhangi bir ¢aligma
mevcut degildir. Bu modellenmis GATE simiilasyonunun bilgisayarda hesaplama siiresi oldukga kisa ve
yazilimi1 da kolay oldugundan yeni nesil PW dedektor sistemlerine de kolay uygulanabilirligi vardir.
Simiilasyonda izotropik olarak farkli enerji araliklarinda foton yayinlayan nokta ve disk olmak iizere iki
farkli kaynak geometrisi tanimlanmistir. Laboratuvar kosullarinda Planchette holder’lar (tutturucular)
kullanilarak dedektor kaynak mesafelerinin nasil ayarlandig1 Sekil 1’de gosterildigi gibidir. Literatiirdeki
degerlerle karsilagtirabilmek icin dedektor ile kaynak arasindaki mesafe (D) 0,43 cm, 0,87 cm ve 1,05 cm
olmak {tizere ii¢ farkli mesafe i¢in toplam gama sayim verimliligi bulunmustur. Elde edilen sonuglar
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literatiirdeki diger Monte Carlo teknikleri ve analitik yaklasimla elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve
uyumlu oldugu gdzlenmistir. Ayrica GATE simiilasyonu ile elde edilen toplam gama verim egrilerinin fit
parametreleri analitik denklemin elde edilmesi i¢in bulunmustur.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1 PW Tipi Dedektor Sistemi

PW dedektor sistemleri farkli fiziksel ve optiksel ozelliklere sahip olan en az iki farkli sintilasyon
malzemesinin bir araya getirilmesi ile olusturulan dedektdrlerdir. iki farkli sintilasyon malzemesinin
radyasyona vermis olduklar1 cevabin (yani bozunma zamaninin) farkliliindan dolayr elde edilen
sinyallerin sekilleri farkli olur. Bu farklilik kullanilarak hangi enerjideki radyasyonun hangi sintilasyonla
etkilesime girdigi tespit edilebilir. Bu tip bir dedektdr sisteminin gosterimi ve tutturucu yardimi ile
dedektor-kaynak mesafesinin ayarlanmasi Sekil 1. de verildigi gibidir.

Dedektor

Foton Gogaltia Tiip
(PMT)

7 Z

Optik Pencere

|
Nal(Tl) Sintilasyon Planchette 0,14 cm 10,28 cm

holder ﬂ: B konumu
Kuvars (5102) A konumu 4{
CaFR(Eu) sintilasyon

Aliiminyum Pencere

Sekil 1. Fosfor-Sandvig (LB 1000-PW) tipi sintilasyon dedektor sisteminin sematik gosterimi ve
tutturucuyla dedektor kaynak arasindaki mesafenin ayarlanmasinin gosterimi [1,14].

Bu calismada kullanilan PW dedektor sistemi ince bir tabaka halindeki CaF(Eu) sintilatorii ile kalin bir
Nal(T1) sintilasyon malzemesinin optiksel olarak bir araya getirilmesinden olusmustur. iki sintilasyon
malzemesinin ortasina etkilesimler sonucunda olusacak yiiklii parcaciklart durdurup Nal(Tl) kismina
geeisini engellemek icin SiO2-Kuvars malzeme bulunmaktadir [1]. Ayrica optiksel olarak bir araya
getirilmesi; ilk sintilasyon malzemesinde olusan goriinebilir dalga boyundaki fotonlarin Nal(Tl) kismina
gecisine izin vererek PMT ile ilk sintilasyonda ki sinyallerin algilanabilmesini saglamaktadir [15]. Yaklasik
olarak birkac yiliz mikron kalinligindaki ince bir aliiminyum kapsiil icerisine sintilasyon malzemelerinin
birlesimi hapsedilmistir [1,14]. Bu kapsiil ortamdaki 1s181in dedektdr igerisine girisini engelledigi gibi ayni
zamanda da radyasyonla etkilesim sonrasinda sintilasyon malzemesi igerisinde olusan goriilebilir dalga
boyundaki fotonlarin dedektorden disartya ¢ikisina da engel olmaktadir. Kisaca aliiminyum kapsiil burada
yansitict olarak gorev yapmaktadir. GATE simiilasyonunda modellenen PW dedektdr sisteminin
bilesenlerinin baz fiziksel ve optiksel 6zellikleri Tablo 1°de listelendigi gibidir.
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Tablo 1. PW dedektoriinii olusturan kuvars ve sintilasyon malzemelerin bazi
optiksel ve fiziksel 6zelliklerinin listesi [1].

Materyal zaBrfuzlfngi) 3({905%1:‘3]2;( Cap (cm) Kalinlik (cm)
CaF2(Eu) 0,94 3,18 5,08 0,00635
Nal(TI) 0,23 3,67 5,08 5,08
SiO; - Kuvars - 2,65 5,08 0,3175

2.2 Dedektor Verimliligi ve Gama Verimliligi Egrisi

Deneysel dlctimlerde ve bazi niikleer reaksiyonlarin 6l¢iimiinde mutlaka kullanilacak dedektor sisteminin
enerji kalibrasyonlarinin yaninda dedektér verimliligi kalibrasyonlarinin da yapilmasi gereklidir. Bir
dedektoriin verimliligi dedektor tarafindan olgiilen sayimin radyoaktif kaynaktan yayinlanan radyasyon
sayisina orani ile bulunur. Herhangi bir dedektor sisteminin cevap verme 6zelligi incelendiginde; toplam
ve pik verimi olmak {izere iki dedeksiyon verimi vardir. Toplam verim enerjinin hangi degerde olduguna
bakmadan biitiin etkilesimlerin kaydedildigi spektrumun tamamu ile ilgi iken pik verimi ise belirli bir esik
degerinin lizerindeki ve belirli bir enerji araligindaki sinyallerle ilgilidir [16]. Toplam verim ifadesi
Denklem 1°deki gibi gosterilir. Buradaki N kaynak tarafindan génderilen toplam gamalarin sayisi iken, Np
ise sintilasyon dedektorii tarafindan sinyal olarak dlgiilen tiim fotonlarin sayisidir.

N D
gtoplamz W (1)

Dedektor sisteminin toplam gama sayim verimliligini tim gama enerjileri i¢in deneysel olarak belirlemek
sinirhi sayida tek enerjili gama yayinlayan radyoizotoplarin olmasindan dolay1 neredeyse imkansizdir
[1,11]. Deneysel olarak elde edilen sinirli sayidaki gama sayim verimliligi asagida verilen denklemdeki
fonksiyonla fit edilerek elde edilen analitik denklem verim kalibrasyonunda kullanilabilir.

_1
&= exp[(P0 +PXx+ pzxz)*Ps +(P4 TRy+ Psyz)—Pg }[ Ps] @)
E
x =log [Eyj @)
Ey
y= 'OQ(E_J @

Denklem 3 ve 4’de bulunan; Ey-gamanin enerjisi, E1 diisiik enerji sabiti (100 keV) ve E: ise yiiksek enerji
sabiti (1000 keV) olarak ifade edilir [15]. Denklem 2’deki P4, Ps ve Ps dedektoriin yiiksek enerjideki toplam
gama sayim verimliligi olarak ifade edilirken Py, P1 ve P, ise diislik enerjideki verimliligidir. Bu
parameterelerden P, g6z ardi edilebilir [15,17-18]. Diisiik ve yiiksek enerji verimliligi bolgesinin arasinda
kalan bolgeyi Pz parametresi temsil eder. Ps’iin biiyiik olmasi iki bolge arasindaki doniisiin keskin oldugunu
gosterirken, kiigiik olmasi durumunda ise daha yavas bir doniisiin olacagini gdsterir [15].
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2.3 GATE Simiulasyonunda PW Dedektoriiniin Modellenmesi

GATE simiilasyon programinda Sekil 1°de gosterildigi gibi sintilasyon malzemeleri ve kuvars (SiO2)
Geant4 formatina uygun bir sekilde malzeme listesine tanimlanmistir. Tablo 1’de 6zellikleri ve boyutlar
listelendigi gibi PW dedektdr sistemi simiilasyonda modellenmistir. Silindir seklindeki iki farkli
malzemeden olusturulmug fosfor-sandvi¢ (PW) tipi sintilasyon dedektér sisteminin Geant4’da gdsterimi
Sekil 2°de gosterildigi gibidir.

\ 50,8 mm kalinlik

Si0, | : Nal(T1)
50,8 mm m A/ﬁmm Gap
3,175 mm kalinlik @ |
m

CaF2 ————">
50,8 mm Gap \
0,0635 mm kalinlik /

Sekil 2. Geant4 tabanli ¢alisgan GATE simiilasyon programinda PW tipi dedektdr sisteminin gosterimi.
Silindir seklinde 5,08 cm ¢apinda ve uzunlugundaki Nal(T]) sintilasyon malzemesi (mavi) oniine 0,3175
cm kalinliginda kuvars (SiO>) (gri) malzeme konumlandirilmistir. SiO, materyalinin diger ucuna 0,00635
cm kalinligindaki CaF; (bordo) sintilasyon malzemesi konularak iki farkli sintilator kuvars ile optiksel
olarak birbirleriyle birlestirilmesi saglanmistir.

PW dedektor sisteminin geometrisi ve materyallerin 6zellikleri Geant4 formatina uygun bir sekilde
tanimlandiktan sonra nokta ve disk seklinde iki farkli kaynak geometrisi modellenmistir (Sekil 3). Bu foton
kaynaklarindan yayinlanan gama sayisi bir milyon olarak sabitlenmis ve izotropik bir sekilde fotonlarin
sacilmasi saglanmistir. Monte Carlo’da olusturulan random (rastgele) sayilar’dan dolayi ortaya cikan
istatistiksel dalgalanmalar1 azaltabilmek i¢in en az 1000 000 foton gonderilmesi gerektigi i¢in 1000 000
foton kullanilmistir. Dedektor ile kaynak arasinda ti¢ farkli mesafe konumlandirmasi yapilarak 50-3000
keV araligindaki farkli enerjilerde gama kaynaklar kullanilmistir.

Disk Kaynak

Nokta Kaynak

Sekil 3. Nokta ve disk kaynagin Geant4’da gosterimi. Nokta kaynak dedektoriin niinde 0,43 cm
mesafeyle konumlandirilan kirmizi renkle gosterilirken sar1 renkle gdsterilen noktalar kiimesi ise 1,17 cm
yarigapl disk kaynagin gosterimidir.
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Nokta kaynaktan sacilan fotonlarin izledigi yollarin gosterimi Sekil 4’deki gibidir. Burada ki yesil ¢izgiler
fotonlar1 temsil eder ve baz1 fotonlar dedektor ile higbir etkilesime girmeden gelip giderken bazilar ise
dedektordeki sintilasyon malzemeleri ile etkilesime girerek sinyal olarak algilanirlar. Geant4’da kirmizi
renk ise fotonlarin etkilesimde bulundugu ortamdaki elektronlarin gosteriminde kullanilir.

Sekil 4. Nokta kaynaktan yayinlanan 50 adet fotonun dedektor ile etkilesime girdigi yerler ve fotonlarin
izlerinin gosterilmesi. Yesil tek bir odak noktasindan gelen (nokta kaynak) dogrusal gizgiler Geant4’da
fotonlar1 temsil ederken, kirmizi noktalar ise fotonlarmn etkilesime girdikleri ortamdaki elektronlar1 temsil
etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Ince CaF2(Eu) ile kalin Nal(T1) sintilatdr malzemelerinin optiksel olarak birlesiminden elde edilen dedektor
sisteminin geometrisi Geant4 tabanli ¢alisan GATE simiilasyon programinda modellendikten sonra
dedektoriin gama verimliligini elde edebilmek igin 50 keV’den 3000 keV’e kadar tek enerjili ve izotropik
olacak sekilde fotonlar tek tek gonderilerek dedektor tarafindan sinyale ¢evrilen sayimlar bulunmustur. Her
bir foton kaynagindan bir milyon adet gama-isin1 yayimlanmistir ve dedektor tarafindan algilanan toplam
sinyalin radyasyon kaynagindan c¢ikan toplam foton sayisina orani dedektoriin toplam verimliligini
vermistir. GATE simiilasyonunda elde edilen sonuglar Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’de listelenmistir. Tablo
2’de kullanilan foton kaynagi noktasal kaynak olup dedektor ile kaynak arasindaki mesafe 0,43 cm, 0,87
cm ve 1,05 cm olacak sekilde ayarlanmistir.
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Tablo 2. Nal-CaF2(Eu) tipi dedektér sistemi i¢in GATE simiilasyonunda elde edilen dedektor
verimliliginin literatiirdeki degerlerle karsilagtirmasi. Nokta kaynak tarafindan farkli enerjilerde
yayinlanan fotonlarin silindir seklindeki fosfor-sandvig tipi dedektor igin farkli kaynak dedektor

mesafelerinde elde edilen toplam sayim verimliligi.

D=0,43 cm D=0,87 cm D=1,05 cm
.. S.Yal¢in M.1. S.Yalgin  M.Il. Abbas S.Yal¢in M.1.
Enerji GATE et al. [1] Abbas et GATE etal. [1] et al. [18] GATE et al. [1] Abbas et

(keV) al. [18] al. [18]
50 0,2337 0,2217 0,2214 0,1899 0,1892 0,1893 0,1746 0,1757 0,1757
60 0,2554 0,2447 0,2445 0,2043 0,2061 0,2062 0,1873 0,1908 0,1906
80 0,2693 0,2647 0,2648 0,2143 0,2199 0,2199 0,1950 0,2025 0,2023
100 0,2709 0,2725 0,2724 0,2138 0,2234 0,2235 0,1941 0,2049 0,2049
150 0,2586 0,2677 0,2680 0,2017 0,2140 0,2140 0,1825 0,1946 0,1948
200 0,2371 0,2474 0,2476 0,1837 0,1940 0,1942 0,1665 0,1760 0,1760
300 0,1989 0,2037 0,2041 0,1532 0,1578 0,1580 0,1384 0,1427 0,1430
400 0,1749 0,1777 0,1776 0,1346 0,1370 0,1370 0,1217 0,1239 0,1239
500 0,1595 0,1610 0,1611 0,1224 0,1241 0,1241 0,1109 0,1122 0,1122
600 0,1489 0,1498 0,1499 0,1142 0,1153 0,1153 0,1032 0,1042 0,1042
662 0,1427 0,1443 0,1443 0,1098 0,1110 0,1109 0,0994 0,1003 0,1003
800 0,1335 0,1348 0,1347 0,1028 0,1034 0,1035 0,0932 0,0936 0,0935
1000 0,1236 0,1247 0,1241 0,0949 0,0957 0,0952 0,0864 0,0865 0,0861
1500 0,1074 0,1077 0,1070 0,0834 0,0827 0,0821 0,0749 0,0747 0,0742
2000 0,0997 0,0993 0,0984 0,0771 0,0761 0,0754 0,0692 0,0688 0,0682
3000 0,0912 0,0917 0,0910 0,0705 0,0701 0,0697 0,0637 0,0633 0,0630

Tablo 3 ve Tablo 4’ de ise sirast ile 1,17 cm ve 2,51 cm’lik iki farkli yarigapa sahip disk seklindeki gama
kaynaklar1 kullanilmigtir. Bu foton kaynaklar1 kullanilarak elde edilen sonuglar yine {i¢ farkli dedektor
kaynak mesafeleri i¢in toplam gama verimliligi hesaplanarak tablolarda listelenmistir. Ayrica GATE
simiilasyonu ile bulunan PW dedektoriiniin toplam gama verimliligi degerleri literatiirdeki sonuglarla
karsilagtirilmistir.
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Tablo 3 Nal-CaF,(Eu) tipi dedektor sistemi i¢in GATE simiilasyonunda elde edilen dedektor

verimliliginin literatiirdeki degerlerle karsilastirmasi. Yarigap1 1,17 cm olan disk seklindeki kaynak
tarafindan farkli enerjilerde yayinlanan fotonlarin silindir seklindeki fosfor-sandvig tipi dedektor igin

farkli kaynak dedektdr mesafelerinde elde edilen toplam sayim verimliligi.

D=0,43 cm D=0,87 cm D=1,05cm

Enerji GATE Stgf‘l‘ﬁ‘]‘ Abl\t/)lz.als' et GATE gt‘;’i‘lﬁ‘]‘ Abl\t/)lélé et GATE gt‘;’i‘l‘ﬁ‘]‘ Abl\génlé et
(keV) al. [18] al. [18] ' al. [18]
50 02239 02158 0,2157 01804  0,1813 0,1814 01654 01678 0,1677
60 02441 02379 0,2379 01945  0,1973 0,1975 01774 01818 0,1818
80 02574  0,2569 0,2569 02031  0,2101 0,2102 01849 01926 0,1927
100 02584 02636 0,2635 02028  0,2132 0,2133 01845  0,1949 0,1949
150 02458  0,2569 0,2570 01907  0,2035 0,2033 01733 01847 0,1848
200 02447 02362 0,2363 01749  0,1843 0,1844 01583 01670 0,1671
300 01898 01944 0,1946 01461  0,1504 0,1505 01330 01362 0,1363
400 01666  0,1695 0,1695 01282  0,1306 0,1308 01161 01184 0,1183
500 01519  0,1539 0,1539 01176  0,1186 0,1186 01062 01072 0,1073
600 01419 0,406 0,1433 0,089 0,102 0,1103 00988 0,097 0,0998
662 01363 01380 0,1380 0,050  0,1064 0,1061 00952  0,0961 0,0960
800 01275 0,290 0,1289 00989  0,0092 0,0091 00891  0,0897 0,0897
1000 01186 01194 0,1188 00011  0,0017 0,0013 00831 00829 0,0826
1500 01024  0,1033 0,1026 00800  0,0794 0,0787 00726 00717 0,0712
2000 00956 00952 0,044 00736 0,0730 0,0724 00671 0,661 0,0655
3000 00885 00879 0,0872 00677  0,0674 0,0669 00614  0,0609 0,0605
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Tablo 4. Nal-CaF,(Eu) tipi dedektor sistemi i¢in GATE simiilasyonunda elde edilen dedektor
verimliliginin literatiirdeki degerlerle karsilagtirmasi. Yarigapt 2,51 cm olan disk seklindeki kaynak
tarafindan farkli enerjilerde yayinlanan fotonlarin silindir seklindeki fosfor-sandvig tipi dedektor igin farkl
kaynak dedektor mesafelerinde elde edilen toplam sayim verimliligi.

D=0,43 cm D=0,87 cm D=1,05cm

Enerji ~ GATE St‘glalﬂ‘]‘ Ab'\t/)lz.als. et GATE St‘;’i‘lfi‘]‘ Abl\gélé et GATE Et‘;"ﬁ‘]‘ Abl\t/)léls: et
(keV) al. [18] al. [18] ' al. [18]
50 0,1792 0,1736 0,1764 0,1448 0,1447 0,1447 0,1329 0,1334 0,1334
60 0,1956 0,1938 0,1940 0,1562 0,1574 0,1575 0,1436 0,1450 0,1449
80 0,2061 0,2085 0,2084 0,1633 0,1675 0,1676 0,1499 0,1536 0,1538
100 02066 02124 0,2125 0,1629 0,1701 0,1700 01489 01557 0,1557
150 01967 02052 0,2051 0,1551 0,1625 0,1627 01418 01787 0,1487
200 01820 01892 0,1891 0,1431 0,1493 0,1492 01308 0,360 0,1363
300 0,1555 0,1582 0,1582 0,1220 0,1244 0,1243 0,1117 0,1134 0,1135
400 01375 01391 0,1391 0,1081 0,1091 0,1092 00987  0,0996 0,0996
500 01260 01271 0,1271 0,0992 0,0996 0,0996 00903  0,0909 0,0909
600 01184 0,187 0,187 0,0928 0,0930 0,0930 00849  0,0849 0,0849
662 01144 01145 0,1145 0,0899 0,0898 0,8970 00819 0,819 0,0818
800 01077 0,074 0,1074 0,0846 0,0840 0,0840 00772 0,766 0,0766
1000 00997 0,099 0,0093 0,0786 0,0781 0,0776 00716 00711 0,0708
1500 00873  0,0868 0,0861 0,0690 0,0678 0,0673 00626 0,618 0,0614
2000 00812 0,802 0,0794 0,0635 0,0626 0,0620 00579 00571 0,0566
3000 00754 00743 0,0736 0,0593 0,0580 0,0575 00536 00527 0,0524

300-3000 keV enerjili fotonlar icin GATE simiilasyonuyla elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla
uyumludur ve %2 lik bir sapmanin altinda bulunmustur. Ancak 50-300 keV arasinda 6zellikle 150 keV
enerjili fotonlar i¢in bulunan degerlerin literatiirdeki degerlerle olan farkliligi maksimum % 6.2’ye ¢iktig1
gozlenmistir. Diisiik enerjideki farklilik random say1 tireticilerinden (istatistiksel) kaynaklanmis olabilecegi
gibi simiilasyondaki modellemedeki optiksel fotonlarin {iretiminden kaynakli da olabilir. Ayrica daha
onceki Monte Carlo hesaplamalarinda diisiik enerjideki gamalarin baz1 etkilesimlerinin dikkate alinmamasi
veya XCOM’daki eski, giincel olmayan datalarin kullamilmasindan kaynakli da olabilecegi
diistiniilmektedir. Ciinkii sintilasyon dedektoriindeki farkli malzemeler i¢in toplam zayiflama katsayilar
literatiirdeki ¢alismalar da XCOM yazilimi ile elde edilmistir (Berger ve Hubbell, 1999) [1]. GATE gibi
kullanimi Geant4’a gore daha kolay ve medikal uygulamalar i¢in 6zel olarak gelistirilmis arayiiz
programimin niikleer fizigin dedektér uygulamalarinda kullanilabilirligi bu calisma ile bir kez daha
gosterilmis bulunmaktadir.

4. SONUG

Geant4 tabanli ¢calisan GATE simiilasyonuyla elde edilen PW dedektorii i¢in toplam gama sayim verimliligi
sonuglari nokta ve disk kaynak i¢in sirasi ile Sekil 5 ve Sekil 6°da gosterildigi gibi grafik haline getirilerek
verimlilik egrileri elde edilmistir. Grafiklerde de goriindiigii gibi GATE sonuglan literatiirdeki sonuglarla
olduk¢a uyumludur. Gozlemlenen o6zellikle 150 keV’deki farklilik simiilasyondaki rastgele sayi
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iireticilerinden kaynaklanabilecegi gibi optiksel foton iireticilerinden de kaynaklanacagi diisiiniilmektedir.
Ayrica literatiirdeki kaynaklarin GATE kadar gilincel olmamasindan dolayr bu yazilimlarm bazi
parametreleri kullanmadigi veya XCOM datalarinin eski olmamasindan dolay1 da kaynaklanmis olabilecegi
diistiniilmektedir. Yine de bu sapmalarin % 6,2’nin {izerinde olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Nokta kaynak i¢in GATE simiilasyonuyla elde edilen PW dedektoriin gama verimliligi egrisinin
fit edilmis hali. Mavi noktalar GATE simiilasyonu ile elde edilen sonuglarken siyah ve yesil renkle temsil
edilen veriler ise literatiirdeki diger iki sonuglar1 gostermektedir.
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Sekil 6. 1,17 cm yarigapl ve disk seklindeki kaynak i¢in GATE simiilasyonuyla elde edilen PW
dedektoriin toplam gama verimliligi egrisinin fit edilmis hali. Mavi noktalar GATE sonuglari iken siyah
ve yesil renkle temsil edilen veriler ise literatiirdeki diger iki sonucu gostermektedir.

Elde edilen PW dedektdriiniin toplam gama verimliligi egrisi ROOT analiz programinda Denklem 1’deki
fonksiyona gore fit edilerek tiim parametreler Tablo 5°de verildigi gibi nokta ve disk kaynak igin
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hesaplanmistir. Bu parametreler kullanilarak PW tipi dedektoriin toplam gama veriminin analitik denklemi
bulunur ve bu denklem dedektoriin verim kalibrasyonunun kolaylikla yapilmasini saglar.

Tablo 5. Nokta ve disk kaynak igin elde edilen dedektor verimliligi degerlerinin fit edildikten sonra
bulunan parametre degerleri.

Nokta Kaynak Disk Kaynak (r=1,17 cm)
Fit D (cm) D (cm)
Paremetreleri 0,43 0,87 1,05 0,87 1,05 0,43
Po 8,6099 7,7011 7,6783 8,5600 8,2521 7,6453
P1 2,7667 2,1807 2,1638 2,8900 2,8101 2,1754
P2 -2,1500 -2,1500 -2,1500 -2,1500 -2,1500 -2,1500
P3 1,7705 2,0938 1,9920 1,7700 1,8392 1,9553
P4 7,3537 7,0000 7,0000 7,2200 7,2523 7,0000
Ps -0,8816 -0,0076 -0,0023 -0,9800 -0,9517 -0,0017
Ps 2,0028 2,4978 2,5485 2,0000 2,2023 2,5568

PW dedektoriiniin toplam gama veriminin uzakliga ve gelen fotonun enerjisine bagl olarak nasil degistigi
Sekil 7’de verildigi gibi elde edilmistir. Uzaklik arttikga gama fotonunun dedektdrle etkilesime girme
olasilign geometrik verimden dolay1 azalacagindan toplam verim diismektedir. Gelen fotonun enerjisi
arttikca dedektordeki sintilasyon malzemesinin O6zelligine bagli olarak etkilesime girme olasiligi da
azalmaktadir. Enerji arttikca etkilesime girmeden dedektore girip ¢ikan foton sayist da artmaktadir.
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Sekil 7. Dedektor kaynak mesafesine gére GATE simiilasyonu ile elde edilen toplam gama sayim
verimliliginin gelen fotonun enerjisine baglh olarak degisimi.
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