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BiR YUKSEK SAFLIKLI GERMANYUM DEDEKTORUNUN MONTE
CARLO METODU iLE SIMULASYONU VE VERIM KALIiBRASYONU

OZET

Bu tezin amaci bir yiiksek saflikli germanyum dedektoriiniin Cs-137, Co-60, Eu-152
ve Am-241 gibi kaynaklar i¢in buldugu spektrum degerlerini MCNP koduyla simiile
etmek ve herhangi bir kaynak olmadanda sadece MCNP kodu kullanarak herhangi bir
radyoizotopun spektrumunun elde edilebilecegini gostermektir. Bunun i¢in izlenen
yontem dedektor karakteristiklerinin ve kaynagin i¢inde oldugu geometrinin MCNP
programina veri giriginin yapilmasit ve programin ¢ikisinda da kaynagin enerji ve
sayim degerlerini almak olmustur. Bir diger amacta dedektoriin ¢alisma verimini yine
farkl kaynaklar icin MCNP kodu kullanarak elde edilebilecegini gostermektir. Bunun
icinde Cs-137 kaynagi i¢in belli olan deneysel verim degeri MCNP kodu ile
hesaplanan verim degerine bdliinerek bir katsayr bulundu. Daha sonra bu referans
degeriyle diger kaynaklara ait MCNP koduyla hesaplanan verim degerleri carpildi.
Burada da amag¢ herhangi bir mesafe ve kaynak igin MCNP koduyla dedektore ait
verimi hesaplamak olmustur.

Yaptigimiz deneysel ve simiilasyon karsilastirmasi icin deneysel geometriye miimkiin
oldugunca yakin bir geometriyi MCNP’ye input olarak girdik. Bu geometride
kursundan imal edilmis zirh, radyoaktif kaynak ve dedektor bulunmaktadir. Bu
geometride olusan reaksiyonlar, MCNP tarafindan sahip oldugu kiitiiphaneler ile
simiile edilmistir.

MNCP kodu niikleer reaksiyonlar1 simiile ederken rastgele say1 iretecini
kullanmaktadir. MCNP niikleer reaksiyonlarin simiilasyonunda rastgele sayilari
kullanan basarili bir aragtir. Ornekleme yaptig1 her bir parcagig1, karistigi reaksiyonlar
boyunca izler ve parcacik ge¢misini tutar. Bunu yaparken her reaksiyon MCNP
tarafindan 6rneklenerek istatistik olarak simiile edilir. Monte Carlo teknigi basitge,
rastgele sayilarla istatiksel prosesleri 6rnekleme modelidir. Basit goriiniimiine karsin
cok sayida parcacigin karistigi olaylari, karisik niimerik integrallerde kaybolmadan
analiz eder.

Tezin sonunda Monte Carlo kodu kullanarak iiretilen simiilasyon degerleri deneysel
degerler ile grafik olarak karsilastirilmistir. Bu karsilastirma iki yontemle {iretilen yani
deneysel ve simiilasyon degerlerinin uyum i¢inde oldugunu gostermektedir. Boylece
karakteristikleri bilinen bir dedektor icin deney yapmadan istenilen bir kaynak igin
kaynagin spektrumunu ve dedektoriin verimini hesaplamanin miimkiin olacagi
gosterilmistir.
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SIMULATION AND EFFICIENCY CALIBRATION OF A HIGH PURITY
GERMANIUM DETECTOR BY USING MONTE CARLO METHOD

SUMMARY

The aim of this thesis is to simulate a high purity germanium detector through Monte
Carlo N Particles code for any given radiation source. In order to simulate the detector
we entered the geometry of the source and detector as data into MCNP and the code
gave spectrum of the source as output. We used Cs-137, Co-60, Eu-152 and Am-241
as sources of gama resources. After getting the output of MCNP we compared the
simulation data with experimental data of detector. Comparison showed that
simulation of the detector was successful.

In simulating HpGe detector we created the geometry very close to the one in which
experimental data was observed. The geometry includes detector, radioactive source
inside lead (Pb) shielding. Inside the shielding there is air as first medium for radiation
to encounter and then the parts of which detector is made. Geometry of lead shielding,
air and the parts of the detector are entered into Monte Carlo code as input data. Monte
Carlo code has data library of the interactions of radiation with matter. With this data
library Monte Carlo code simulates the reactions happening like Compton scattering,
electron-positron annihilations, bremsstrahlung effect, etc. After entering geometry
data into Monte Carlo code we evaluated output data according to our need to simulate
gama detector. Code listed energy-count data as output in two columns just like a
multi-channel gama detector.

Second objective of the thesis is to calculate the efficiency calibration of the given
detector without using radioactive source. To do it we assumed that intensity values of
gama resources were 1 (normalized) hence corresponding probability values
calculated by MCNP equaled to efficiency values. First we took Cs-137 as a reference
source and calculated its efficiency value with MCNP for a given distance of radiation
source from detector. Its difference from the experimental efficiency value was
calculated as a coefficient which was 12. After finding this coefficient we were able
to calculate efficiency calibration for other sources by multiplying this coefficient with
efficiency value calculated by MCNP. The efficiency values found with above
mentioned method are inline with experimental efficiency values of the radiation
sources as seen in the graphics in the thesis. This compatibility suggest that the energy
calibration of any given detector can be calculated by MCNP without using a radition
source for any given distance of radiation source from detector.

Achieving this two objective provides excellent advantage in measuring gama
spectroscopy. This advantage is based on the MCNP code that can measure gama
spectroscopy without actual radioactive source. MCNP code is written by Fortran 77
language. To give the brief explanation of how MCNP code runs we must consider it
in three parts.
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1-Input Data, 2-Code body and 3-Output Data. Every kind of radiation source related
geometry can be turned into input data for MCNP code. Source information like energy
of source, the distance between source and simulated detector etc. are input datas to
MCNP. Code body gets these informations and process through its libraries and
outputs in what data it is asked to give. Output data can be anything that from particle
flux to gaussian distribution of energy of radiation to probability of counted photons.
In this way MCNP code can simulate any kind of radiation count case.

Throughout thesis we examined and graphed MCNP output comparing with the
experimental results of HpGe detector. In these graphics we showed both MCNP
output and experimental data side by side. It was shown that simulation data was in
great accord with experimental data. These accord suggests that when radioactive
source is none existant we would be able to calculate the spectroscopy of radiation
source. Only thing that needs to be known is detector characteristics which are specific
to each detector. If detector characteristics are known these datas can be turned into
geometry of the detector in question. So this geometry can be input to MCNP and
energy count relationship can be calculated by MCNP as we did in this thesis.

Above mentioned MCNP code is able to calculate any value about the radiation source
within error limits. These limits are also specified in MCNP output. The checking if
the results are within these limits is also performed. So the results are reliable datas
after the checking is done.

The important thing when making calculations is to establish geometry of the given
radioactive source case correctly. To do this, it is recommended that the geometry
would be as simple as possible at the beginning of simulation. After getting the correct
output values more complex geometries can be input to MCNP code. In our case
geometry was simple enough so we did not try to get it simpler. In simulating the
detectors, geometry is simple enough, one source and one detector and the
environment create the geometry.

Sometimes the case could be as complex as it is hard to experiment. For case like this
MCNP is important tool as it can simulate complex cases as well as simple cases.
MCNP simulations is used many areas of nuclear reactions. Especially when there are
big number of particles involving. Big particle numbers can be input to MCNP code
as the only limit is computing power. So complex cases need more computing power
in order to calculate needed values. If computing power is not enough number of
particles should be decreased to limit the time it takes MCNP to calculate.

Random number generator of MCNP is used to simulate events. MCNP is fairly unique
and successful tool in simulating the nuclear reactions by making use of random
numbers. It follows every particle throughout their life and holds particle histories for
every reaction particle is involved. Each reaction is sampled to simulate them by
MCNP. In these samplings Monte Carlo technique is used. Monte Carlo technique is
simply a model that sample statistical processes with random numbers. Hence Monte
Carlo name comes from the city with its famous casino. As It may seem simple to use,
with this method, much complex events involving many particles problem can be
solved without getting lost in complex numerical integrals. Therefore, with some
simple equations MCNP can help find the solutions.

MCNP has developed error checking methods as well as finding solution to the
complex problems. Variance reduction is one of them and MCNP does its best to
provide physicist with variance reduction tools.
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It was shown that MCNP code could be used in cases where experimental data was
not available or hard to collect for example a reactor and its core is the source of
radiation. So another studies can be done using MCNP code simulation wherever

experimental difficulties exist.
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1. GIRIS

Niikleer reaksiyonlarin teorik olarak simiilasyonu bilgisayarin bulunmasi ile miimkiin
olmus ve bilgiyarlarin gelismesiyle de ger¢ege daha yakin simiilasyonlar
yapilabilmistir. Tezin konusu olan Monte Carlo yontemi bu simiilasyonlar1 yapmada
en onde gelen yontemdir. Bilgisayar ortaminda Monte Carlo yontemi Monte Carlo N
Particles kisaca MCNP olarak bulunmaktadir. Bu c¢alismada s6z konusu yontemle
yiiksek saflikli bir germanyum dedektorii simiile edecegiz. Dedektoér simiilasyonu
MCNP nin uygulamalarindan yalnizca biridir. MCNP ¢esitli kaynak ve bu kaynagin
etkilestigi ¢esitli ortamlart yine ¢esitli geometrilerde simiile edebilir. MCNP,
determinist yontemlerle modellenmesi ¢ok zor hatta imkansiz olan ¢ok sayidaki
radyasyon etkilesimlerini random sayilar yoluyla 6rnekleyerek modelleme yapabilir.
Calismamizda amacimiz kaynak olmadan karakteristikleri verilen bir dedektor igin,
istenilen bir kaynak radyoizotopun gama spektrometresinin elde edilebilecegini
gostermektir. Ayrica yine Monte Carlo yontemiyle dedektoriin verim katsayisini
referans bir izotop i¢in elde edip diger radyoizotoplar i¢in verim degerlerini elde
etmektir. Bunu saglamak i¢in daha once gergek bir fiziksel dedektoriin gesitli
kaynaklardan elde edilmis spektroskopi verilerini yaptigimiz simiilasyon verileriyle
karsilatiracagiz. Karsilastirma sonucuna bakarak simiilasyonun basarisina karar

verecegiz.

Monte Carlo metoduyla 6rnekleme yaparken yaptigimiz hatayi da bilmek zorundayiz.
Bu hata hesabint da MCNP’ nin varyans azaltma metoduyla yapacagiz ve simiilasyon
sonunda belirli kriterlerimiz bize simiilasyonun basaris1 hakkinda bilgi verecektir.
Boylece deneysel verilerle karsilastirma yapmadan oOnce simiilasyonun basarisi
hakkinda fikir sahibi olacagiz. MCNP’ nin sahip oldugubu kriterler bize simiilasyonun

gecerliligini, pass veya no pass seklinde bildirmektedir.

MCNP ile yapilan simiilasyonlarda geometri ¢ok biiyiik onem tasimaktadir. Eger
simiilasyonu yapilan senaryoya ait geometri dogru girilmezse MCNP kodu yanlig
sonug verecektir. Bu nedenle geometriyi basitten karmasiga gotiirmek ¢cok dnemlidir.

Yani 6nce radyasyon senaryosunun basit bir geometrisi ile simiilasyona baglamak daha



sonra MCNP’nin verdigi sonuglara bakarak daha karmasik geometrilere ¢ikmak

gerekmektedir.

Yapilan hesaplamalarin dogruluk derecesini bildikten sonra deneysel veriler ile
simiilasyon verilerini karsilagtirabiliriz. Tezimizde bu karsilastirmayr yaptik ve

simiilasyonun deneysel degerler ile uyum iginde oldugunu gordiik.



2. TEORI

2.1 Radyasyon

Enerjinin uzayda gerek parcacik gerekse elektromanyetik dalgalar olarak yayilmasina
radyasyon denir. Eger, herhangi bir maddenin atom ¢ekirdegindeki nétronlarin
sayisi, proton sayisina gore oldukca fazla ise bu maddeler kararsiz bir yapi
gostermekte ve ¢ekirdegindeki ndtronlar dontiserek - (negatron) yayarlar. Eger
protonlar, nétronlardan fazla ise protonlar doniiserek B+ (positron) yayarlar.
Atom ¢ekirdeginden ayrilan noétronlar ve protonlar gama (y) 1511 yayar. Agir
cekirdekler alfa(a) 1s1i(helyum cekirdekleri) yayabilir veya fizyon reaksiyona
maruz kalabilirler. Bu tepkimelere maruz kalarak parcalanan maddelere
‘radyoaktif madde’, cevreye yayilan alfa, beta ve gama gibi 1sinlara ise

‘radyasyon’ ad1 verilmektedir.

2.1.1 Iyonizan
Atomlardan ve molekiillerden elektron koparabilecek kadar enerjiye sahip

radyasyona iyonizan radyasyon denir.

Elektromanyetik radyasyon, gama ile X 1silaridir. Dalga boylari kiigiik enerjileri
yiiksektir. Gama 1sinlar1 ve X-1sinlar1 manyetik alandan etkilenmezler. X 1sinlari,
hizlandirilan elektronlarin hedef atomlarin ¢ekirdeklerine yaklagsmalari sirasinda

cekirdegin elektrik alaninin etkisiyle yavaglamasindan dolay: olusur.

Pargacikli radyasyon, alfa ve beta 1sinlarindan ve nétronlardan olusur. Bu 1sinlar

atomun ¢ekirdeginde meydana gelen radyoaktif 1ginlardir. Notronlar ise

radyasyonla olusmus olan yliksiiz par¢aciklardir. Bu yiizden her maddeye kolay bir
sekilde girerler. Dogrudan iyonlastirici etkileri yoktur. Girdikleri maddelerdeki

notronlarla etkileserek, alfa, beta, gama gibi 1sinimlar meydana getirirler.

2.1.2 Non iyonizan
Enerjisi elektronlarin baglanma enerjisinden kii¢lik olan radyasyon tiirtidiir.
Optik radyasyonlar, bunlar ultraviyole 1sinlardir. Bunun temel kaynagi giines

isinlaridir. Bunlardan beyaz elbise ile korunmak miimkiin olabilir. Bazi durumlarda



yansima yoluyla etkili olabilir. Bu 1sinlar derinlere ulagsmadigindan, sadece cilt ve

gozleri etkiler.

EMR nitelikli radyasyonlar, cep telefonlari, radyo dalgalar1, mikrodalgalar,

bilgisayarlar, trafolar gibi cihazlardan yayilan radyasyondur.

2.2 Radyasyon cesitleri (Iyonizan)

Elektromanyetik radyasyon ve partikiiler radyasyon olmak tizere iki tiirliidiir.

2.2.1 Elektromanyetik radyasyon

Gama, X-151n1, ultraviyolet 151n, kizil6tesi 151n1, mikrodalga, radyo dalgalar1 ve goriiniir

1s1ktan ibarettir.

2.2.1.1 Gama, X- 1s51m1

Gama 1simlari, en yiiksek frekansta ve en disiik dalga boyundaki elektromanyetik
radyasyondur. Her zaman atom g¢ekirdegindeki reaksiyonlar sonucu olusurlar. Gama
ve X- 1smlarinin, alfa ve beta parcaciklarina gore madde i¢ine giricilikleri ¢ok daha
fazla, iyonlagsmaya sebep olma etkileri ise ¢cok daha azdir. Madde icerisinden gegerken
iistel bir fonksiyonla ifade edilebilen bir siddet azalmasina ugrarlar. Yiiksiiz
olduklarindan elektrik ve manyetik alanda sapmazlar. Gama 1s1m1 daima ¢ekirdekten
kaynakli, X- 1511 ise elektronlarin seviye degistirmesinden kaynakli radyasyonlardir.
2.2.2 Partikiiler radyasyon

Partikiiler radyasyon alfa ve beta 151n1 ve kinetik enerjiye sahip nétronlardan olusur.
2.2.2.1 Alfa parcaciklari

Alfa pargacigl o isaretiyle sembolize edilir. Gergekte iki proton ve iki nétrondan
olusmus bir helyum (3He) gekirdegidir ve pozitif yiikliidiir. Sahip olduklar1 bu elektrik
yiikii, alfa parcaciklarmin herhangi bir madde icerisinden gecerken yollar1 {izerinde
yogun bir iyonlasma meydana getirmelerine ve bu ylizden de enerjilerini hizli bir
sekilde kaybetmelerine yol agar. Bunun nedeni, diger radyasyon ¢esitlerine gore sahip
olduklar1 biiyiik elektrik yiikleridir. Enerjilerini bu sekilde kaybeden alfa
parcaciklarinin madde iginde giricilik mesafeleri oldukga kisadir. Alfa parcaciklarini
¢ok ince maddelerle (mesela kagit ile) durdurmak miimkiindiir. Atom ¢ekirdeginin alfa
parcacigi ¢ikararak pargalanmasi olayr atom numarasi biiyiik elementlerde goriiliir ve
genellikle dogal radyoaktif atomlar tarafindan yayinlanirlar

2.2.2.2 Beta parcaciklari

Atom cekirdegindeki kiitle dolayisiyla enerji fazlaligi  disariya bir beta 111

yayinlanmasina neden olur. Beta 1s1n1 elektron veya pozitrondan olusur. Cekirdekteki



kiitle fazlalig1 proton fazlaligindan meydana geliyorsa pozitron, ndtron fazlaligindan
meydana geliyorsa elektron ¢ikar.

Beta parcaciklar1 da alfa parcaciklar1 gibi belli bir yiik ve kiitleye sahip olduklarindan
madde igerisinden gecerken yollar1 lizerinde iyonlasmaya sebep olurlar. Ancak bu
iyonlagsma, alfa parcaciklarinin olusturdugu iyonlasmadan daha azdir. Cilinkii bu
pargaciklar alfa pargaciklarina gore daha hafif ve yliz kere daha giricidirler. Bu
1sinlardan korunmak i¢in ince bir aliiminyum levha yeterlidir.

2.2.2.3 Notronlar

Elektriksel olarak notr ve kiitleleri yaklasik olarak protona esit parcaciklardir.
Radyoaktif bozulma sonucu olugsmazlar. Bir niikleer reaktoriin igindeki atomlarin
pargalanmasi (fision) veya birlesmesi (fusion) gibi niikleer reaksiyonlar sonucu elde
edilirler. Bu radyasyonun girginligi ¢ok fazladir.

2.3  Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi

Gama 1511 ve X 1s1n1 (foton) ile maddeyi olusturan atom ve molekiillerin bir ¢ok
sekilde etkilesirler.

2.3.1 Fotonlarin madde ile etkilesmesi

Agirlikli olarak fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu olarak fotonlar

maddeyi olusturan atomlarla etkilesir.

2.3.1.1 Fotoelektrik Olay

Elektromanyetik radyasyonun yani fotonlarin atomlardan elektron koparmasi olayina
fotoelektrik olay denir. Fotoelektrik olayda kopan elektronlarin enerjisi fotonlarin
frekansina bagli olarak degismektedir. Bunu ilk olarak 1905 yilinda Einstein
aciklamistir ve 1925 yilinda nobel 6diilii almistir. Bu olayda 151k dalga karakterinin
yaninda tanecik karakteri ile davranmaktadir. Max Planck bu tanecikleri 1900 yilinda
kuanta olarak adlandirmustir.

Fotonlarin sahip oldugu enerji;

2.1)

bagintisi ile hesaplanir.
Burada, h Planck sabiti ( h= 6,62x1073%j.s ), v 15131n frekansi1 (s™1 ), 1 151810 dalga

boyu (m), ¢ 151k hiz1 ( c=3x108m/s ), E fotonun enerjisi (joule ) dir.
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Sekil 2.1 Fotoelektrik olay.

Bir elektronu serbest hale getirmek icin gerekli bag enerjisi Ig ve gelen fotonun enerjisi
hv ise enerjinin korunumu yasasindan, asagidaki baginti fotoelektrik olay icin

gecerlidir;
E=hv=1;+K, (2.2)

Burada I baglanma enerjisi, K, elektronlarin kinetik enerjisidir.

2.3.1.2 Compton olay1

“Compton Sagilmas1” bir elektronla etkilesime giren bir gama 1s1n1 veya X-1s1mn1
fotonunun enerjisindeki azalmaya (dalga boyundaki artma) denir. Dalga boyundaki bu
artmaya Compton kaymasi ismi verilir. Bu olay ilk olarak 1923 yilinda Arthur H.
Compton tarafindan gézlemlenmistir. Compton bu kesfi ile 1927 yilinda Nobel Odiilii
kazanmustir.

Yiiksek enerjili fotonlarla elektronlarin etkilesmesi sonucu enerjinin bir kismi
elektrona aktarilip onun sagilmasina neden olurken sagilan foton, enerjinin geri kalan
kismiyla yon degistirir. (Sekil 2.2) Compton olayr momentumun ve enerjinin
korunumu yasalarina uygun sekilde gerceklesmek zorundadir.

Bu olay elektromanyetik radyasyonun yalnizca dalga modeli ile agiklanamayacagini
gostermektedir: Ykl parcaciklarin elektromanyetik radyasyona maruz kaldiklari
zaman sag¢ilmasini agiklayan klasik teori (Thomson Sagilmasi) gelen 1simin dalga
boyunda bir degisim ongérmemektedir. Bu olay 1s1gin pargacik gibi davranmasini
gerektirmektedir. Compton sacilmasini Sekil 2.2” de goriildiigii gibi ¢izersek gelen X-
1511 fotonu elektrona ¢arptiginda yon degistirmekte ve enerjisinin bir kismini garptigi

bu elektrona vermektedir. Sagilan fotonun enerjisinde boylece azalma olmustur.
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Sekil 2.2 Compton sagilmasi.
Momentumun ve enerjinin korunumu ile beraber momentumun ve enerjinin
rolativistik tanim1 ve Planck’in enerjiyi frekansa baglayan yasasi kullanilirsa son dalga

boyunu veren denklem tiiretilebilir:

h
A =m(1—c0305)+2,I (2.3)

€

Ay h
Buradan dalga boyundaki degismenin A4 = e (1— Cos o ) olacagi aciktir.
€

Foton enerjisinin 0.1 ile 10 MeV oldugu aralikta Compton sagilmasi ¢ok goriiliir.

2.3.1.3 Cift olusumu

Cift olusumu fotonun elektron-pozitron ¢iftine doniismesidir. Foton yeterli enerjiye
sahip oldugunda, madde tarafindan absorbe edilir ve pozitif ve negatif elektron
meydana gelir. Bu olay, momentum korunumunu saglamak i¢in tiglincli bir cismin

varliginda meydana gelir. Elektronun kiitlesi pozitronun kiitlesine esit oldugundan,

elektron-pozitron ¢ift olusumu i¢in esik enerjisi hv~2m.c® =1.02 MeV dir.

Sekil 2.3 Cift olusumu.



Tesir kesiti ¢ift olusumu i¢in Z? ile degisir, burada Z ortamin atom numarasidir. Foton
enerjisinin 10 MeV den biiyiik oldugu reaksiyonlarda tesir kesiti biiyiiktiir. Cok yiiksek
enerjilerde (>100 MeV), elektron-pozitron ¢ifti tesir kesiti azalir. Olusan pozitronlar
madde igerisinde ilerlerken iyonlagsmaya neden olur ve enerji kaybederler. Pozitron
kinetik enerjisinin ¢ogunu kaybettikten sonra bir elektron yakalayarak pozitronyum
diye adlandirilan hidrojen benzeri bir atom meydana getirir. Hidrojen atomunun aksine
pozitronyum atomu kararsizdir ve 1070 sn yari-6mre sahiptir. Dolaysiyle, pozitronyum
atomu bozunarak (anhilasyon) iki foton meydana getirir. Bu yok olma islemi zit yonlii
esit enerjili iki foton meydana getirir. Fotonlarin herbiri enerji-momentum

korunumunu saglamak i¢in 0.511 MeV lik enerjiye sahip olmalidir.

2.3.2 Betaisinlarinin madde ile etkilesmesi

2.3.2.1 Bremsstrahlung

Elektronlar, hedef atomun ¢ekirdegine yaklastiginda, ¢ekirdegin pozitif yiikiinden
kaynaklanan elektrik alandan etkilenir ve ivmeli hareket yaparak disariya foton yayar.
Stirekli bir enerji spektrumuna sahip bu fotonlara siirekli x-1sinlari, bu olaya da

bremsstrahlung veya frenleme radyasyonu adi verilir.

2.4  Radyasyonun dedeksiyonu

Radyasyonun dedeksiyonu, radyasyonun madde ile etkilesmesi esasina gore yapilir.
2.4.1 Gama 1smimin dedeksiyon mekanizmalar:

Radyasyonun varliginin anlasilmasi duyu organlari ile miimkiin olmadigindan,
algilanmas1 ve Olgtimleri radyasyona hassas cihazlar ile yapilir. Radyasyonun
Olclilmesinin temeli, radyasyon ile maddenin etkilesmesi esasina dayanir. Bu maksatla
gelistirilmis olan aygitlara genel olarak radyasyon dedektorii adi verilir. Radyasyon,
bir maddenin icerisinden gegerken maddenin atom veya molekiilleri ile etkileserek
enerjisinin bir kismin1 veya tamamini etkilestigi ortamda kimyasal, fotokimyasal,
iyonizasyon, fosforesans, floresans gibi olaylara neden olarak kaybeder. Dedektorler,
radyasyonun iglerinde sebep oldugu iyonlastirma ve uyarma mekanizmalarinin
elektrik sinyallerine ¢evrilmesi prensibiyle ¢alisirlar. Radyasyon dedektorleri, ortamda
radyasyon olup olmadigini, belli bir zamanda dedektor yiizeyine ¢arpan pargacik

sayisini, her parcacigin enerjisini, radyoaktif kaynagin pargalanma hizini, aktivitesini,



miktarini, yar1 omriinii belirlemede ve kisisel doz 6lgme cihazlari ile canli esdeger doz
bilgisi hakkinda bilgilenmemize olanak tanir.

Bir dedektdriin radyoaktif bir pargacik ile etkilesmesi ¢ok kisa bir stirede gerceklesir.
Bu siire gazlarda nanosaniye, katilarda pikosaniye diizeyindedir. Etkilesim sonunda
dedektoriin aktif hacmi tizerinde bir elektrik yiikii olusur. Olusan elektrik yiiklerinin
toplanarak elektrik sinyali olusturmasi uygulanan elektrik alan ile ger¢eklestirilir.
Yiiklerin toplanmasi i¢in gerekli siire, farkli dedektorler i¢in farklilik gosterir. Farkl
radyasyon dedektor tiplerinden bahsetmeden Once tiim tipler i¢in gegerli ozellikler
asagida agiklanmistir.

Dedektor verimi; tiim radyasyon dedektorleri aktif hacimleri ile etkilesen her
radyasyon i¢in bir ¢ikis sinyali verir. Yiiklii par¢aciklarin etkilesiminde meydana gelen
iyon ciftlerinin sayis1 dedektor ¢ikisinda yeterli biiytikliikte bir puls olusturur ve sayim
etkinligi %100’e yakindir. Yiiksiliz pargaciklar ise dedektorde bircok etkilesim yaparak
uzun mesafeler katettiklerinden sayim etkinlikleri daha diistiktiir.

Dedektor 6lii zamani; cihazin arka arkaya gelen iki etkilesimi anlamlandirabilmesi i¢in
gerekli zamana denir. Olii zaman1 biiyiik olan cihazlar 6zellikle yiiksek siddetteki
radyasyon alanlarinda kullanilmamalidir.

Dedektor enerji rezoliisyonu; dedektoriin farkli enerjilere sahip iki radyasyonu
birbirinden ayirt edebilme yetenegidir.

2.4.2 Dedektorler

2.4.2.1 Gazh dedektorler

Gaz doldurulmus dedektorler iyonizasyon dedektorleri olarak da adlandirilirlar.
Radyasyonun olusturdugu iyonizasyon akimi dlgerler. Iyonlastirici radyasyonun gaz
ortam1 igerisinde olusturdugu iyonlar, elektrik olarak yiiklii pargaciklardir. Silindirik
bir kap icerisine yiiksek basingta genellikle hava, helyum, argon gibi bir gaz
doldurulmustur. Bu gaz anod (pozitif) ve katod (negatif) olarak bilinen iki elektrot
arasina sikistirilir. Zit yiiklii olan bu elektrotlar arasinda bir manyetik alan yaratilir.
Iyonlastirict radyasyon gaz molekiilleri ile etkileserek gazi iyonlarma ayirir. Pozitif
iyonlar katoda, negatif iyonlar anoda go¢ eder ve iki zit kutup arasinda bir iyon ya da
iyonizasyon akimi meydana gelir. Olusan bu akimin siddeti gelen radyasyonun siddeti
ile orantili olarak degisir. Gaz dolu dedektorler, pozitif ve negatif elektrotlar arasindaki
uygulanan gerilim farkina gore; iyon odasi, orantili saya¢ ve Geiger-Miiller

dedektorleri olarak tige ayrilir. (Dénmez, 2017)



Gaz dolu dedektorlerin farkli calisma bolgeleri Sekil 2.4°de gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Gazli Dedektorler.
Iyon odas1; iyon akiminin okunmasi prensibine gére calisan iyon odalar1 radyasyonun
olusturdugu ortalama iyonizasyonu algilayacak sekilde tasarlanmistir. Radyasyonun
olusturdugu iyonizasyon akimlari ¢ok kiiciik olduklarindan ayr1 ayri 6l¢iilmeyip, gelen
radyasyonun ortalama siddeti elde edilir. Iyonizasyonun zaman igerisindeki olusum
hizinin, direkt akim dl¢limiine uygun olmayacak sekilde yavas olmasi: durumunda puls
tipi ¢alisma modu tercih edilir. Gaz olarak genellikle atmosfer basincinda hava
kullanilir. Doz hiz1 6l¢iimii, radyasyon alan dedektorii, doz kalibratorii ve cep

dozimetresi iyon odasi prensibiyle ¢alisan radyasyon 6l¢iim cihazlaridir

Orantil1 sayaglar; yapisal olarak iyon odas1 prensibi ile ¢alisirlar. Aralarindaki fark
orantili sayaclarda daha yiiksek gerilim uygulanmasidir. Gelen radyasyonun
olusturdugu orijinal iyon ciftlerinin gaz atomlar1 ile etkilesmeleri prensibine gore ve
puls modunda calisirlar. Farkli enerjilere sahip radyasyon kaynaklariin olusturduklari
iyonlagma sonucu olusan elektrik akimi farkli olacagindan enerjinin ayirt edilmesini
saglarlar. Calisma voltaj1 orantili bdlgede olup, meydana gelen yiiksek alan siddeti ile
anottaki ylik miktari, dolayisiyla voltaj pulsu biiyliktiir. Bu tip dedektorlerle; diisiik

enerjili X ve gama 1sinlari, iyon odasina agilan naylon veya mikalardan yapilmis ince
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pencere ile alfa parcaciklarmin Ol¢iimii yapilir. Orantili cihazlarin alfa ve beta

radyasyonlarini ayirt etme 6zelligi vardir.

Geiger-Miiller; yiiksek gerilim ile c¢alisan iyon odalaridir. Uygulanan yiiksek
gerilimden dolay1 Geiger- Miiller dedektorleri radyasyonun enerjisinden bagimsiz
olarak bir sinyal iiretir. iyonlasma miktar1 az olan yiiklii pargaciklar, diisiik enerjili X
ve gama 1silan Olgiiliir. Bu dedektorle parcacik enerjisinin Ol¢lilmesi ve pargacik
cinslerinin bir birinden ayrilmasi s6z konusu degildir. Odanin 6niine yerlestirilen bir
zirh ile beta pargaciklari tutulup, yalniz gama isilarn sayilabilir. Radyasyonun ve
radyoaktif kirlenmenin tespit edilebilmesi amaciyla kullanilir. Survey metre ve alan

monitorleri Geiger-Miiller tipi dedektorlere sahip radyasyon ol¢lim cihazlaridir.

2.4.2.2 Sintilasyon tipi dedektorler

Bu dedektorler, aldiklar1 radyasyonun miktariyla orantili olarak goriilebilir 151k salar.
Bu 151¢imm miktar1 fotogogaltict tiipler ile Olgiilerek radyasyon miktari belirlenir.
Sintilasyon fosforlarinin yaydigi 11k, foto ¢ogaltici tiipler tarafindan toplanarak, voltaj
pulsu haline getirilir. Meydana gelen pulsun biiyiikliigli radyasyonun enerjisi ile
orantilidir. Bu dedektérler sayim ve ayni zamanda enerji ayrimi i¢in kullanilir. Bu
dedektdrlerde foto ¢ogaltici tiipti ve kullanilan fosforu degistirmek suretiyle degisik

tipte radyasyonlarin dedeksiyonu miimkiindiir. Bunlar:

- Alfa parcaciklarini 6lgmek i¢in glimiisle aktive

edilmis ZnS fosforu,

- Beta pargaciklarini 6lgmek igin naftalin ve stilben,

- Diisiik enerjili X ve gama 1s1nim1 6lgmek i¢in Talyumla aktive edilmis Nal kristali
kullanilir.

Sintilatér materyallerinin niikleer tipta yaygin olan iki tipi vardir. Bunlar kat: kristal
formundaki inorganik sintilatorler, sivi formdaki organik sintilatorlerdir.
Inorganiklerin 151k verimi ve dogrusalligi iyi, cevap zamanlari yavastir. Organik
sintilatorler ise daha az 151k veriminde ama ¢ok hizlidirlar. Yiiksek atom numarasi ve
yogunluklar1 inorganik sintilatorleri gama spektroskopisinde uygun yaparken, organik
sintilatorleri beta spektroskopisi ve hizli ndtron dedeksiyonunda tercih edilirler.
2.4.2.3 Yan iletken dedektorler

Yar iletken dedektorler, gaz dolu dedektorler ile benzer sekilde calisan ancak bu

dedektorlerde gaz yerine katt madde kullanilan dedektorlerdir. En yaygin kullanilan
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yart iletken dedektorler silikon ve germanyumdan yapilmislardir. Diger
dedektorlerden en {iistiin Ozellikleri enerji ayirma giiclerinin son derece yliksek
olmasidir. Gerek elektromanyetik 1s1nim gerekse alfa, beta gibi yiikli parcaciklarin
Olctimiinde kullanilirlar. Kat1 hal iyonizasyon odalar1 olarak diisiintilebilirler. Gelen
radyasyon kristal ile etkileserek enerjisini kaybeder. Bu etkilesmeler sonucunda
Kristal atomlarindan kopartilan yiiksek enerjili elektronlar diger elektronlarla
etkileserek elektron-bosluk yani iyon ciftleri meydana getirirler ve yaklasik 10-12 s
gibi ¢ok kisa bir siirede olay kararli hale gelir. Biriken yiik disaridan uygulanan elektrik
alan ile kristal boyunca siiriiklenir ve bir voltaj (elektrik) sinyali elde edilir. Kristal
icinde meydana gelen ve temas yiizeylerinde toplanan yiik miktari, radyasyon
cinsinden bagimsiz olarak yalnizca sogurulan enerji ile orantilidir. Si ve Ge kristalleri
yar iletkendir ve iletim bantlar1 bostur. Bantlar aras1 enerji farki 1 eV kadardir. Oda
sicakliginda bile uyarilabilirler. Ayrilan e- yerinde bir bosluk olusur, bu bosluk pozitif
iyon olarak tanimlanir. Baska bir komsu e- bu bosluga diiser. Bu durum bdylece devam
eder ve bir akim olusur.

2.4.3 Simiilasyonu yapilan HpGe detektorii

Germanyum dedektorler 1962°den beri kullanilmaktadir. Bu dedektorler simdi gama
1s1n1 spektrometre l¢limlerinde yiliksek hassasiyetle kullanilmaktadir. Bu dedektorler
yariiletken malzemenin iyonizasyonundan olusan yiikleri dogrudan toplarlar.
Ortalama olarak absorblanan her 3 eV’luk radyasyon igin bir elektron-delik cifti
tiretilir. (Khandaker, 2011) Bu ¢iftler disardan uygulanan bir elektrik alanin etkisiyle
elektrotlara dogru siirtiklenirler ve burada bir puls yaratirlar. Yiiksek sayida bilgi
tastyicilart az bir dalgalanmaya neden olur ve bu yiizden Germanyum dedektorler
yiiksek hassasiyete(rezoliisyona) sahiptir. Ancak bir dedektdr sadece yari iletken
malzeme ve elektrotlardan olusmaz. Ciinkii bu malzemelerde kusurlar (saf olmama)
vardir. Hem Si hem de Ge 4 valansa sahiptir ve kusurlarda 3(alici)valans ve
S(verici)valans olarak bulunmaktadir. Bu durum elektron delik cifti olusmasi i¢in
gerekli enerji miktarini asagiya ceker ve ¢ok miktarda giiriiltiiye neden olur. Alict
kusurlartyla Ge kristali p-tipi Ge malzeme, verici Kusurlartyla olani ise n-tipi Ge
malzeme olur. C6ziim ise bir p-n jonksiyonu yapip bunu ters yonde kutuplamaktir. Bu
sayede radyasyon yokken hi¢ bir akim akmayacaktir. Ters kutuplama tiiketilmis bolge
ad1 verilen ve bir kag¢ tasiyicinin kaldigr saf bir yariiletken yer olusturur kristalde.

Yeterli voltajla elektrik alan genis bir tiikketilmis bolge olusturur. Bu igsel bolge gama
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1sinlarina hassastir. Dedektoriin performansi bu bolgenin biiyiikliigiine baglidir ve net
kusurluluk konsantrasyonuyla ters orantilidir. Bir sonraki adim ise Ge kristalindeki
kusurluluk konsantrasyonunu 10%3atom.cm™2 den 10°atom.cm™3e diisiirmektir.
Bu, malzemenin tiiketilmislik tabakasinin kalinligi ile orantili yiliksek direng
kazanmasi demektir. Bir yiiksek saflikli Germanyum dedektoriin karakteristikleri;
yiiksek atom numarasi, diisilk kusur konsantrasyonu(biiyiik tiiketilmislik derinligi),
elektron delik ¢ifti olusturmak i¢in diislik iyonizasyon enerjisi gereksinimi, yiliksek

iletekenlik, kompakt yapi, yiiksek hassasiyet ve operasyon basitligi sayilabilir.

Kii¢iik band araligindan dolayr (0.7eV) germanyum dedektoriin oda sicakilginda
calismas1 miimkiin degildir. (Knoll, 2000) Bu yiizden miikemmel ¢6ziiniirliiklerini
kotiilestirecek  kagcak akimin olugmayacagi noktaya kadar sogutulmalari
gerekmektedir. Bunun i¢in dedektorle termal temasi bulunan sivi nitrojen dolu bir
kapla 77 K’e kadar sicaklik diigiiriiliir. Germanyum dedektorler i¢in Li katkisinin
dagilip dedektoriin operasyonuna zarar vermemesi i¢in bu diisiik sicaklik siirekli
olarak korunmalidir. Bu diisiik sicakliga siirekli dayanmalari i¢in iiretim teknikleri
gelistirilmistir. Dedektor vakumla tutulan ve cryostat adi verilen bir kap iginde kristal
ve hava arasindaki termal iletim engellenecek sekilde durmaktadir. Cryostat normal
olarak iretici tarafindan havasi bosaltilmis ve miihiirlenmistir. Vakum boslugunun
i¢inde pasif bir pompalama islemi i¢in molekiiler bir elek, miihiirlenmis hacmin iginde
sunulmaktadir. Ince uglu bir pencere gama 1smlarinin germanyuma ulasmadan dnce
zayiflamamasi igin kristalin yakininda bulunmaktadir. Cryostat sivi nitrojen bulunan
kaba ¢esitli amaglar i¢in degisik yonlerde, 6rnegin dikey ve yatay olarak baglanabilir.
Sekil 2.5 te bunun bir 6rnegi goriilmektedir. Haftada bir defa dan fazla doldurmamak
icin stvi nitrojenin bulundugu kap(dewar) 30 litre hacme sahiptir. Dedektdriin
kendisinden oldukga biiyiik olan dewar portatif ¢alismay1 zorlastirmaktadir. Portatif
calisma i¢in baz1 tireticiler kiiglik bir dewar sunmaktadir. Germanyum Kristalin degisik
konfiglirasyonlu cryostat-dewar ikilisine baglanmasi1 (yatay, dikey, portatif) igin

miihiirlenmis dedektor kapsiilleri kullanilabilir.

Her ne kadar dedektoriin sivi nitrojen sicakliklarinda ¢aligtirilmasi alisilagelmisse de
bazi uygulamalar igin dedektor sicakliginin 77 derece Kelvin’in {izerine ¢ikmasina izin
verilebilir. Cesitli ¢aligmalar sicakligin 130 derece Kelvin’e kadar g¢ikmasinin
dedektoriin ¢aligmasinda bir sorun yaratmadigini gostermistir. Stvi nitrojene alternatif

sogutma yontemleri de vardir.
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Saf olmayan gazlarin dedektdr yiizeyinde yogunlagmasindan dolayi cryostat’ta yiiksek
vakum sartlar1 olugturmak onemlidir. Mitkemmel olmayan miihiirden su buhari ve
diger gaz kagaklarinin olmasi, uzun siire c¢alistirilan dedektorlerin - sorun
yasamasindaki en belli basli nedendir. Yiizey bulasmasi kagak akima yol agarak
dedektoriin enerji rezoliisyonunu bozar. Bu nedenle dedektoriin uzun bir galisma

Omriine sahip olmasi i¢in s1v1 nitrojen sicakliklarinda ¢alistirilmasi tavsiye edilir.

Germanyum dedektorler, dedektor diisiik sicakliga gelmedikge dedektore yliksek
voltaj uygulanmasina imkan vermeyen bir Kilit sistemine sahiptir. Yanlislikla oda
sicakliginda uygulanan yiiksek voltaj yol acacagi yiiksek kagak akimla o6n
kuvvetlendiricinin FET girisini  bozabilir. Kapasitanst kii¢iiltmek i¢in 6n

kuvvetlendirici, miimkiin oldugunca dedektore yakin olmalidir.

2.4.4. Olii Tabaka

Germanyum dedektorler n tipi ve p tipi olarak ikiye ayrilirlar. n tipi dedektorlerin n+
ve p tipi dedektodrlerin p+ kontaklari vardir. Iste bu kontaklarin kalinhg: kristal
yiizeyinde enerji almasina ragmen sinyal iiretmeyen bolgelerdir. Bu nedenle bunlara
Olii tabaka (dead layer) denir. (Knoll, 2000) Tipik 6lii tabaka kalinliklar1 birkag yiiz
mikrometreyle birka¢ on mikrometre arasinda degisir. 200 keV ve yukar1 enerjili gama
1sinlart i¢in bu kalinlik ithmal edilebilir ancak daha az enerjili X ve gama 1sinlarinn

Olciilmesinde bu kalinliin yaratacag: zayiflatma kaginilmasi gereken bir durumdur.

Bu uygulamalar i¢in kontaklarin formasyonu iyon ekme teknigi ile olusturulmaktadir.
Ornegin p+ kontaklari, kristal yiizeyine yaklasik olarak 20 keV hizlandirilmis Boron
iyonlar1 ekilerek olusturulabilirler. Boyle kontaklar birkag on mikrometre
kalinligindadir ve yumusak x-iginlari igin giris penceresi olabilirler. Pek c¢ok
germanyum dedektor ince 1yon ekilmis kontaklarla tiretilirler ve genis bir foton enerji
aralig1 icin kullanighdirlar. Tanecigin gegisi sirasinda enerji kaybini tamamen 6lgecek
bir dedektoriin hem 6n hem de arka yilizeyinde 611 tabakalar miimkiin oldugunca kii¢iik
olmalidir. Genellikle dedektoriin tamamen tiiketildigi durumdaki minimum bias
voltajina karar vermek i¢in deneysel bir test yapilir. Yiikli taneciklerin ayni enerjili
kaynagindan dedektoriin hem 6n hemde arka yiizeyinde reaksiyona giren tanecikler
i¢in sinyal yiiksekligi kaydedilir. Dedektor tamamen tiiketildiginde sinyal yiiksekligi
her iki ydden i¢in de yaklasik olarak aynidir. Tamamen tiiketilmis dedektorler
tilketilmis bolgeyi kontaklara kadar uzatarak enerji hassasiyetindeki kotiilesmeye yol

acan Johnson giiriiltiisiinii yok ederler.
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Sekil 2.5: Yiiksek saflikta bir Germanyum dedektoriin blok diyagram: (Knoll,
2000).
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3. MONTE CARLO METODU

Data ornekleri analizinde olasilik dagilimlari ve bunlarin belirli bir aralikta
integrasyonu olduk¢a 6nemlidir. (Bevington, Robinson, 2015) Pek ¢ok deney yalnizca
bir olasilik dagilimi degil birden fazlasi tarafindan anlatilirlar. Ornegin basit bir
sacilma deneyinde sabit bir hedefteki protondan sacilan taneciklerin acisal
dagilimlarinin 6lgiilmesini ele alalim. Pargaciklarin momentum vektor, bir pargacigin
hedefteki protonla ¢arpasma olasilig1 ve sagilan parcaciklarin momentum vektorleri
olasilik dagilimlariyla tarif edilirler. Deneyin sonuglart tiim bu farkli olasilik

dagilimlar iizerinden integral alarak verilir.

Boyle bir integralin  analitik olarak degerlendirilmesi nadiren miimkiindiir.
Dolayisiyla sayisal metodlar kullanilmalidir.  Fakat birinci dereceden sayisal
integrasyon bile, bir, cok boyutlu integral igin biktirici olabilir. Iste boyle olasilik
yogunluk dagilimlarmin rastgele 6rneklemesine bagli olan ¢ok katli integrallerde
Monte Carlo metodu yeni bir ¢6zlim yolu sunmaktadir. Monte Carlo metodu deneysel
bilim insanini deney planlamasi ve data analizi i¢in halihazirdaki en giiclii aragla
donatir. Temel olarak Monte Carlo metodu ¢ok katli integralleri rastgele 6rnekleme
yoluyla hesaplama yoludur. Pratik olarak deneyleri simiile etme ve deneysel data igin
modeller yaratma metodu sunar. Monte Carlo teknigi ile ne derin istatistik teorisi
bilgisine ne de ileri program tekniklerine ihtiya¢ duymadan verinin istatistik 6nemini
nispeten basit hesaplarla test edebiliriz. Monte Carlo ismi gazinosuyla iinlii sehirden
gelmektedir ve gazinodaki sans oyunlarinda kullanilan rastgele sayilar1 kullanan ve

bunlar1 temel alan istatiksel method olarak da tarif edilebilir.

Ornek: Diyelimki 7, yaricapli bir dairenin alanin1 bulmak istedik fakat alan formiiliinii
unuttuk. Daireyi alani bilinen bir karenin Ag i¢ine cizebiliriz ve karenin ylizeyini
tiniform kiiciik markalayicilarla mesela piring taneleriyle kaplayabiliriz. Asagidaki
formiil vasitasiyla daire yiizeyindeki taneciklerin karedeki taneciklere oranin1 bulabilir

ve dairenin alanini hesaplayabiliriz.
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A=A 3.1)

Burada N, ve N sirasiyla dairenin ve karenin sinirlari i¢inde kalan piring

taneciklerinin sayisidir. A, ise dairenin alanidir.

Bu denklemin dogruluk derecesi nedir? Ne kadar yakinlikla dairenin gercek alan
formiiliine uymasini beklemeliyiz? Tabiiki bu goreli olarak karenin biiyiikliigiine gore
taneciklerin biiyiikliigli ve sayisina ve de taneciklerin ve kare iizerindeki dagilimlarinin
tiniform olmasina bagl olacaktir. Peki ya kare yiizeyini iniform olarak 6rtmek yerine
rastgele 6rnekleme yoluna gitsek yani bir mesafeden piring taneciklerini havaya atsak
ve bunlarda rastgele ve esit olasilikla kare yiizeyine diisse nasil olurdu? Bu durumda
ilging bir sonu¢ gozlerdik: Problemimiz, karenin ylizeyini piring taneciklerinin
yogunlugunu az tutarak, birbirini rahatsiz edecek sekilde asir1 doldurmadigimiz siirece

basit binom hesaplamasina indirgenecektir. Bu durumda daire alanindaki belirsizlik o,
yiizeye atilmis belirli sayidaki taneciklerin sayist Ns olmak iizere p=A. /A

olasiligindaki binom dagilimi igin standart sapma :

o =\N,p(L- p) =N (- p) (3.2)

olacaktir. Boylece N¢ pirin¢ taneciklerinin sayisin1t 4 kat arttirdigimizda dairenin

alaninda yapacagimiz goreli hata 2 kat azalacaktir.

Havaya firlattigimiz piring taneciklerini bilgisayarin {irettigi rastgele sayilarla
degistirmek ise agik bir iyilestirme saglar. Dairenin alanina karar vermek icin birim
dairemizi kenar uzunlugu 2 birim olan bir karenin i¢ine ¢izelim ve +1 ile -1 arasinda
N=100 c¢ift say1 liretelim. Bundan sonra isabet olasilig1 sadece dairenin alaninin
karenin alanina orami olacaktir, yani p=7x/4, boylece 100 denemede isabetlerin

ortalama sayist #=100p =78.5, ve standart sapma da Denklem 3.2’den o =4.1

olacaktir. Denklem 3.1 den 100 deneme i¢in daire alani ise A, =3.14+1.6 olur.

3.1 MCNP Simiilasyon Programinin tanitimi

MCNP genel amagli, enerji siirekli, genellestirilmis geometri i¢in zamana bagl
notron/foton/elektron transport kodudur. Cesitli transport modlarinda kullanilabilir:

Yalnizca nétron, yalnizca foton, yalnizca elektron, kombine edilmis notron
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etkilesimlerinde {iretilen notron/foton, nodtron/foton/elektron, foton/elektron veya
elektron/foton. Notron enerji bdlgesi tiim izotoplar igin 10711 MeV’den 20 MeV’e
kadar ve baz1 izotoplar i¢in 150 MeV’e kadar, foton enerji bolgesi 1 keV’den 100GeV’e
kadar ve elektron enerji bolgesi 1 keV’den 1GeV’e kadardir. Fisil sistemler igin k¢

0zdeger hesaplama yetenegi standart olarak bulunmaktadir.

Kullanicinin yarattigi giris dosyast (EK 1)s6z konusu problem hakkinda asagidaki

alanlar i¢in bilgi igerir:

e Geometri tanimlamasi

e Materyalin agiklamasi ve tesir kesiti degerlendirmesi

e Notron foton veya elektron kaynaginin yeri ve karakteristikleri
e Cevabin tipi veya istenirse listeleri

e Verimi iyilestirmek i¢in kullanilacak varyans azaltma teknigi

Monte Carlo teorik olarak istatistik olan bir siireci (6rnegin niikleer pargaciklarin
madde ile etkilesimleri) tekrar etmede kullanilabilir ve 6zellikle, determinist metodlar
kullanan bilgisayar kodlar1 tarafindan modellenemeyen karmasik problemler igin
yararlidir. Siireci olusturan bireysel olasilik olaylar1 sirali olarak simiile edilirler. Tim
fiziksel olayr anlatmak i¢in bu olaylar1 yoneten olasilik dagilimlar istatistik olarak
orneklenirler. Genel olarak fiziksel olay1 yeterli diizeyde anlatmak i¢in gerekli deneme
sayist ¢ok biiyilk oldugundan bu simiilasyon bir bilgisayarda yapilir. Istatistik
ornekleme islemi rastgele sayilardan se¢im prensibi (kumar oynanan bir gazinoda zar
atmaya benzer) iizerinedir. Dolayisiyla ismi Monte Carlo dur. Parcacik tagimasinda
Monte Carlo teknigi olduk¢a realistiktir.(sayisal deney) Pek c¢ok pargacigin herbir
tanesini kaynagindan absorbe edilisi ya da kacis1 gibi sonlanana kadar tim Omrii
boyunca takip eder. Parcacigin yasaminin her adiminda girdigi reaksiyonun sonucuna

karar vermek i¢in tagima verisini kullanarak olasilik dagilimlarini rastgele drnekler.

MCNP nin ¢esitli karakteristikleri, kavramlar ve yapabilecekleri asagida siralanmistir:

3.1.1 Niikleer Data ve Reaksiyonlar

MCNP siirekli enerjili niikleer ve atomik veri kiitiiphanelerini kullanir. Noétron
etkilesimleri, notron etkisiyle foton, foton etkilesimleri, ndtron dozimetresi ve
aktivasyonu ve termal parcacik sagilmasi i¢in niikleer veri tablolart vardir. Notron ve

elektron verisinin ¢ogu niikleer olmaktan ¢ok atomik yapidadir. Fotoniikleer veri de
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icerilmektedir. MCNP nin kullanacag: biitiin veri tablolart XSDIR adli klasoriin
altindadir.

836 nin iizerinde notron etkilesim tablosu yaklasik olarak 100 farkli izotop ve element
icin bulunmaktadir. Yeni ve gozden gegirilmis degerlendirmeler elde edildik¢e daha

fazla notron etkilesim tablolar1 eklenmektedir.

Foton etkilesim tablolarida Z=1 den Z=100’e¢ kadar elementler i¢in bulunmaktadir.
Foton etkilesim tablolart MCNP’nin tutarli ve tutarsiz sagilmalar, floresan emisyon
ihtimalli fotoelektrik absorbe olayr ve ¢ift olusumunu agiklamasini miimkiin

kilmaktadir.

Temel ve uyarilmis durumda 400 den fazla hedef ¢ekirdegin karistigr Yaklasik 2000
dozimetri veya aktivasyon reaksiyonu ig¢in tesir kesitleri MCNP veri paketinin
parcalaridir. Bu tesir kesitleri MCNP’nin reaksiyon hizlarina karar vermesi igin

MCNP’deki enerji bagh cevap fonksiyonlar1 olarak kullanilabilirler.

3.1.2 Kaynak Ozellikleri

MCNP’nin genellestirilmis kullanici girisli kaynak 06zelligi, kullanicilarin kodda
degisiklik yapma zorunlulugu olmaksizin kaynak ile ilgili bilgileri girmesini saglar.
Bagimsiz olasilik dagilimlari, enerji, zaman, pozisyon, yon gibi kaynak degiskenleri ve
baslangi¢ hiicresi veya ylizeyi gibi parametreleri karakterize etmek icin kullanilabilir.

Kaynagin geometrisi hakkindaki bilgi de girilebilir.

Kaynak degiskenleri i¢in olasilik dagilimlarma ek olarak MCNP kendi iginde
fonksiyonlara sahiptir. Bunlar fisyon ve fiizyon i¢cin Watt, Maxwelliyen ve Gaussiyen

spektra, zaman i¢in Gaussiyen ve yon i¢in izotropik, kosiniis ve tekyondiir.

Bir ylizey kaynak, herhangi bir problemde, bir yiizeyi gecen parcaciklarin bir sonraki

problem i¢in kaynak olarak kullanilmasina izin verir.

3.1.3 Hesap Listeleri ve Cikis

Kullanict MCNP’ye pargacik akimi, pargacik akisi ve enerji depozisyonuyla ilgili hesap
listeleri yapmasin1 sdyleyebilir. Akimlar, problemdeki ylizeylerin toplami, yiizey
parcalar1 veya herhangi bir yiizey seti boyunca yoniin fonksiyonu olarak hesaplanabilir.
Yiik, elektron ve pozitron i¢in hesaplanabilir. Herhangi bir yilizey boyunca aki, yiizey

parcalari, ylizeylerin toplami, hiicreler, hiicre pargalar1 veya hiicre toplamlar1 hesap
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listesi olarak alinabilirler. Benzer sekilde radyografi dedektorleri hesap listeri ve belirli
dedektorlerdeki aki (nokta veya halka) standart hesap listeleridir. Isitma ve fisyon hesap
listeleri belirli hiicrelerdeki enerji kalintilar1 verirler. Bir sinyal yiikseklik hesap listesi
radyasyon tarafindan dedekt6rde yaratilan sinyallerin enerji dagilimini verebilir. Ek
olarak parcaciklar bir yiizeyi gectiklerinde isaretlenebilir ve ayrica hesap listelerine bu

parcaciklarin katkisi listelenebilir.

Hesap listesi bilgilerine ek olarak ¢ikis dosyasi, ¢alistirilan problem igin kullaniciya
daha iyi fikir verebilmesi i¢in standart 6zet bilgisi tablolarini igerir. Bu bilgi problemin
fizigi ve Monte Carlo simiilasyonunun yeterliligi hakkinda daha iyi goriisii kullaniciya
saglar. Kullanici se¢imli hesap listelerindeki dalgalanma i¢in 10 adet gegerli/gecerli

degil kontrolii yapilir. Tiim hesap listeleri grafikle gosterilebilir.

3.1.4 Monte Carlo Hesap Hatalarinin Yaklasik Hesabi
MCNP hesap listeleri her bir pargacik i¢in normalize edilmistir ve ikinci bir say1 olan

R ile ¢ikt1 verirler. R, yaklasik standart sapmanin yaklasik ortalamaya boliimiinden

cikan yaklasik relatif hatadir. Iyi davranigh bir hesap listesi igin R, 1N ile dogru
orantilidir. Burada N parcacik geg¢misi sayisidir. Yani R’yi yartya indirmek icin
pargacik gecmisi sayisini 4 defa arttirmak gerekir. MCNP’nin tiim hesap listeleri i¢in
giivenilir sonug vermesi i¢in R, 0.10 dan kii¢lik olmalidir. Monte Carlo sonucundaki
yaklasik belirsizlik, sonucun yaklasik duyarliliginin gosterilmesi i¢in hesap listesi ile

beraber verilmelidir.

Cizelge 3.1 Relatif hata R’nin yorumlanmasi.

R Hesap listesinin kalitesi
0.5-1.0 Anlamsiz
0.2-0.5 Bir kag1 faktor olabilir
0.1-0.2 Soru isareti
<0.10 Genel olarak giivenilir
<0.05 Nokta dedektorler icin giivenilir

3.1.5 Varyans Azaltma

Bir onceki bolimde gorildiigi gibi R, 1///N ile dogru orantilidir. N pargacik
gecmislerinin sayist olmak iizere. Verilen bir MCNP c¢alismasinda, T harcanan
bilgisayar zamani, N ile dogru orantilidir. Béylece R=C/+/T . Burada C pozitif bir
sabittir. R’yi azaltmanin iki yolu vardir: (1) T’yi arttirmak ve/veya (2) C’yi azaltmak.
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Bilgisayar fiyatlar1 genellikle birinci yaklasimin faydasini siirlar. Ornegin R=0.1 igin
2 saat gerektiyse R=0.01 i¢in 200 saat gerekecektir. Bu nedenle MCNP, C’yi azaltmak
icin Ozel varyans azaltma tekniklerine sahiptir. (Varyans, standart sapmanin karesidir)

Sabit C, hesap listesi segimine ve/veya ornekleme se¢imine baglidir.

3.1.5.1 Hesap Listesi se¢cimi

Hesap listesi se¢imine ornek olarak bir hiicredeki akiskanligi ele alalim. Bu deger ya
carpisma tahmini ya da iz uzunlugu tahmini ile tahmin edilebilir. Carpisma tahmini
hiicredeki her bir ¢arpisma igin 1/X;’yi hesaplayarak elde edilir.(X;=makroskobik
toplam tesir kesiti) iz uzunlugu tahmini ise parcacik hiicre icindeyken katettigi mesafe
hesaplanarak elde edilir. X, ¢ok kiiciildiik¢e ¢cok az pargacik ¢arpisir ama ¢ok biiyiik
hesap listeleri verirler. Bu sekilde yiiksek varyansa neden olurlar. Bu nedenden otiirti,

MCNP standart hesap listesi olarak iz uzunlugu listesine sahip olup k. harig,

carpisma hesap listesine standart olarak sahip degildir.

3.1.5.2 Analog olmayan Monte Carlo

Parcacik transport problemleri i¢in en basit Monte Carlo modeli, ¢esitli olusan olaylar
(carpisma, fisyon, yakalama,v.b) i¢in dogal olasiliklar1 kullanan modeldir. Pargaciklar
olaydan olaya bilgisayar tarafindan takip edilirler ve bir sonraki olay, her zaman
(rastgele say1 liretecini kullanarak) dogal olay olasiliklarina gére miimkiin olabilecek

bir sonraki olaydan 6rneklenir. Buna analog Monte Carlo modeli denir.

Her nekadar analog model en basit kavramsal olasilik modeliysede analog modelin
tahmin ettigi ayn1 ortalama degeri tahmin eden baska olasilik modelleri de pargacik
transportu i¢in vardir. Bunlar, siklikla varyansi yani belirsizligi analog modelden ¢ok
daha kii¢lik yaparlar. Bu da su demektir: Analog modelle bilgisayarin giinlerce ¢aligsa
dahi ¢6zmesi imkansiz olan problemlerin analog olmayan modelle dakikalar
mertebesinde ¢oziilebilecegidir.

Analog olmayan Monte Carlo modeli “ilging” parcaciklart “ilging olmayan”
parcaciklardan daha sik takip eder. “ilging” parcacik tahmin edilnesi istenen miktara
biiyiik miktarda katkida bulunan parcgaciktir. Pek cok analog olmayan teknik vardir ve
hepside parcacigin skora katki olasiligini artirma amacindadir.

Eger verilen rastgele calismayi icra eden beklenen agirlik korunursa analolog olmayan
Monte Carlo teknigi anolog teknikle ayn1 sonucu verecektir. Ornegin bir pargacik iki

birbirinin ayn1 pargaya ayrilabilir ve her bir parca i¢in hesap listesi, ayrilmanin olmadigi
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zamanki degerin yarisiyla carpilir. Boyle analog olmayan varyans azaltma teknikleri

dogal olarak ender olaylar1 yiiksek frekansla 6rnekleyerek relatif hatay: azaltirlar.

3.1.5.3 Varyans Azaltma Araclari

Budama metodu, ¢6ziime katkisi az olan niceliklerin hesaplama disinda birakilmasi
metodudur.

Parcacik niifusunu kontrol metodu, Orneklenen pargacik miktarini kontrol altinda
tutma metodudur.

Modifiye edilmis 6rnekleme metodu, pargacik basina hesap listesi sayisini arttirmak
icin istatistik 6rneklemeyi degistirir.

Kismen deterministik metod, normal ¢alisma siirecini deterministik benzeri tekniklerle

by-pass etme metodudur.

3.1.6 Simiilasyonu yapilan dedektor ve kaynagin geometrisi
Simiilasyonu yapilan kaynak ve dedektor Sekil 3.1°de goriilen geometriye sahiptir. 9
ve 8 kursun zirhi, 10 dis bolgeyi, 6, 7, 4 dedektorii gdstermektedir.

Sekil 3.1: MCNP programinda kullanilan dedektor ve kursun zirhin geometrisi.
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4. GAMA SPEKTRUMLARININ SIMULASYONU
Tezde similasyonu yapilan yiliksek saflikli Germanyum detektoriiniin el kitabindan
detektoriin Ozellikleri ve performansiyla ilgili verilerin oldugu dokiiman asagida

gosterilmistir.

AR

CANBERRA
Rev. 1599
DETECTOR SPECIFICATION AND PERFORMANCE DATA
—  Specifications
DETECTOR MODEL GR4021 4 SERIAL NUMBER 11066202
CRYOSTAT MODEL 7600SL PREAMPLIFIER MODEL 2002CS1.

The purchase specifications, and therefore the warranted performance, of this detector arc as follows:
(Electric cooling may degrade performance by as much as 10%.)

Active Volume e Relative Efficiency 40 %
Resolution 2.1 keV (FWHM) at 1.33 MeV
keV (FWTM) at 1.33 MeV
keV (FWHM) at
keV (FWTM) at
Peak/Complon 56 1 Cryostat well diameter mm Cryostat well depth mm

Cryostat description (if special) 3" @ Endcap  ©

Physical Characteristics

Geometry Reverse Electrode Closed-end coaxial

Diameter [ mm Active Volume L[ [

Length 68 ° mm Well Depth mm
Distance from window S0 mm Well Diameter mm

Electrical Characteristics

Depletion voltage (=)3000 Vde
Recommended bias voltage (33000 Vde

Test point voltage at r ded bias (-)1.06 V dc (RC preamp only)
Reset interval at recommended bias e sec. (Reset preamp only)
Capaci at rec ded bias ~35 pF

Resolution and Efficiency

With amp time t of 4 microscconds
o o Ty ™ Cd Ratio
Energy (keV) 122 1332 22:88
FWHM (keV) 0.87 1.79
FWTM (keV) 1.61 3.28
Peak/Compton 68.3:1
Rel. Efficiency % 48.7 20.2:1

Cool Down Time 6 hours. Cryostat Liquid Nitrogen C ption Rate <1.8 Liters per Day.

Tested by: %f %\/4 Date: _11/28/06
Approved by: Hqg,“ @ h%! Date: _11/28/08
00 Risearch Porkwire. Merdhr. CT USA 06150 o Tel, 200-2)8-2351/Fie, 200-235-1347

Sekil 4.1 HpGe dedektoriin 6zellikleri.
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Bu calismada kullanilan germanyum dedektorii yiiksek verime sahip olmakla birlikte
ayn1 zamanda hassas enerji ayrima giicline sahiptir. Yapilan simiilasyon ile ¢esitli
radyoaktif kaynaklarla alinan deneysel spektrumlar, MCNP programi ile alinan

spektrumlar karsilastirilmis ve grafikler halinde bu ¢alismada verilmistir.

Cizelge 4.1: Tablo halinde radyoizotoplar ve enerjileri.

Radyoizotop Gama 1511 enerjisi (keV)

Am-241 26,35
59,5
Cs-137 661,7
Co-60 1173.2
1332,5
Eu-152 121,8
2447
344,3
411,0
443,9
778,9
867,4
964,0
1085,8
1089,8
1112,1
1212,9
1299,1
1408,0

4.1. Deneysel spektrumlarin simiilasyonu

Deneysel spektrumlarin simiilasyon sonucundaki spektrumlar ile karsilastirilmasi
asagidaki grafikler ile yapilmaktadir. Bunun igin her bir radyoizotop ile ilgili ekte
ornegi verilen MCNP input dosyas1 hazirlanmis olup, 10°foton parcacigmin girdigi

reaksiyonlar MCNP tarafindan simiile edilmistir.

4.1.1 Csl137

Sekil 4.2° de Cs137 izotopu igin 662 keV’de gama enerji tepesi gaussiyen dagilim
olarak goziikmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi deneysel ve simiilasyon degerleri
uyum i¢indedir. Simiilasyonun basaris1 deneysel grafikle olan uyumu ile
Olciilmektedir. Diger izotoplar icin deneysel ve simiilasyon grafikleri asagida

verilmektedir.
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---- MCNP Simiilasyon ----- Dedektor
Sekil 4.2: Cs137 Deneysel vs Simiilasyon.

412 Co60
Sekil 4.3 te Co60 i¢in 1173 keV ve 1333 keV’lik iki enerji tepesi simiilasyon

sonucunda net bir sekilde goriilmektedir. Yine bu degerler simiilasyonun

verdigi degerler ile uyumlu olarak goziikmektedir.

100000

10000
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Sayim

Kt V)
F .

0 400 800 1200 1600

[

Enerji(kEV)

---- MCNP Simiilasyon ----- Dedektor
Sekil 4.3: Co60 Deneysel vs Simiilasyon.
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413 Eul52

Sekil 4.4 de Eul52 i¢in simiilasyon ve deneysel grafik yine uyum i¢inde goriilmektedir

1000000 =
100000 4;
&l
10000 —a[‘ 'h'\
1000 — b ol | UU ‘
] Moy
100 — M‘M \ ‘H
= W v yJ ‘
] L \
Sa}?mé mw
-
0.1 4;
0.01 4; L
0.001 | | | | |
400 800 1200 1600 2000
Enerji(keV)
---- MCNP Simiilasyon ----- Dedektor
Sekil 4.4: Eul52 Deneysel vs Simiilasyon.
4.1.4 Am241

Sekil 4.5’te Am241 i¢in simiilasyon ve deneysel grafik birarada goriilmekte
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ENT
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10

0.1
\ \ \ \ \
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40 80 120 160 200
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---- MCNP Simiilasyon ----- Dedektor
Sekil 4.5: Am241 Deneysel vs Simiilasyon.
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5. MCNP VE DENEYSEL VERILERIN KARSILASTIRILMASI (VERIM
HESABI)

Dedektorlerin verim kalibrasyonu her ¢alisma 6ncesinde yapilmalidir. Bunun igin
yukarda grafik seklinde gosterilen kaynaklarin deneysel spektrumlari alinarak
asagidaki bagint1 kullanilarak gama enerjisine bagli verim kalibrasyonu
yapilmaktadir. Bu calismada gelistirilen metot ile kaynak olmadan sadece detektor
icin tek bir radyoaktif kaynagi kullanarak referans alinip bulunan katsayi ile tiim
enerji degerlerinde verim degerleri bulunabilir.

Deneysel verim formiilii

Y
AL (5.1)

Burada ¢ verim, A radyoizotopun aktivitesi(bozunum/saniye), I,, gama enerjisinin

yogunlugu(siddeti), t Sayim zamani(saniye), N Sayim sayisi dir.

Yapilan c¢alismada MOCNP5’de spektrumlardaki enerji fototepeleri gaussiyen
genisletmesi (ft 18 GEB) komutu ile foto tepe altindaki alan degerlerinden verim
hesaplandi. Yapilan simiilasyon hesaplamalari ile elde edilen spektrumlar sekilerde
gosterilmistir. GausSiyen genislemesi i¢in deneysel olarak gesitli enerji degerlerine
karsilik dedektoriin cevab1 olan FWHM degerleri bulunmustur.(Sekil 5.1). Grafik
tizerinde yapilan uyum ¢alismasi sonucunda elde edilen fonksiyon MCNPS5 giris
dosyasina eklenmistir. Cesitli mesafelerde alinan deneysel ve MCNPS verim sonuglari
asagidaki sekillerde gosterilmistir. Burada Cs137 deneysel verim degeri referans
alinmis olup deneysel verimin simiilasyon verimine orant 12 olarak bulunmustur.
Gorildiigii tizere simiilasyon degerleri, bu katsayi, 12 ile carpilarak deneysel

degerlerle uyumlu hale getirilmistir.

Cizelge 5.1: Enerji-FWHM iliskisi.

Enerji (MeV) FWHM (MeV)
1,173 0,00238
1,332 0,00241
0,662 0,00208
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Cizelge 5.1 (devam): Enerji-FWHM iligkisi.

0,2764 0,00183
0,3028 0,00186
0,356 0,00188
0,0263 0,00103
0,0595 0,00108
0,344 0,00147
0,411 0,00153
0,443 0,00155
0,779 0,0018
0,964 0,00191
1,085 0,00198
1,112 0,00199
1,408 0,00203

Y=A+ByX +CX*
4=0.0000922718462
B =0.0009407524395
C =0.446776783

X, =0.670875

mean

Y,... = 0.00180062

mean

R?*=0.679113

0.0008

0.8 1 1.2 14 1.6

"~ Gamma Energy (MeV)

Sekil 5.1: Enerji-FWHM iligkisi.

FWHM vs gama energy arasindaki grafik ve kalibrasyon fonksiyonu:

Y = A+By(X +CX?)

Bu fonksiyon MCNP5 de ft 18 GEB komutunda kullanildi.
Kaynagin dedektore olan degisik uzakliklari igin enerji-verim grafikleri asagidadir.

(5.2)
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O—S—< MCNPS
O O O Deneysel

0.01 —j
Verim
0.001
| I I |
0 04 0.8 1.2 1.6
Enerji(MeV)

Sekil 5.2: Kaynak dedektérden 6 cm uzaklikta olmasi halinde enerji-verim grafigi.

Verim grafiginden de goriilecegi gibi 200 keV civarinda hem deneysel hem de

simiilasyon egrileri maksimum yapmakta, daha sonra verim azalmaktadir.

0.1 —
| S>—<—< MCNPS
O O O Deneysel
0.01 —
Verim |
0.001
| | | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6
Enerji(MeV)

Sekil 5.3: Kaynagin dedektdrden 8 cm uzaklikta olmasi halinde enerji-verim grafigi.
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Grafikten de goriildiigii gibi enerji degeri arttikga verim diismektedir.

0.1

JIlII‘

B SO—<S—< MCNPS
@ O O O Dpeneysel
CA)

0.01

Verim

0.001
' | | | |

0 0.4 0.8 1.2 1.6
Enerji(MeV)

Sekil 5.4: Kaynagin dedektorden 10 cm uzaklikta olmasi halinde enerji-verim
grafigi.

Grafikler kaynagin dedektdre olan uzakligi artikca verimin diismekte oldugunu

gostermektedir.
0.1 —
. S>—S—<> MCNPS
O O O Deneysel
0.01

0.001
' I [ [ ! |

0 0.4 0.8 1.2 1.6
Enerji(MeV)

Sekil 5.5: Kaynagin dedektdrden 12 cm uzaklikta olmasi halinde enerji-verim
grafigi.
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S—S—& MCNPS
O O O Deneysel

0.001 —
Verim _|
0.0001 | T I T | |
0 0.4 0.8 1.2 1.6
Enerji(MeV)

Sekil 5.6: Kaynagin dedektérden 16 cm uzaklikta olmasi halinde enerji-verim
grafigi.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligsmaya baslarken amacimiz bir yiiksek saflikli Germanyum dedektoriinii MCNP
koduyla simiile etmek ve herhangi bir kaynak olmadan sadece MCNP kodu kullanarak
herhangi bir radyoizotopun spektrumunun elde edilebilecegini gostermekti. Bunu
Cs137, Co60, Eul52 ve Am241 i¢in elde ettigimiz simiilasyon verilerinin deneysel
yani gercek dedektor verileriyle karsilastirdiktan sonra gdrdiiglimiiz uyum iizerine

gerceklestirmis olduk.

Cs137 referans radyoizotopu igin dedektdre 6zgiin buldugumuz katsayr (12) ile
dedektoriin enerjiye bagh verim degerlerini diger radyoizotoplar i¢in bularak ikinci
amacimizi da gerceklestirdik. Deneysel ve simiilasyon sonucu enerji ve verim
degerlerini gosteren grafikler bunu gostermektedir. Boylece MCNP koduyla bir gama
dedektoriinii simiile etmis olduk.

Bu iki ulasilan ama¢ sunu gostermektedir: Bundan sonra herhangi bir izotop i¢in
kaynak ve dedektor olmaksizin s6z konusu izotopun gama spektroskopisini ve
dedektor i¢in verim degerlerini MCNP koduyla bulabiliriz. Bunun i¢in tek gereken
sart, dedektor karakteristiklerinin bilinmesidir. Bu bilgi elde olduktan sonra kaynak
olmadan, kaynagin gama spektroskopisini elde etmek miimkiindiir.

Bundan sonra deneysel olarak yapilmasi zor olan veya miimkiin olmayan sartlarda,
Ornegin bir reaktoriin kalbinde herhangi bir noktada nétron akist gibi bilgileri elde
etmek icin simiilasyon yapilabilir. Bu g¢alisma, buna benzer kosullarda MCNP

simiilasyonunun yapabileceklerini géstermek bakimindan 6rnek teskil etmektedir
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EKLER

EK A: Co60 i¢cin MCNP giris dosyast
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EKA

¢ Created on: Tuesday, January 17, 2017 at 14:49
1-0.00120484 -50 1 -2

4 -1.848 -56 3 -4

3 -2.7(-51352-11):(-5156 3-4):(-5110-11)
3 -2.7(53-555-8):(-558-9)

2 -5.323 (-53545-8):(-535 -6 ):(-53 7 -8)

2 -5.323-546-7

0 (-529-10):(-52555-9):(4-52-5)
1-0.00120484 (-100 11 ):(-10051 3 -11):(-100 2 -3):
(-100501-2):(-100-1)

5 -13.55 100 -101

10 0 101

CONO Ol A~ WN P

©

px -5.1 $ kaynak diskin en uzaktaki kenari

px -5 $ kaynak diskin en yakindaki kenari

px 0 $ cryostat’in en {istii ; Be pencerenin 6n kenari
px 0.15 $ Be pencerenin arka kenari ; cryostat’in kalinlig
px 0.65 $ Germanyum dedektoriin 6n kenari
px 0.66 $ olii tabakanin en tisti

pX 7.44 $ 6lii tabakanin en alt1

px 7.45 $ Germanyum dedektoriin arka kenar1
px 7.5 $ Al tutucunun en alt1

10 px 9.15 $ Cryostat’in kalinligi

11 px 9.3 $ Cryostat’in en alt1

20 py 0 $ Simetrik problemlerden kaginmak igin
50 cx 0.25 $ kaynak disk

51 cx 4.65 $ cryostat’in dis yarigapi

52 cx 4.5 $ cryostat’in i¢ yarigapi

53 cx 3.05 $ Ge’nin dig yarigapi

54 cx 3.04 § Ge dedektoriin kalbi

55 cx 3.9 $ Al tutucunun arka pargasi

56 cx 3 $ Be pencere

100 Sx -7 22§ sinur problemi

101 SX -7 27

O©Coo~NoolThWwWwN -

mode p
ml 6000.04p -0.000125 $Air
7000.04p  -0.755267 8000.04p  -0.231781 18000.04p -0.012827
m2 32000.04p 1 $Ge
m3  13000.04p 1 $AI
m4  4000.04p 1 $Be

Sekil A.1: Co60 i¢cin MCNP giris dosyasi.
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m5  82000.04p 1 $SMAT

imp:p 18r 0$1,10

sdef pos=-5.0 0 0 sur 2 axs=1 0 O rad d1 ext=0 erg=d2 par 2
si100.25

spl-211

si2 L 1.1731.332

sp2 1 1

f18:p 6

ft18 GEB 0.00073568688 0.00085954495 0.48984239
€18 0.0 4096i 3.0

nps 1e6

Sekil A.1 (Devam) : Co60 igin MCNP giris dosyasi.
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