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Oz

Bu ¢alismada, XEu,03—(25-X)Lio0—75TeO2 (lityum-éropiyum-telliir) (x = %1, %2, %3,
%4, %5 mol) camlarimin gama radyasyonu kiitle zayiflatma katsayilart (um), gama
radyosyonu transmisyonu (7), yart deger kalinligi (HVL) ve ortalama serbest yol (MFP)
yalitim parametreleri yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektoriiniin Geant4 modeli ve
WinXCOM veri tabani kullanilarak 356 keV, 662 keV, 1173 keV, 1330 keV, 2510 keV ve
4000 keV foton enerjilerinde arastiriimistir. Elde edilen sonuglar cam orneklerinin
kimyasal bilesenleri ve foton etkilesim mekanizmalart agisindan degerlendirildiginde,
Oropiyum ‘un yiiksek kiitle numarasi ve kimyasal formiildeki oranina bagh olarak, %5 mol
Eu.03 igeren cam numunesinin gama radyasyonu yalitim ozelliklerinin %1 mol Eu2Os
iceren camdan yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Characterization of gamma radiation shielding properties of
different ratios of Eu203 — Li20 — TeO2 mixtures using Geant4
simulation code and WinXCOM software

Abstract

In this study, mass attenuation coefficient (um), gamma transmission fraction (T), half value
layer (HVL) and mean free path (MFP) of XEu,O3—(25-x)Li.O—75TeO, (Lithium-
Europium-tellurite) (x = 1%, 2%, 3%, 4%, 5% moles) glasses have been investigated at the
gamma ray energies of 356 keV, 662 keV, 1173 keV, 1330 keV and 2510 keV by using the
Geant4 model of a high purity germanium (HPGe) detector and WinXCOM database.
When the results have been interpreted, depending on the high atomic number and the
fraction of Europium in the chemical formula, it was seen that the glass sample with 5%
moles of Eu2Os has higher radiation shielding ability compared to the glass sample with
1% mol of Eu203

Keywords: Radiation shielding, attenuation coefficient, glass, Monte Carlo simulation,
Geant4.

1. Giris

Gelisen teknolojiye bagli olarak malzeme biliminde meydana gelen ilerlemeler yeni ve
farkli yapidaki malzemelerin sentezine imkan vermekte, buna bagl olarak malzemelerin
kullanim alanlarina bagli olarak fiziksel, kimyasal mekanik, optik veya termal 6zelliklerinin
karakterizasyonu onemli olmaktadir. Giiniimiizde radyoaktif izotoplarin niikleer reaktorler,
arastirma merkezleri, hastaneler, tarim, sanayi ve arkeoloji gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmas: nedeniyle, bu ¢alisma alanlarinda kullanilacak malzemelerin radyasyon
yalitim 6zelliklerinin belirlenmesi, burada ¢alisan insanlarin radyasyonun zararli etkilerine
kars1 korunabilmesi agisindan dnemlidir. Gama radyasyonunun yiiksek delicilik 6zelligi ve
uzak mesafelere ulagabilmesi nedeniyle, yeni gelistirilen malzemelerin gama radyasyonu
yalitim kapasitelerinin  belirlenmesi bu malzemelerin ihtiyag duyulan alanlarda
kullanilabilirligini  belirleyecektir. Gama yalitim Ozelliklerinin  deneysel olarak
karakterizasyonunda yaygin olarak Nal(Tl) sintilasyon veya yiiksek saflikta germanyum
(HPGe) iyonlasma dedektorleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte, deneysel sistemlerin
veya Ol¢climii yapilacak numunelerin  bulunmadigi durumlarda, deneysel o6l¢liim
sistemlerinin  bilgisayar ortamimnda modellenmesi ve arastirmalarin  Monte Carlo
simiilasyonlar ile gerceklestirilmesi biiylik oranda esneklik ve hiz kazandirabilmektedir.
Son yillarda beton, kum, kil, tugla, seramik, polymer ve alasimlar gibi ¢esitli dogal veya
sentetik olarak tretilmis malzemelerin radyasyon yalitim 6zellikleri farkli arastirmacilar
tarafindan deneysel yontemler veya Monte Carlo simiilasyonlar: kullanilarak belirlenmistir
[1-7].

Cam malzemelerin sahip oldugu optik gecirgenlik, kolay hazirlama ve iretim
avantajlarindan  dolay1, camlarin radyasyon yaliim Ozelliklerinin tespiti konusu
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aragtirmacilarin giinlimiizde yogunlastig1 alanlardan biri durumundadir ve camlarin 6nemli
bir gama radyasyon yalitim potansiyeline sahip oldugu farkli caligmalarin sonucunda
gosterilmistir [8-10]. Camlarin sahip oldugu radyasyon yalitim oOzelliklerinin agiga
cikmastyla birlikte farkli ¢alisma gruplan farkli kimyasal formiillere sahip camlarin
sentezini yaparak yalitim o&zelliklerini degerlendirmistir. Eriyik sogutma teknigi
kullanilarak hazirlanan ve farkli mol oranlarinda PbO igeren alt1 farkli PbO-Li>0O-B203
caminin gama yalitim 6zellikleri deneysel olarak dort farkli gama enerjisinde 6l¢iilmiistiir.
Kimyasal formiilde yer alan PbO miktarinin arttirllmasimnin gama yalittm kapasitesini
yiikselttigi calisma sonucunda belirtilmistir [11]. La2O3’iin lantan-kalsiyum-silikarbonat
camlarinin radyasyon yalitimi {izerine olan etkisi 224 ile 662 keV enerji araligindaki sekiz
farkli foton enerjisi i¢in deneysel olarak 6l¢iilmiis ve La,Os oranmin arttirilmast ile bu
camin radyasyon zayiflatma 6zelliginin arttig1 yaymlanmistir [12]. Farkli mol oranlarinda
Bi2O3 ve BaO igerigine sahip bes farkli Bi2O3-BaO-B203-Na.O camu iiretilerek bu cam
sisteminin yapisal ve gama 1s1mm1 yaliim &zellikleri Dogra vd. [13] tarafindan deneysel
olarak belirlenmistir. Arastirma sonuglari, cam sisteminin barit katkili betona oranla daha
yiiksek kiitle zayiflatma katsayisina ve daha diisiik yar1 deger kalinligina sahip oldugunu
gostermistir  [13]. 80TeO>—5TiO>—(15-X)WOz—XxAnOm cam sisteminin radyasyon
zayiflatma Ozellikleri MCNPS simiilasyon yazilimi ile gerceklestirilen Monte Carlo
simiilasyonlar1 ve WinXCOM veri taban1 kullanilarak bilgisayar ortaminda hesaplanmaistir.
Kimyasal formiilde bulunan xAnOm molekiilii i¢in 5Er,03 kullanilmasiyla nétron ve gama
radyasyonu yalitim 6zelliklerinin arttig1 belirtilmistir [14].

Telliir iceren camlar, diisiik erime sicakliklar1 (600-800 °C) [15], goriilebilir ve kizil 6tesi
151k i¢in sahip oldugu yiiksek optik gecirgenlik orani (6 um’ ye kadar) [16], yiiksek kirilma
indisi (1.8-2.3), yiiksek dielektrik sabiti (13-35) [17] 6zelliklerinden dolay1 optik iletisim,
lineer olmayan optik cihazlar ve giines enerjisi panellerinin verimliligini arttirmak i¢in [18]
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada, Kumar ve Khanna [19] tarafindan yeni
tiretilerek, yapisal, termal ve fotonik o6zellikleri aragtirilmis olan XEu,O3—(25-x)Li.O—
75TeO2 (x = %1, %2, %3, %4, %5 mol) cam sisteminin gama radyasyonu yalitim
ozellikleri yliksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorii’niin Geant4 modeli ve
WinXCOM veri tabani kullanilarak aragtirilmistir.

2. Deneysel metot

2.1. Teorik metot

Kiitle zayiflatma katsayisi, um (cm? g?), gama fotonlarinin madde igerisine niifuz ve
difiizyon ozelliklerini tanimlayan bir parametre olup Es. 1’de verilen Beer-Lambert yasasi
kullanilarak elde edilecek lineer zayiflatma katsayisi, p (cm™) kullanilarak hesaplanabilir

[9].
[=1,- e 1)

Bu esitlikte, lo ve | siras1 ile malzeme yiizyine gelen ve malzeme i¢inden gegerek
dedektore ulagabilen yogunluklarmi, X (cm) zayiflatict yalitim malzemenin kalinligini
gostermektedir. Cam malzemenin yiizeyine gelen foton yogunlugunu (Io) 6lgebilmek i¢in
Geant4 Monte Carlo simiilasyonlari, gama kaynagi ve dedektdr arasinda malzeme
kullanilmadan gerceklestirilir. Malzeme iginden gecerek dedektdre ulasan zayiflatilmig
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foton yogunlugu Ol¢limii i¢cin Monte Carlo simiilasyonlar1 dedektér ve kaynak arasinda
kullanilan malzemenin kalinlig1 degistirilerek tekrarlanir. In(lo/I) oraninin malzeme
kalinligina gore olusturdugu grafikte, veri noktalarina uygulanan dogrusal fit’in egim
parametresi lineer zayiflatma katsayisina esittir. um degerinin bulunabilmesi i¢in, p degeri
malzemenin yogunluguna, p (g cm™), béliiniir. Es. 2 kullanilarak kiitle zayiflatma katsayisi
hesaplanabilir [9].

hm = W/p ()

Gama radyasyonu zayiflatma 6zelligini karakterize eden baska bir parametre ise gama
fotonu gegirgenlik orani (T) (transmisyon orani) olarak tanimlanabilir. Bu parametre
malzeme i¢inden gecebilen foton miktarinin (I) malzeme ylizeyine gelen foton miktarina
(lo) oran1 olarak tanimlanir ve Es. 3’de verilen esitlik kullanilarak hesaplanabilir [6].

T= 1L (3)

Io

Bir malzeme i¢in yar1 deger kalinligi (HVL) malzeme yiizeyine gelen foton miktarini
yartya indirgeyebilmesi i¢in gerekli olan kalinlik olup, bu parametrenin lineer zayiflatma
katsayisina bagimliligi Es. 4’de verilmistir [8].

HVL = 2@
u

(4)

Ortalama serbest yol (MFP) yalitim parametresi, gama fotonunun malzeme iginde arda arda
yaptig1 iki etkilesim arasindaki mesafe olup Es. 5 ile verilen formiil kullanilarak hesaplanir

[8].

MFP = i (5)

2.2. Monte Carlo simiilasyonlart

Geant4 C++ tabanli bir Monte Carlo simiilasyon yazilimi olup, niikleer fizik, parcacik
fizigi, tibbi fizik gibi fizigin farkli alanlarinda kullanilan dedektorlerin modellenmesi
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir [20]. Deneysel ekipman veya Olgiim
numunelerinin bulunmadigi durumlarda bir deney diizenegi i¢in ihtiya¢ duyulan dedektor
geometrisi ve yapisi, 6lgiimii yapilacak numunelerin kimyasal 6zellikleri ve geometrisi ile
gama fotonlarnin enerjileri, yonii ve miktar1 C++ kodlar1 kullanilarak Geant4’e
aktarilabilir.  Eu203—Li20—75TeO, camlarinin radyasyon zayiflatma o6zelliklerinin
karakterizasyonunun yapilabilmesi amaciyla yiiksek saflikta germanyum dedektoriiniin
yapist ve geometrisi modellenmistir. Bu ¢alismada kullanilan HPGe dedektorii Canberra
yart iletken firmasi tarafindan diretilmis olup, 2.2 kg germanyum kristali iyonlagsma
dedektorii olarak kullanilmistir. Germanyum kristaline ek olarak bu dedektore ait bakir
muhafaza kabi, bakir taban, sinyal kontaklari, kristalin tlizeyini kaplayan ince olii tabaka,
Kristal oyugu ve teflon tapa gibi dedektoriin yapisini olusturan ekipmanlar gergek geometri
ve boyutlara bagh kalinarak Geant4’e aktarilmistir. Sekil 1 HPGe dedektoriiniin Geant4
modelini gostermektedir.
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Bakir muhaf;

Germanyum kristali

Kristal oyugu

Kristal tutucu

Teflon tapa

Bakir taban

Sekil 1. Zayiflatma katsayilarinin belirlenmesi i¢in kullanilan HPGe dedektdriiniin Geant4
modeli.

Beer-Lambert yasasinin ince foton demeti kullanildiginda gegerli olmasi nedeniyle, ince
foton demeti olusturmak ve aymi zamanda olusabilecek sistematik hatalart minimum
seviyeye indirgeyebilmek i¢cin HPGe dedektorii ve gama foton kaynagi 200 mm ¢apinda
silindirik bir kursun muhafaza igine yerlestirilmistir. 3 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda
silindirik bir oluk her iki kursun muhafazanin merkezinde tanimlanarak 356 keV (***Ba),
662 keV (**¥'Cs), 1173 keV (%°Co), 1330 keV (°°Co), 250 keV (®°Co) ve 4000 keV enerjili
gama fotonlar1 i¢in dar foton demetinin olusmas: saglanmustir. Ol¢iimii yapilan Eu,O3—
Li,O—TeO. cam sistemine ait kimyasal bilesenler ve yogunluklari Tablo 1°de verilmistir
[19]. Bu degerler kullanilarak cam numuneleri Geant4’e kodlanmis ve Sekil 2’de
gosterildigi gibi gama kaynagi ile HPGe dedektorii arasina yerlestirilmistir. Gama
kaynagindan yayilarak cam malzemelerin lizerine gelen foton yogunlugunu (lo) 6l¢ebilmek
icin Monte Carlo simiilasyonlar1 dedektdor ve kaynak arasinda numune olmadan
gergeklestirilmistir. Malzeme i¢inden gecerek dedektére ulasan foton yougunlugunu
Ol¢ebilmek i¢in dedektdr ve kaynak arasinda kullanilan cam malzemenin kalinlig 1 ile 5
cm arasinda degistirilerek simiilasyonlar tekrarlanmistir.
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Tablo 1. XEu,03—(25-x)Li,0—75TeO2 (x = %1, %2, %3, %4, %5 mol) cam sisteminin
kimyasal bilesenleri ve yogunluklari.

Cam kodu Cam numunesi Element kiitle oranlari (%) Yogunluk
Li 0 Te Eu  (grem?)
ELT1 1Eu,03—24Li,0—75TeO; 2.55 21.71 73.39 2.33 4.95
ELT2 2Eu,03—23Li,0—75Te0; 2.38 21.43 71.62 4.54 4.98
ELT3 3Eu,05—22Li,0—75Te0; 2.23 21.16 6994  6.66 5.04
ELT4 4Eu,03—21Li,0—75TeO; 2.08 2090 68.33 8.68 5.11
ELTS5 5Eu203—20Li,0—75Te0; 1.93 20.65 66.79  10.60 5.21

2.3 WinXCOM veri tabani yazilimi
WinxCOM veri tabani herhangi bir malzemenin kiitle zayiflatma katsayisin1 hesaplamak
icin kullanilabilir ve bu yazilim herhangi bir deneysel kurulum veya simiilasyon kodu
gerektirmez [21]. Bu program araciligi ile pm degerlerinin hesaplanmasi i¢in Es. 6’da
verilen karisim kurali kullanilir [9].

(l"m)glass = Z? Wi (Wm)i (6)

Bu esitlikte wi and (um)i sirast ile kimyasal formiilde yer alan i. elementin molekiil igindeki
kiitlesel oran1 ve o elemente ait kiitle zayiflatma katsayisidir.

- 10em —
5 cm
1. L
mm 3mm HPGe Dedektorii 12.7 cm
i
5cm
— 1

Cam Numunesi

|5 em4-5cm — —5em+—— 12.8em ——}3 cm{

Sekil 2. Geant4 Monte Carlo simiilasyon diizeneginin sematigi.

3. Sonuglar ve tartisma

Eu203—Li20—TeO2 (ELT) cam numuneleri igin Geant4 Monte Carlo simiilasyonlar1 ve
WinXCOM veri tabani kullanilarak elde edilen um sonuglari1 Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Geant4 ile elde edilen kiitle zayiflatma katsayilarinin WinXCOM ile
karsilastirilmasi.

Cam 356 keV 662 keV 1173 keV 1330 keV 2510 keV 4000 keV

kodu Geantd XCOM Geant4 XCOM Geant4 XCOM Geant4 XCOM Geant4 XCOM Geant4 XCOM
ELT1 0.117 0.126 0.0761 0.0751 0.0540 0.0531 0.0495 0.0496 0.0378 0.0378 0.0339 0.0339
ELT2 0.121 0.127 0.0762 0.0754 0.0542 0.0532 0.0497 0.0497 0.0379 0.0379 0.0341  0.0340
ELT3 0.124 0.128 0.0762 0.0756 0.0543 0.0533 0.0499 0.0497 0.0379 0.0379 0.0341 0.0341
ELT4 0.128 0.129 0.0766  0.0759 0.0543 0.0533 0.0500 0.0498 0.0380 0.0380 0.0342 0.0342
ELTS 0.129 0.1300 0.0769 0.0761 0.0546 0.0534 0.0511 0.0498 0.0381 0.0381 0.0345 0.0343

Elde edilen sonug¢larin uyumlulugunu belirlemek amaciyla Geant4 sonuglari (x-ekseni)
WinXCOM sonuglarina (y-ekseni) gore grafiklenmis ve veri noktalarinin bir biri ile olan
korelasyon sonucuna (R? degeri) bakilmistir. Sekil. 3°de ELT1 camu igin elde edilmis
korelasyon grafigi drnek olarak verilmistir. R? degerleri ELT1 cami i¢in 0.995, ELT2 camu
icin 0.998, ELT3, ELT4 ve ELT5 camlari igin 0.999 olarak bulunmustur. R? degerlerinin
1’e ¢ok yakin olmasi elde edilen sonuglarin uyumlu oldugunu gostermektedir.

ELT1

0.04

1 | 1
0.03 0.04 005 006 007 008 009 041 011

1 | 1
0.12
(w/'p)

Sekil 3. ELT1 camina ait korelasyon grafigi.

ELT cam sistemi i¢in hesaplanan pum degerlerinin gama fotonu enejisine gore grafigi Sekil
4’de gosterilmistir. Bu grafikte goriildiigli gibi, 356 keV enerjisinde um yliksek degerlere
sahip olup, 1100 keV seviyesine kadar keskin bir azalma gostermekte ve 1100 keV’nin
tizerindeki enerjilerde um degerleri bir birine yakin sonuclar vermektedir. Bu durum gama
enerji spektrumunun diisiik, orta ve yliksek enerji bolgelerindeki fotonlarin madde ig¢indeki
etkilesim mekanizmalariyla agiklanabilir diisiik enerji bolgesinde foto elektrik etkilesim
mekanizmasi baskin olup malzemenin kimyasina (malzemeyi olusturan elementlerin atom
numaralaria) biiyiik oranda baghdir. 1100 keV ve daha yiiksek enerjilerde cift olusum
stireci etkin olup, etkilesim mekanizmasi malzemenin kimyasina ¢cok daha zayif bir sekilde
baglilik gostermektedir.
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0.02

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Sekil 4. ELT camlarina ait kiitle zayiflatma katsayilarinin enerjiye foton enerjisine gore
degisimi.

ELT camlarmin 356 keV ile 4000 keV arasindaki herhangi bir enerjide pum degerinin
hesaplanabilmesi amaciyla um = p0 + pl-exp(p2 + p3-E) formunda 4 parametreli
exponensiyel bir fit ELT camlar i¢in elde edilen pm degerlerine uygulanarak pum degerlerini
istenilen enerjilerde hesaplayabilecek formiiller tiiretilmistir. Sekil 5’de ELT1 camina ait
um degerlerine uygulanan eksponensiyel fit 6rnegi gosterilmistir. Diger cam numuneleri
icin elde edilen fonksiyonlar Tablo 3’de verilmis olup farkli gama enerjileri
fonksiyonlardan elde edilen um sonuglar, Geant4 simiilasyonlarindan elde edilen sonuglar
ile karsilagtirilmistir.

ELT1
- 22 ! ndf 2767e-05/2
0.12F po 0.03546 = 0.002949
E pl 0.1108 = 0.1753
(}.11:— p2 0.3464 = 1.621
E -0.001905 = 0.0002845
01 L
0.09
gc o8-
a E
EC
L E
_0.07F
0.06
0.05F
0.04F
0.03
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Foton enerjisi (keV)

Sekil 5. ELT1 camu kiitle zayiflatma katsayilarina uygulanan dort parametreli iistel fit.
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Tablo3. Kiitle zayiflatma katsayisi (um) esitlikleri ve Geant4 sonuglari ile karsilagtirilmasi.

Cam Fonksiyon Enerji um (cm? gt Fark
Fonksiyon Geant4  (%0)
ELTL  pm=0.0354 +0.110-exp(0.346 - 0.00190-E)  427.9 (15SB) 0.104 0109 46

ELT2  pm=0.0365+ 0.116-exp(0.409 - 0.00208-E)  795.8 (1CS) 00698 00712 20
ELT3  pm=0.0368 + 0.126-exp(0.435 - 0.00220-E)  834.8 (**Mn) 00678  0.0653 3.8
ELT4  pm=0.0371 +0.126-exp(0.454 - 0.00226-E)  1112.1 (*?Eu) 00531  0.0540 1.6
ELT5  pm=0.0376 + 0.130-exp(0.438 - 0.00229-E) 3000 0.0378  0.0381 0.8

ELT camlarinin 356, 1173 ve 2510 keV gama enejilerindeki transmisyon oranlar1 1 - 5 cm
cam kalinliklarina gore grafikleri Sekil 6’da gosterilmistir. Bir malzemenin transmisyon
oranin kiiciik olmas1 gama foton yogunlugunu azaltmada etkili oldugunu gostermektedir.
Verilen grafiklerde goriildiigii gibi Eu orani en yiiksek olan ELTS camu biitiin enerjilerde en
diisiik transmisyon oranina sahiptir. Bu durum Eu’nun sahip oldugu yliksek atom numarasi
(Z = 63) ile agiklanabilir. Yiiksek enerjili gama fotonlarinin malzeme igine niifuz etme
orani diisiikk enerjili gama fotonlarina gore yiiksek oldugu ig¢in gama enerjisi arttik¢a
transmisyon oranlarinin arttig1 bu grafiklerde agikca goriilebilmektedir.

356 keV 1173 keV

+ELT1 08~ +ELT1

05 W,
)

04l r
r 0.6

03 L
5 o[-

Transmisyon orani
Transmisyon orani

0.2 [
F 04f

01

el b b bvvee b beven b Lo b Co b b b b b b b Lo Lo
1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Kalinlik (cm) Kalinlik (cm)

2510 keV

~ELT1

0.8—

07—

0.6—

Transmisyon orani

0.5

04—

con b bcnc bevec bennd b b b Lev o T
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Kalinlik {cm)

Sekil 6. 356, 1173 ve 2510 keV gama enerjileri i¢cin ELT camlar1 transmisyon oranlari.

Yar1 deger kalinligt (HVL) ve ortalama serbest yol (MFP) bir malzemenin gama yalitim
ozelligini karakterize eden iki Onemli parametredir. Bu degerlerin kiiciik olmasi
malzemenin gama zayiflatma 06zelliginin iyi seviyede oldugunu gostermektedir. ELT
camlar1 icin elde edilen HVL ve MFP grafikleri Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmistir. Daha
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once belirtildigi gibi, yiiksek enerjili gama fotonlarinin yiiksek giricilik 6zelliginden dolay1
gama enerjisi arttikca HVL ve MFP degerlerinin arrtig1 bu grafiklerden goriilebilmektedir.
Yiiksek atom numarali Eu elementinin en fazla bulundugu ELT5 camimin HVL ve MFP
degerlerinin diger camlara gore daha az oldugu bu grafiklerde acik¢a goriilmektedir. Bu
nedenle, yiiksek enerjilerde gelen gama fotonlarinin etkin bir sekilde zayiflatilabilmesi i¢in
kalin cam malzemelerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

s
3.5:—
E
s 3
s F ~ELT1
= BAH—
e T «ELT2
& r
§ 2 =ELT3
- ELT4
1.5
- =ELT5
1:I 11 | 111 | 111 | 1111 | | I | I L1l | 1111 | 111 | 111

=]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Foton enerjisi (ke'V)

Sekil 7. Yar1 deger kalinliginin foton enerjisine gore degisimi.
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«ELT2
=+ELT3
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Sekil 8. Ortalama serbest yol parametresinin foton enerjisine gore degisimi.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada Eu,O3—Li;O—TeO, camlarina ait gama yalittim parametreleri yiiksek
saflikta germanyum dedektoriiniin Geant4 modeli ile iiretilen Monte Carlo simiilasyonlari
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ve WinXCOM veri tabani kullanilarak arastirilmistir. Elde edilen sonuglarin analizi
sonucunda asagida verilen sonuglara ulagilmistir.

Yiiksek saflikta germanyum dedektoriiniin Geant4 modeli malzemelerin gama
yalittim Ozelliklerinin arastirilmast c¢alismalarinda ve deneysel ekipman ve
numunelerin bulunmamasi durumunda yalittm parametrelerinin tespiti amaciyla
kullanilabilir

Geant4 ile elde edilen kiitle zayiflatma katsayillart WinXCOM ile bulunan
sonuglarla uyumludur. Kiitle zayiflatma katsayilar1 diisiik enerjilerde yiiksek
degerlere sahip olup gama enerjisi ylikseldikce bu katsayilar hizla azalma
gostermektedir. 1100 keV ve tizerindeki enerjilerde bu azalma ¢ok kii¢iik oranlarda
gozlemlenmistir. Kiitle zayiflatma katsayilarinda gozlemlenen bu durum gama
fotonu etkilesim mekanizmalari ile uyumludur.

Kiitle zayiflatma katsayilarina uygulanan istel fit sonucunda elde edilen
fonksiyonlar, simiilasyon veya baska bir ¢alismaya gerek duymadan istenilen 356 —
4000 keV arasinda istenilen enerjide kiitle zayiflatma  katsayisim
hesaplayabilmektedir.

ELT cam sisteminde bulunan Eu oranin %1’den %5’e ¢ikarilmasi ile kiitle
zayiflatma katsayilarinda artig, transmisyon, yar1 deger kalinlig1 ve ortalama serbest
yol parametrelerinde azalmaya neden olarak cam sisteminin gama yaliim
Ozelliklerini iyilestirmistir.
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