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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
YENI TiP GAMA DEDEKTORLERI VE iZ SURME TEKNIiGi
Semih BAYKAL

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Ayse ATAC NYBERG

Bu tezde yapim asamasi hala siirmekte olan yeni tip gama 1s1n1 iz siirme dedektor kiiresi AGATA’ nin ve
ideal bir Ge kiiresinin performanslari, Geant4 simiilasyon ve MGT ileri yonde gama 1sin1 iz siirme
bilgisayar programlar1 kullanilarak incelenmistir. Ayrica, AGATA dedektorlerinin kapsiillenmis ve 2mm
genisligindeki cryostatlar icerisine 3’ lii kiimeler halinde yerlestirilmis oldugu gercek¢i bir dedektor
sisteminin performanst da incelenmis ve kapsiillerin ile cryostat kabinin dedektor performansina etkisi
belirlenmistir. Bu ¢alismada vakum altinda tutulan ve 180 tane HpGe hexagonal yapidaki ¢ok boliimlii
(her bir dedektor 36 bolimlil) dedektorlerden olusan, i¢ yaricapt 235 mm dis yarigapt 329 mm
boyutundaki AGATA kiiresi ve AGATA kiiresiyle ayn1 boyutlarda olan ideal Ge kabugu, GEANT4
simiilasyon programu i¢inde kullamilmistir. Kiirenin merkezine, enerjisi sirasiyla 1MeV, 3MeV olan ve
gelen ardistk gamma sayis1 (multiplicity) m=1 ve m= 30 olan gama 151m kaynaklar1 konularak, dedektor
Olciimleri simiile edilmis, sonra ileri yonde iz siirme teknigi ile AGATA kiiresinin performansini

belirleyecek olan peak to total ratio (P/T), foto pik verimi ( € e ), full width at half maximum (FWHM),

enerji ¢oziiniirliigii (R) degerleri belirlenmistir. Bulunan degerler, AGATA teknik Onerisinde belirtilen
degerler ile uyum i¢indedir.

MGT programu ile iz siirme islemi yapilmas: sonucunda, iz siirme siirecinden onceki degerlere kiyasla,
P/T oraninda %46’lik (m=1) ve %33’ lik (m=30), foto pik veriminde ise %28’lik (m=1), %10’ luk
(m=30) bir artig s6z konusudur. Bunun yaninda, FWHM (2,2keV) ve R (%0,2) degerlerinde, iz siirme
oncesi ve sonrasinda bir degisiklik gozlenmemistir. AGATA dedektorleri i¢in, iz siirme isleminden sonra

1MeV’ lik gamma enerjileri ve m=1 kosulu i¢cin P/T oran1 %70, €, degeri %50 civarinda elde edilirken,

m=30 kosulu i¢in P/T %55, €, %32 olarak bulunmustur. Bu degerler, bugiine kadar kullanilan dedektor

kiireleri, ornegin EUROBALL degerleri ile kiyaslandiginda, AGATA’ nin cok diistiin oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, iz siirme teknigi ve cok boliimlii dedektorlerin basarisidir. AGATA kiiresine

cryostat ve aliiminyum kapsiillerin ilavesinden sonra P/T ve €, degerlerinde bir azalma gozlenmis,

1MeV’lik gamalar icin, m=1 kosulunda P/T %358, €, %44 olarak ol¢tilmiistiir.

2007, 79 sayfa

Anahtar Kelimeler: Geant4, mgt, ileri yonde gama 1511 iz siirmesi, peak to total ratio (P/T), foto pik
verimi (€ e ), full width at half maximum (FWHM), enerji ¢oziintirliigii (R), multiplicity
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Supervisor: Prof. Dr. Ayse ATAC NYBERG

In this thesis, performances of a newly developing gamma-ray detector array AGATA and an ideal Ge
shell were investigated by using the GEANT4 simulation code and the MGT gamma ray forward tracking
code. Performance of AGATA detector was also investigated when detectors were encapsulated

and located, three by three, in a cryostat. In this study, AGATA sphere had an inner radius of 235mm and
outer radius 329mm. 180 HpGe hexagonal detectors, each 36 fold segmented, were kept in vacuum. An
ideal Ge shell that had the same dimensions with AGATA was also studied by using the GEANT4
simulation program. The gamma ray source was located in the center of sphere and gamma ray
measurements for energies of 1MeV, 3MeV and multiplicities of m=1, m=30 were simulated. After

that, forward tracking method was applied and several values like peak to total ratio (P/T), photo peak
effiency (€ e ), full width at half maximum (FWHM) and energy resolution (R), which are important in

determining the performance of AGATA were measured. These values are in agrement with the
previously estimated values in AGATA Technical Proposal.

The results which were obtained after the tracking procedure with the MGT code were compared to the
results before tracking. An increase of %46 (m=1) and an increase of %33 (m=30) were observed in
the P/T ratios for 1 MeV gamma-rays. Photo peak efficiency was increased by %28 (m=1) and %10
(m=30). FWHM (2,2 keV) and R (%0,2) values were not changed by the tracking procedure. For 1 MeV
gamma-rays, AGATA detectors gave P/T = %70 and £, = %50 for m=1 and P/T = %55 and € ,, = %32

for m=30. As compared to the similar results for an earlier detector array, like EUROBALL, AGATA is
found to be superior. This is the success of the tracking technique and the segmented detectors. After

including the Al capsules and the cryostat, an decrease in the P/T and €, values were observed. For

1MeV gamma-rays, P/T was found to be %58 and £, was %44 (m=1).

2007, 79 pages

Key Words: Geant4, mgt, gamma ray forward tracking, peak to total ratio (P/T), photo peak efficiency

(&€, ,), full width at half maximum (FWHM), energy resolution (R), multiplicity(m)
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1. GIRIS

Cekirdek giiclii etkilesme altinda, niikleonlarin bir arada tutuldugu kuantum mekaniksel
bir sistemdir. Niikleer fizik, niikleer limit cerceveleri i¢inde bulunan cekirdeklerin
yapilarini anlayabilmek icin hem teorik hem de deneysel verilere ihtiya¢ duymaktadir.
Gama spektroskopisi de 6zellikle niikleer ¢ekirdek yapilarinin arastirnlmasinda énemli
bir rol istlenmektedir. Niikleer reaksiyon sonucunda olusan bilesik ¢ekirdek ©Once
niikleon ve hafif parcaciklar yayimnlar (proton salimi, nétron salimi, alpha bozunumu,
beta bozunumu). Sonugta, uyarilmis durumda kalan iiriin c¢ekirdek taban duruma
gecerken gama 1511 yayinlar. Gama i1sinlarinin dedeksiyonu uyarilmig durumda olan
cekirdegin niikleer yapisi hakkinda bilgiler verir. Simdiye kadar ki yapilan niikleer fizik
calismalarinda kararli demetlerle olusturulan niikleer reaksiyonlarla, niikleer haritada
kararlilik ¢izgisine yakin olan cekirdekler incelenmis fakat kararhilik ¢izgisinin digina
gecilememistir. Son 30 yilda radyoaktif demetlerin iiretilmesiyle, (6rnegin Fransa’ da
GANIL, Almanya’ da GSI laboratuarlarinda vb.) kararlilik ¢izgisinden, niikleer fizik
acisindan bilinmeyen “exotic” c¢ekirdeklerin gozlenebilecegi limit durumlar1 olan
“proton dripline” ve “notron dripline” na ulasma olasilifi ortaya cikmustir. Fakat
iretilen radyoaktif demetlerin akisinin siddeti (intensity) oldukga diisiikk olmasindan
dolay1, olusacak niikleer reaksiyonda gama isinlarn salimlart da az olacaktir. Yani
bilinmeyen cekirdeklerin arastirilmasi i¢in cok daha hassas dedektorlere ihtiyag
duyulmaktadir. Giintimiizdeki dedektor sistemleri ile (EXOGAM, EUROBALL vb.)
yapilan gama 1s1m dedeksiyonlarinda, gama 1sim1 goézlenebilir limitinin istenilen

degerden diisiik olmasindan dolay1 hassas bir sekilde dl¢iilememistir.

Giiniimiizde yapim asamasit hala devam etmekte olan gama 1511 iz siirme dedektorleri

AGATA (agata.pd.infn.it/documents/Agata-proposal.pdf., 2001), GRETA (Deleplanque et al. 1999),
GRETINA (http://radware.phy.ornl.gov/greta/Gretina_prop_partial.pdf., 2003).

ile deneysel hassasiyetin 100 ile 1000 kat arasinda bir artis gostermesi beklenmektedir.



Bu yeni nesil dedektorlerle, dedektore depolanan etkilesme noktalarinin ¢ok hassas bir
sekilde ol¢iilmesi ve iz siirme tekniginin kullanilmasiyla, gama 1sinlarn oldukga yiiksek

foto pik verimi ile dl¢iilmektedir.

Tezin kapsaminda ise Geant4 simiilasyon programi ve mgt ileri yonde iz siirme
programimin kullanimi ile Agata projesi kapsaminda yapilmakta olan yeni nesil iz siirme
dedektorlerinin performansi ve bu performansa iz siirmenin etkileri incelenmistir. Bu
tez calismasinda, literatiir kapsaminda ilk boliim olan “gama 1smnlar1 ve dl¢iimleri” ile
gama 1siminin nasil Olgiildiigii ve maddeyle etkilesimi hakkinda bilgi verilmistir ve
Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Niikleer Fizik Laboratuarinda yapilan deneyde,
Nal(Tl) dedektorii ile farkli gama 151m1 kaynaklar1 kullanarak gama 1sinlarinin 6l¢timii
deney yoluyla gosterilmis ve elde edilen sonuglar verilmistir. Ikinci boliimde
giiniimiizdeki dedektor sistemlerini ve yapilarini, nicin daha gelismis dedektorlere
ihtiyag duyuldugu aciklanmaktadir. 3. boliimde cok boliimli gama 1smm iz siirme
dedektorleri ve yapilar, Agata projesi ve amaci hakkinda bilgiler verilmektedir. 4
boliimde ise gama 1sinlart i¢in gelistirilmis olan ileri yonde iz siirme teknigi (forward
tracking) ve bu iz siirme tekniginde beraber kullanilmasi diisiiniilen foto elektrik iz
stirme teknigi, ¢ift olusum iz siirme teknigi hakkinda bilgiler verilmistir. Bunun yaninda
ileri yonde iz siirme teknigine ilaveten geri iz siirme teknigi agiklanmis ve aralarinda

karsilastirma yapilmistir.



2. GAMA ISINLARI VE OLCUMLERI
2.1 Gama Isimnlar:
Gama 151nlari, elektromanyetik spektrumda 0,1MeV’ den baslayarak en yiiksek enerjili

ve dalga boylan en kisa olan, gozle goriilmeyen, yiiksiiz, elektromanyetik radyasyon

olarak tanimlanmaktadir (Sekil2.1).
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rays rays

— S
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Sekil 2.1 Elektromanyetik spektrum (www.yorku.ca/eye/spectru.htm)

Gama 1smlarinin niikleer fizik agisindan 6nemli 1sinlar olmasinin nedeni; ¢ekirdegin
yapisinin arastirilmasinda onemli bir rol oynamalaridir. Gama 1sinlart farkl sekilde
olusabilmektedir: i) niikleer reaksiyonlar sonucunda uyarilmis durumda olan
cekirdeklerin taban durumlarina ge¢mesi sirasinda, ii) radyoaktif bozunmaya ugrayan
cekirdeklerde, iii) ¢ift olusum sonrasinda meydana gelen pozitronun bir elektronla
birlesip yok olmasi sonucunda, iv) yiiklii parcaciklarin (e) ani hizlandirilmasi veya

durdurulmasi sonucunda (Bremsstrahlung).



Ornek:
) g1 — _
Co — "'Ni* 4+ e~ + 7..

ONi* — 9Nj 4 ~.
%“Co’1n beta bozunumu ile uyarilmis durumda olan “°Ni"’a doniisiir. Uyarilmis

durumdaki *“’Ni~ taban duruma gecerken gama 111 yayinlar.

2.2 Gama Isimmmin Maddeyle Etkilesimi

Gelen gama 1gimninin siddetinin, t kalinliginda bir madde (hedef) i¢indeki degisimi,
eksponansiyel bir dagilim gostermektedir. Bu ifade su seklide formalize edilebilir: I
kaynaktan ¢ikan gama 1sinin siddeti iken, I ise etkilesme sonrasindaki gama 1sinin

siddetini gostermektedir:
[ = I,e ™ 2.1)

Yukaridaki ifade de u degeri ise; lineer soniim katsayist olarak adlandirilir ve su
degere esittir:

U=0%n 2.2)

Burada ¢ gama 1sminin tesir kesiti yani gama 1sinin etkilesme olasiligin1 gsteren bir
nicelik, n ise birim hacim bagina maddedeki atom sayisim1 vermektedir. Farkli bir
bicimde de lineer soniim katsayisi gama 1sinin maddeyle farkli sekillerde etkilesme

olasiliklarinin toplami cinsinden ifade edilebilmektedir.

U=T+O0+kK 2.3)



Swrasiyla 7,0, k fotoelektrik, Compton sagilmasi ve cift olusum olma olasiliklarini

gostermektedir. Gama 1sinlarinin madde ile yaptigi etkilesmeleri iic farkli olay

biciminde 6zetlemek miimkiindiir. Bu etkilesmeler:

1) Fotoelektrik olay
2) Compton sag¢ilmasi

3) Cift Olusumu’ dur.
2.3 Foto Elektrik Olay

Fotoelektrik olayda, enerjisi £, olan bir gama 1sininin bir metal ile etkilesmesi sonucu

tiim enerjisini kaybetmektedir. Bu enerji atomun yoriingelerinde dolasan bir elektronu
koparmak icin gerekli olan enerji i¢in harcanir (elektronun baglanma enerjisi i¢in). Arta
kalan enerji ise serbest haldeki elektrona yani foto elektrona aktarilir, bu enerji de foto

elektronun kinetik enerjisidir (Sekil 2.2). Bu ifade asagidaki formiille gosterilmektedir:
E},Zhl):Te_+W (2.4)

Burada T foto elektronun kinetik enerjisi, W ise elektronun baglanma enerjisidir ve

W=hv, degerine esittir, yani atomum ydriingesinden bir elektron koparmak i¢in gerekli

olan fotonun frekansi o elektronun esik frekans degerinden biiyiik ya da esit olmalidir.



1) Fotoeleltril olay
Zama Ey

KE.

Sekil 2.2 Foto elektrik olay (http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/eee460.html)

Z4
Fotoelektrik olaym olma olasilifi veya fotoelektrik tesir kesiti 7 o< £ seklinde
/4

verilir. Yani fotoelektrik olayin olma olasilig1 gelen fotonun enerjisi arttikga azalmakta
iken, Z’ si (atom numarasi) biiyiik olan atomlar i¢in fotoelektrik olayin olma olasilig
artmaktadir. Radyasyon oOlciimlerinde fotoelektrik olay énemli bir yer tutar ciinkii gelen
gama 1ginmin biitiin enerjisinin tamami dedektor igerisinde sogurulmaktadir, bu da
gelen gama 1s1nlarinin enerjisinin dogrulukla dlgiilmesine sebep olmaktadir. Bu yiizden
giiniimiizde kullanilan dedektor sistemlerinde Z sayis1 biiylik olan atomlar
secilmektedir. Ayrica serbest bir elektrondan foton sogurulamaz yani enerji ve
momentum korunumu saglanamadigi i¢in agir bir atom icinde fotoelektrik olay

gerceklesir.
2.4 Compton Sacilmasi

Bu etkilesmede ise, gelen gama 151m enerjisinin belli bir boliimiinii elektrona verdikten
sonra etkilesme noktasina gore bir € agisinda sacilmaya ugramaktadir, aym sekilde
elektron da gamadan aldig1 enerjiyle belirli bir acida sacilmaktadir. Burada enerji ve
momentum korunumu yasalart uygulanirsa, Compton sacgilmasi icin sagilan gama

151n1n1n sagilma agisina ve gelen gama 1sinina gore ifade edildigi formiile ulasilir.



Burada m.c” elektronun durgun kiitle enerjisi 6 sagilma acis1 ve E ,ise gelen gamanin

enerjisidir.

E

E = 7
Y E (2.5)
1+—"(1-cos)
m.c

e

2) Compton gagilmasi

Sekil 2.3 Compton sagilmasi (http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/eee460.html)

Gelen gama 1s1min enerjisine bagli olarak; Compton sagilmasina ugrayan gama isini
dedektor hacmi igerisinde birden ¢ok Compton sagilmasi yapabilir ve en son olarak da

bir fotoelektrik sogurulma ile tiim enerjisini dedektor icerisine depolayabilir.

Sekil 2.3° te gosterildigi gibi, Compton sacilmasina ugrayan gama ismin elektrona
aktardig1 enerji, (eger bir dedektor icinde olsaydi depolanan enerji olarak adlandirilirdi)

enerji korunumuna gore su yazilabilir.



1
E,~E, =E, =E,|l-—— 06
1+—-5 (1—-cos6)
m,c

Compton sagilmasinin tesir kesiti Klein Nishina diferansiyel tesir kesiti ile
verilmektedir: Bu formiil bize belli bir kat1 ac1 altinda gama 151inin sacilma olasiligini

gostermektedir: Burada @ = E, /mec? ve 1 ise klasik elektronun yarigapidir.

do 1 (1+cos’ @ o (1-cos6)?
—=1r, 1+ > 2.7)
40 1+ ar(1 - cosO) 2 (1+cos 6(1+ a1 —cosB))

2
e

r,=—————=0818 fmve dQ = 27 sin 4O (2.8)
m,c”47eE,

2.5 Cift Olusumu

Bu etkilesme sirasinda, gelen yiiksek enerjili gama 151m1 bir elektron ve pozitron ¢iftinin
olusumuna sebep olmaktadir. Bu olayin gerceklesmesi i¢in, gelen gama 1sininin
enerjisinin minimum 1,022MeV olmas1 gerekmektedir. Bunun sebebi ise enerji

korunumuyla agiklanmaktadir:

E, :me_c2 +me+c2 +1 +T, (2.9)

Burada m_=m, = m,’ dir.
Minimum gama enerjisi, elektronun ve pozitronun kinetik enerjisinin sifir olarak kabul

edilmesiyle saglanmaktadir.



Bundan dolay1 bir pozitron elektron ¢ifti yaratmak i¢in E, 21,022MeV olmalidir. Eger

gelen gama 1sininin enerjisi 1,022MeV’ den biiyiikse geriye kalan enerji elektronun ve
pozitronun kinetik enerjisi olmaktadir. Burada elektron ve pozitronun tiim enerjisini

dedektor hacmi icersinde depolandig1 varsayilirsa depolanan enerji:

E,=FE, - 2m,c? olmaktadir. (2.10)

3) Cift olugum

Sekil 2 4 Cift olusum (http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/eee460.html)

Pozitron enerjisini kaybetmesine yakin, bir elektronla carpisarak iki tane 0,511MeV’lik
gama 151n1 olugturur. Bu olayda ise pozitron ve elektron yok olmaktadir. Cift olusum
sonrasinda ortaya c¢ikan gama ismlart Compton yapip kacabilir veya foto elektrik
sogurma ile enerjilerini dedektore depolayabilirler. Foto elektrik sogurmada da oldugu
gibi ¢ift olusumun gerceklesmesi i¢in, yani momentum korunumunun saglanmasi icin
olayin bir atom icerisinde gerceklesmesi gerekmektedir. Gelen gama 1s1nin ¢ift olusum

tesir kesiti ise k o« Z2 ile orantili olmaktadir.
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Sekil 2.5 Gelen gama 1s1n1nin enerjisinin atom sayisina bagl olan grafigi

Bu grafikte enerjiye ve atom sayisina bagl olarak hangi tip gama 1s1m1 etkilesmesinin
baskin oldugu gosterilmektedir.

Sekil 2.5’ te kullanilan materyalin Z sayisina baglh olarak, kiiciik enerjili gama 1sinlar1
icin foto elektrik sogurma baskin durumda iken, ortalama olarak 100KeV-10MeV
arasinda Compton olaymin baskin durumda oldugu, 10MeV’ den sonra ¢ift olusumun

baskin oldugu goriilmektedir.

2.6 Gama Ismn Olciilmesi

Gama 1gmlarimin  Olgiilmesinde giiniimiizde cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
boliimde gama 1sininin spektrometresinden ve gama isininin Slgiilmesinde kullanilan
yontemlerden bahsedilmektedir: Gama 1sinlarinin dl¢iilmesinde en 6nemli sonug elde
edilen spektrometrenin, kaynaktan ¢ikan gama 1smlarinin dedektorle etkilesmesi sonucu
Olclilen sayim sayisinin, dedektérde depolanan enerjiye gore verdigi dagilimi
incelemek ve analiz etmektir. Sekil 2.6’da tek enerjili gama 1smmin iic farkli
etkilesmesini gosteren spektrum incelenmektedir: Bu spektrumda dikey eksen
dedektoriin Olctiigli sayim sayisini, yatay eksen ise her bir kanala karsilik gelen

dedektorde depolanmis enerjiyi gostermektedir.
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Compton bolgesi :
& <180 :

H-D Kanal
Sekil 2.6 Gama spektrumu

Tek enerjili olarak dedektore gonderilen 2,511MeV’ lik gama 1smin dedektorle
etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan tipik bir gama spektrumudur. Burada gelen gama

1sinlariin tiim enerjisinin depoladigi pike foto pik denilir.

Bu pikin altinda kalan alan, tim enerjisini dedektdr hacmi icerisinde depolamis olan
gama sayisin1 vermektedir. Bu gamalarin enerjisi foto pik enerji degeridir. Gama 1s1n1in
maddeyle etkilesme tiirlerine bakildiginda diger etkilesme tiirleri olan Compton
sacilmast ve cift olusum olaylarinin sonuglari da spektrumda goriilmektedir. Eger
dedektorle etkilesen gama 1simlar1 tiim enerjisini depolamadan Compton olay1 sonunda
gama 1511 dedektdrden kacarsa spektrumda Compton bolgesi denilen bdlge
olugmaktadir. Bu bolge gelen gama 1sinlarinin enerjilerinin dogru olarak olciillemedigi
bolgedir. Compton bolgesinin basladigi kisim sekil 2.6’ da €=180 olan kisimla
gosterilmistir. Bu bolgeye Compton sirt1 adi verilir (yani spektrumda foto pikten sonra
Compton bolgesine dogru egimin arttig1 nokta olarak belirtilebilir). Bu kistm Compton
formiiliinde #=180 alindig1 zaman dedektdrde depolanan enerjiye karsilik gelmektedir.

Ciinkii #=180 i¢in depolanan enerji maksimum olmaktadir.
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Gelen gama 1s1minin enerjisi 1,022MeV’ den biiyiik ya da esit olmasi durumunda c¢ift

olusumun gerceklesebildigi belirtilmisti.

Bu spektrumda ¢ift olusum sonrasinda pozitronun yok olmasi sonucunda olusan gama
ciftinin dedektorde tiim enerjisini depoladigi durum (enerji foto pikte belirmektedir), ile
olusan gama 1sinlariin  dedektorle hic etkilesmeden kacma olasiliklann da
goriilmektedir. Olusan gama 1smlarindan bir tanesi kacarsa bu pike tek kacis piki

(spektrumda E, —0,511MeV ' lik enerjiye karsi gelir), eger ikisi birlikte kagarsa ¢ift

kagis piki adi verilmektedir (E, —1,022MeV ).

Eger uyarilmis durumda olan bir atom gama bozunumu yerine enerjisini bir elektrona
aktartp bu elektronu serbest hale getirirse bir iist yoriingede bulunan elektron bu
boslugu doldururken bir X 151m1 yayinlanmasina sebep olur. Sekil 2.6’ da 1 ile gosterilen
kistim karakteristik X 1smina ait bir piktir. Kaynaktan c¢ikan gama isinlarin dedektor
disinda bir madde ile Compton etkilesmesine girmesi sonucu, maddeden geri yonde
sacilan gama 1s1min enerjisinin yaklasik olarak 0,2 - 0,25 MeV olarak ol¢iildiigii pike
ise geri sacilma piki adi verilir. Sekil 2.6’ da bu pik 2. kisimda gosterilmistir. Geri

sacilma pikinin bu enerji aralifi icinde olmasini sebebi ise, denklem 2.5’ de sagilma

2
m,c

acisinin 180° alinmasi sonucu ve E, >> limit durumu g6z 6niinde tutuldugunda

geri sagilma pikinin enerjisisin 0,256 MeV olmasidir (Knoll 1999). Pozitron yok olmasi
ile aciga c¢ikan 0,511 MeV’ lik gama 1sinlarin1 bazen dedektor, ikinci bir gama 15101
kaynag1 olarak da olcebilmektedir. Bunun sonucunda Sekil 2.6 da 3. kisimda
gosterildigi gibi 0,511 MeV’ de bir pik meydana gelir bu pike yok olma piki adi verilir.
Boyle pikin sintilatér dedektorlerinde gozlenebilmesi igin kaynagin /3 " bozunumu
yapmasi gerekmektedir. Ciinkii bu bozunum sonucunda pozitron bir elektronla yok olup

iki tane 0,511 MeV’ lik gama 1511 olusturur.
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2.7 Gama Spektroskopisi Ile Ilgili Temel Kavramlar
2.7.1 P/T oram

Sekil 2.6° daki gama spektrumunda, spektrum altinda kalan alana toplam sayim
denilirken, foto pik altinda kalan alana ise foto pik sayimi denilmektedir. P/T orani ise

toplam sayimin foto pik sayimina oranidir.

P _ Foto pik sayimi @.11)
T  Toplam sayim

2.7.2 Mutlak verim ve 6z verim

Mutlak verim kaynaktan ¢ikan radyasyon sayisinin dedekte edilen puls sayisina oranidir

ve &, olarak gosterilir. Bu nicelik kaynaktan cikan radyasyonun dedektor tarafindan

abs

hangi verimle 6l¢iildiigiinii gostermektedir.

dedekte edilenpulssayisi (2.12)

“» " kaynaktancikanradyasyonsayist

Oz verim ise dedektore gelen radyasyon sayimimin dedekte edilen puls sayisina oramidir.

Oz verim dedektoriin geometrik yapisina, kati agiya () bagimhidir ve &, olarak

tanimlanir. Mutlak verimle 6z verim arasindaki baginti ise 2.12 denkleminde

verilmistir.

E = Eus (41} (2.13)
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2.7.3 Foto pik verimi

Foto pik verimi mutlak verim ile P/T oraninin ¢arpimina esittir. Kaynaktan ¢ikan

radyasyonun foto pik olarak Sl¢timiinii gosteren bir niceliktir ve €, olarak gosterilir.

E =€

pe abs v

(2.14)

Foto pik sayimm

veya ; (2.15)

E =
? Kaynaktan ¢ikan radyasyon sayisi

2.7.4 FWHM ve enerji coziiniirliigii

Pik sayimminin yariya indigi durumdaki genislige FWHM denilmektedir (Knoll 1999).
FWHM degeri 2,35 KN degerine esittir. Burada KN pikin standart sapmasini yani

hata payim gostermektedir. K bir orant1 sabiti ve N de dedektorde puls olusumunu
saglayan yiik tasiyicilarmin sayisidir. FWHM degeri ne kadar diisiik olursa dedektoriin
hassaslik derecesi o kadar artacak ve kaynaktan gelen birbirine yakin enerjili iki gama

15111 ayirt edebilecektir. Bu 6zellige ise dedektoriin enerji ¢oziiniirliigii denir.

_ FWHM
H 0

R (2.16)

R dedektoriin enerji ¢Oziiniirliigh ve Hp ise pikin ortalama enerjisine karsilik

gelmektedir.
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2.8 Gama Ismlarmin Ol¢iimiinii Gosteren Bir Deney

Gama 1sinlariin Sl¢iimil boliim 2.6’ da detayli olarak agiklanmistir. Bu boliimde ise
sintilator dedektorii (Bolim 3.1) kullanilarak gama 1ginlarinin 6l¢iimiiniin nasil yapildigi
anlatilacaktir. Bu deney Ankara Universitesi Fen Fakiiltesine ait Niikleer Fizik

Laboratuarinda yapilmistir.

gr°
2,505 WleW

0,662

1173 IwleV

137
g D

605
a5 Vi

Sekil 2.7 ¥'Cs ve “Co’ 1n bozunma semalar

Deneyde 5 cm capinda ve 5 cm uzunlugunda Nal(T1) sintilatdr dedektorii kullanilarak

"Cs ve “Co kaynaklar igin dedektoriin verimi, enerji ¢oziiniirliigii, P/T orani ve
FWHM degerlerinin elde edilmesi amaclanmistir. Deneyde dedektdrden 10 cm uzakliga
"7Cs (Aktivitesi=5 u Ci) ve “Co (Aktivitesi= 1 u Ci) radyasyon kaynaklarim ayr1 ayri
konularak 15 dakika boyunca 6l¢iim alinmistir. Ayrica 15 dakika boyunca dedektoriin
giiriiltiisii de Olciilmiistiir. Boylece spektrumda giiriiltiiden kaynaklanan background,
kaynaklardan ayr1 ayr1 alinan spektrumlardan cikartilarak giiriiltiisii etkisi giderilir.
Daha sonra elde edilen spektrumlarda gozlenecek olan gama piklerin kalibrasyonu
yapilarak, pikler dogru enerji araliklarina yerlestirilir. Elde edilen spektrumlar bir analiz
program1 yardimiyla incelenerek gerekli hesaplO¢camalar bolim 2.7 gosterildigi gibi
yapilir. Analiz programinda 15. kanala bir esik degeri getirilerek elektronik giiriiltiiden
kaynaklandigr  diisiiniilen  saymimin  spektrumdaki etkisi ihmal edilmistir.
(http://www .detectors.saintgobain.com/Media/Documents/S0000000000000001004/SG
C_EfficiencyCalculations1005.pdf, Leaderer and Shirlay 1978).
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Sekil 2.8 "*’Cs igin elde edilen gama spektrumu

Sekil 2.8° ""Cs icin elde edilen gama spektrumu goriilmektedir. 1. kisimda 32 keV
civarindaki pik '}/ Ba’ ya ait karakteristik bir X 1smudir. 2. kisimda gozlenen pik ise
200keV civarindaki geri sagilma pikidir. 3. kistmdaki pik ise Compton sirtina karsilik
gelmektedir. Yapilan teorik hesaplamada bu deger 496,5 keV iken deneysel olarak

497,9 keV seklinde elde edilmistir. 4. kisimda gosterilen pik ise “'Cs’ ye ait olan
661,66 keV’ deki gama 1smm pikidir. Bu pik kullamilarak P/T degeri %42,6
(0.426£0,005), ¢, dedektor verimi %0,809 (0,00809+ 0,00001) ve enerji degerindeki

abs

foto pik verimi %0,345 (0,00345%0,00004) olarak elde edilmistir. Kaynaktan ¢ikan

gama sayilarinin hesaplanmasinda ise Denklem 2.16 kullanilmistir:
N=TBXTxA (2.17)
Burada TB degeri '/Ba" durumundan taban duruma gegerken 661,66 keV’ lik gama

15101 icin toplam dallanma oramidir ve bu deger %85’ dir. T saniye cinsinden ol¢iim

stiresi ve A ise kullanilan kaynagin aktivitesidir.
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Sekil 2.9 “Co icin elde edilen gama spektrumu

Sekil 2.9° da “Co icin elde edilen gama spektrumu goriilmektedir. 1 ile gosterilen
kisim 200 keV civarinda olan geri sacilma piki iken 2 ile gosterilen kisim 1173 ve 1332

keV’ lik gama piklerine ait olan Compton sirtlarinin iist iiste binmesi sonucu olusan
bolgeyi gostermektedir. 3 ve 4. pikler ise sirasiyla 1173 ve 1332 keV’ lik “Co’

kaynagindan yayinlanan gama 1sinlaridir.

Cizelge 2.1 5cm x Scm Nal(T1) sintilator dedektorii i¢cin alinan degerler

¥Cs (1 1 Ci) “Co (5 1 Ci)
Nal(T1)
sintilator 32 keV 661,66 keV | 1173keV | 1332keV
Dedektori (karakterisitk
X 151n1)
FWHM 11,92keV | 5045keV | 54.88keV | 56.09 keV
R %37 %7,6 %46 %42
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Elde edilen sonuglara bakildiginda FWHM degerinin enerjiyle orantili olarak arttig
gozlenmektedir. Bunun sebebi ise yiik tagiyicilarinin sayisinin enerjiyle orantili
olmasidir. Ayrica enerji arttikga dedektoriin  enerji  ¢Oziiniirliigiiniin - azaldig
goriilmektedir. Bu durum enerji arttikca dedektoriin iki piki ¢6zme giiciiniin azaldigin

gosterir. Sekil 2.8” de ve Sekil 2.9’ da annihilation pikin elde edilememesinin sebebi ise

bu deneyde kullanilan kaynaklarin £~ bozunumu yapmalaridir.
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3. GAMA ISINI DEDEKTORLERi

Giinitimiizde gama 1s1nlarinin Sl¢iilmesinde ¢esitli dedektor sistemleri bulunmaktadir.

Bu boliimde ise gama 1sinlarinin dl¢iilmesinde kullanilan en yaygin dedektor gesitleri

incelenecektir.

3.1 Sintilasyon Dedektorleri

Sintilator dedektorleri gama 1sinlarinin Olgiimiinde oldukg¢a sik kullanilan dedektor
tiplerinden bir tanesidir. Bu boliimde sintilatér dedektolerinin bir ¢esidi olan inorganik
Nal sintilator dedektdlerinin yapisindan bahsedilmektedir: Sintilator dedektorleri
sintilator ve foto cogaltici tiip olmak {izere iki kistmdan olusmaktadir. Dedektore gelen
gama 11 ilk olarak Nal sintilator maddesi ile etkilesir. Etkilesme sonucu uyarilmis
durumda kalan atom, taban duruma gecerken goriiniir bolgede foton yayinlamasina

sebep olur. Yayilan fotonlarin siddeti dedektorle etkilesen gamanin enerjisiyle dogru

orantilidir. Yayinlanan foton foto cogaltict

puls dl¢timii yapilir (Sekil3.1).

tiip icerisinde elektronlara doniistiiriilerek bir

Forto kadod Elakironlar Anod
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Sekil 3.1 Nal sintilator dedektoriiniin sekli

(http://en.wikipedia.org/wiki/Photomultiplier)

19



Foto ¢ogaltic tiip yiizeyinde bulunan foto katot sayesinde gelen foton, foto elektrik olay
sonucu bu yiizeyden elektron koparir. Ancak bu elektronun olusturdugu puls yeterli
olamayacag i¢in foto ¢ogaltic tiip igerisinde elektron, belirli ve artan potansiyellerin
oldugu bolgelerde hizlandirilarak “dynode” adi verilen elektrotlara ¢arparak buradan
daha fazla elektron kopmasina sebep olur. Bunun sonucunda elektronlar foto ¢ogaltici
tiipiin anod kismina dogru gelir ve foto ¢ogaltict tiipiin ¢ikis kisminda yiiksek bir puls

olusur. Gozlenen pulsun yiiksekligi gama 1s1nin enerjisiyle dogru orantili olacaktir.

Nal sintilatorlerinde foton yayinlanma olasiligini arttirmak i¢in aktivator olarak Talyum
kullanilmaktadir. Bu tip sintilatorlere katkili sintilatorler denir. Kati maddelerdeki
elektronlarin enerji bant teorisine gore valans bandi ile iletim bandi arasinda kalan
bolgede saf atomlar icin bir valans elektronu bulunmamaktadir. Aktivator
kullanildiginda iletim bandi ile valans band1 arasindaki bolgeye elektron durumlar ilave
edilerek, uyarilmis durumdaki elektronun iletim bandindan taban duruma inerken
aktivator maddesinin uyarilmig enerji seviyesinden, taban duruma inme olasiliginin
ortaya cikmasina ve bunun sonucunda katkisiz sintilatorlere gore enerjisi daha diisiik
olan goriiniir bolgede fotonlarin yayilmasina sebep olacaktir. Ayrica katkili
sintilatorlerin bir avantaji da daha biiyiik kristallerin yapilmasinda kullanilmasidir. Bu
da dedektoriin verimini arttiracaktir, yani bir kaynaktan ¢ikan gama isinlarin1 gézleme

olasilig1 artacaktir (Krane 1988).

3.2 Yari iletken Dedektorler

Bilindigi iizere bir atomda elektronlar belirli kuantum durumlarinda bulunurlar. Enerji
band teorisine gore ve fermi istatistigine bagl olarak atomik orbitalleri doldururlar.
Atomdaki dolmamis orbitallerdeki elektronlarin olusturmus oldugu band seviyesine
valans bandi denilmektedir (Sekil 3.2). Burada bagli olan elektronlara da valans
elektronu denir. Eger elektrona valans bandindan koparabilmek i¢in gerekli olan esik
enerjisi verilirse, elektron serbest halde hareket edebildigi bir band seviyesine cikar, bu
banda iletim band1 denilmektedir. iletim band: ile valans bandi arasinda kalan enerji

seviyesi ise yasak bolge olarak adlandirilir. Saf bir atomda bu seviye bostur.
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Yan iletken maddeleri diger iletken ve yalitkan maddelerden ayiran oOzellik ise
asagidaki sekille gostermek miimkiindiir: Iletken bir maddede iletim band: ile valans
bandinin birbirine ¢ok yakin iken, yari iletkenden yalitkan maddeye dogru gidildikce bu
bantlar arasindaki enerji seviyesinin arttig1 goriilmektedir. Bir elektronun iletim bandina
gecmesi icin gerekli olan esik enerjisi iletim bandinda yok denilecek kadar az iken, yari

iletkende 1 eV, yalitkanda ise 10 eV seviyesindedir.

Valans Bandi Valans Bandi “alans Band

Enerji
Enerji

Enerji

(a) ) (c)

Sekil 3.2 Iletken, yar1 iletken ve yalitkan maddelerin enerji-band seviyeleri gosterimi

Valans bandindan elektron koparabilmek i¢in minimum esik enerjisine sahip bir gama
1511 maddeyle etkilesirse: valans bandindaki elektron iletim bandina gecer ve valans
bandinda bir bosluk birakir. Bu bogluga ise desik denilir. Boylece gelen bir radyasyon
sonucu elektron bosluk ¢iftleri meydana gelir. Eger bu enerji seviyelerine paralel bir
elektrik alan uygulanirsa iletim bandindaki elektronlar alana zit yonde hareket ederken,
valans bandinda bulunan desikler ise elektronlarin alana zit yonde hareket etmesinden
dolay1 alanla ayn1 yonde bir desik hareketi olusmasini saglamaktadirlar. Bu da dedektor
icerisinde bir akim olugmasina sebep olacaktir, dedektdr c¢ikisinda elde edilen pulsun

genligi gelen gama 1sininin enerjisiyle dogru orantilidir.

3.2.1 n ve p tipi yari iletkenler

Gliniimiizde yar1 iletken dedektdor yapiminda en ¢ok kullanilan maddeler Ge, Si
kristalleridir. Ge kristalleri, gama 1s1n Ol¢iimleri i¢in ¢ok uygun o&zellikler

gostermektedirler.
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Yan iletken kristallerin orgii yapisi icerisine cesitli ozellikteki katki atomlarinin
konulmasi sonucu, kristal yapilart n ve p tipi kristal yapilarina doniistiiriilebilir. Ge
atomu son yoriingesinde 4 valans elektronu bulunan bir atomdur. Eger katki maddesinin
valans elektron sayisi, Ge valans elektron sayisindan fazla ise Orgii yapisinda bag
yapmamis valans elektronlarinin olusmasina sebep olacaktir. Yani buradaki elektronlar
cok kiiciik bir enerji ile iletim bandina gecebilecektir. Bu tip yar iletkenlere n tipi veya
verici denilmektedir. Burada elektronlar yiik tasiyict gorevini yapmaktadir. Ornek
olarak Ge kristaline Li ya da As eklenmesi sonucu n tipi yar iletken elde edilebilir.
Eger Ge kristaline eklenen katki maddesinin valans elektron sayisi, germanyumun
valans elektron sayisindan az ise bu sefer katki malzemesi komgu bir atomdan elektron
alarak bag olusturacak duruma gelir. Buna p tipi yan iletken denilmektedir. Burada
desik hareketi sz konusudur, bu art1 yiiklii iyonlarin hareketi gibi diisiiniilebilir. p tipi
yart iletkenler valans bandindan elektron aldiklan i¢in bu tipteki yan iletkenlere alici

denilmektedir. Asagida bu iki tipin enerji band seviyeleri cinsinden bir sekil ile farki

gosterilmektedir:
® .

Iletim band1

Qy .

________________ Iletim band1
Verici
Alicn --- @ @ _____
(X X X ) Valans bandi Valans b. E% é 'Y ¥ )
n tipi yari iletken p tipi yar1 iletken

Sekil 3.3 n ve p tipi yar1 iletken enerji bandlari

Yan iletken dedektorlerin yapisinda ise hem n hem de p tipi yar iletken
kullanilmaktadir. Bu yan iletkenleri u¢ kisimlarinda elektrotlar bulunmaktadir ve bu
elektrotlara bir gerilim uygulanir. Hem n hem de p tipinin katki maddesinin bir arada

kullanilmasinin sebebi ise su sekilde aciklanmaktadir:
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—
ELECTRON FLOW NO ELECTRON FLOW

Sekil 3.4 Sirasiyla ileri ve ters besleme sonucu p ve n ekleminde olusan tiiketim
bolgelerinin gosterimi (http://www.tpub.com/neets/book7/24h.htm)

n ve p tipi bir yar iletken dedektore, disaridan bir voltaj uygulandiginda (+ kisim p ye,
— kisim n ye baglanir), n yiik tasiyicisi elektronlar ile p tipi yiik tasiyicilart desikler, p ve
n tipinin birlestigi ara kesite dogru hareket ederler ve elektronlar desikleri doldurarak
birbirlerini yok ederler. Bu belirli bir denge durumuna kadar devam eder. Denge
durumunda n tipine yakin olan kisimda desikler yani + yiiklii iyonlar p tipine yakin olan
ara kesitte ise elektronlar bulunacaktir ve bu durum ara kesit bolgesinde bir elektrik alan
dogmasina sebep olacaktir. Bir gerilim uygulanmadan da dedektér yapmak miimkiin
olmaktadir. Fakat bu durumda gelen radyasyon sonucu olusan elektron desik ciftleri,
elektrik alanin kiiciik olmasindan dolayi, kolaylikla tuzaklanabilirler. Bu durumda

verimi diisiik bir dedektor elde edilmis olur.

Eger dedektoriin p ucuna negatif n ucuna pozitif gerilim uygulanirsa, bu duruma ters
besleme adi verilir. Eger geri besleme yapilirsa bu sefer elektronlar n tipi bolgedeki
elektrotlara, desikler ise p tipi elektrotlara dogru hareket ederler (Sekil 3.4). Arada kalan
notr bolgeye yar iletken dedektorlerinde tiikketim bolgesi adi verilir. Geri besleme,
dedektor icindeki elektrik alaninin biiyiimesine ve tiikketim bdolgesinin genislemesine
sebep olacaktir. Eger gelen gama 1s1mm1 bu tiiketim bolgesiyle etkilesirse burada bir

elektron desik ¢ifti olusturur, boylece dedektor ¢ikisinda bir puls olusur.
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Sonug olarak dedektor yapiminda tiiketim bolgesi ne kadar genis tutulursa, gelen gama
1111 Olgme olasiligi o kadar fazla olacaktir. Giiniimiizde tiiketim bolgesini arttirmak

icin ¢esitli yiiksek saflikta ve degisik geometrik yapilarda dedektorler tiretilmistir.

1) Ge(Li) dedektorleri
2) HpGe dedektorleri
3) HpGe Coaxial dedektorler

3.2.2 Ge(Li) dedektorleri
Yan iletken dedektorlerde gelen radyasyon Olgiimiinde kullanillan hassas bolgeyi

tilketim bolgesi olarak bir onceki boliimde aciklanmisti. Tiiketim bolgesini yaklasik

olarak, yari iletken dedektorler i¢in asagidaki 3.1 denklemi ile aciklanmaktadir:

28V 1/2
d =£ N j (3.1)

Burada d tiiketim bolgesini, & maddenin dielektrik sabiti, V uygulanan geri besleme

voltaji, e birim yiik ve N, yar iletken dedektorlerin safsizlik orani ya da katki oranidir.

Buradan ¢ikan sonug¢ yar iletken dedektorlerin tiiketim bdolgesini artirmak icin
uygulanacak ters geri besleme voltaji arttinlmali ya da kristaldeki safsizlik oram
azaltilmahidir. 1960 yillarda p tipi germanyum yan iletkenine Li katkisi yapilarak
germanyum yari iletkenine n tipi bir verici eklenmistir. Bu dedektoriin ¢alisma prensibi
boliim 3.2.1° de anlatilan diyot dedektorlerin ¢alisma prensibiyle aynidir, ancak katki
maddesi olarak kullanilan alici ve verici safsizlik yogunluklar1 birbirine esittir. Bu
durumda verici elektronlarinin alic tarafindan yakalanmalari, dedektdrdeki net safsizlik
oranini azaltir. Bunun sonucunda, kristal i¢inde geri besleme voltaji uygulandiginda

safsizlik orami azaldig1 icin daha genis bir tiikketim bolgesi elde edilmis olur.
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Ge(Li) dedektorlerinin bir dezavantaji ise eklenen Li katkisinin belirli bir sicakligin
tizerinde bir difiizyon akimi meydana getirmesidir. Bu akim ise tiiketim bolgesinin
degismesine sebep olacaktir. Bu yiizden Ge(Li) dedektorleri siirekli olarak 77°K

tutulmalidirlar.

3.2.3 Yiiksek safliktaki germanyum dedektorleri (HpGe)

Normal germanyum kristallerinde safsizlik orani 10" atom/cm® iken 1986 yilinda
yiiksek safliktaki germanyum kristallerinde bu oran 10" atom/cm® degerine ulagmustir.
Boylece Li katkisi ile daha az safsizlikta elde edilen Ge(Li) yarn iletken dedektorlerinde,
Li katkis1 yapilmadan daha yiiksek saflikta germanyum kristalleri olusturulmustur. Bu
durumda yiiksek saflikta germanyum kristallerinden yapilan yar iletken dedektorlerin
tiketim bolgesindeki daha biiyiik artislar elde edilmistir. Ayrica Li katkisinin
kalkmasiyla da bu yar iletken dedektorleri siirekli sogutmaya gerek kalmamaktadir,

sadece kullanildiklar siire icerisinde soguk tutulmalar yeterlidir.

P n tpi kristal n

Sekil 3.5 HpGe n tipi dedektoriin yapisi

Bu tip dedektorlerin yapimi su sekildedir: n tipi ya da p tipi bir kristalin u¢ kisimlarina n
alic1 kontak ve p verici kontaklarin yerlestirilmesiyle elde edilir. n alic1 kontak
olusturulurken n tipi kristalin sag tarafina Li katkis1 yapilirken, p tipi kontak olusturmak
icin boron katkisi, kristalin sol tarafina yapilir. p kontak ucuna — u¢ ve n kontak ucuna +
uc gelecek sekilde ters voltaj uygulanir, boylece n tipi kristalin tamamu tiiketim

bolgesinden meydana gelir.
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Aym sekilde p tipi kristalin sag tarafina p tipi kontak ve sol tarafina n tipi kontak
eklenebilmektedir. Boylece p tipi yiiksek saflikta bir dedektor elde edilmis olur. Yiiksek
safliktaki germanyum dedektorlerini en énemli 6zellikleri diger dedektorlere gore daha
yiikksek enerji ¢oziiniirliigiine sahip olmalaridir. Ayrica normal bir germanyumda bir
elektron desik cifti olusturabilmek igin verilmesi gereken esik voltaji, normal yari
iletken dedektorlere gore oldukga diisiiktiir. Bu durum daha diisiik enerjili gama

1sinlarmin 6l¢iilmesininin yaninda, sayim kapasitesinin artmasini da saglamaktadir.

3.2.4 HpGe Coaxial dedektorler

HpGe Coaxial dedektorler silindir seklinde olan ve giliniimiizde n ve p tipi olarak
tiretilebilen dedektor tipidir. Bu tip dedektorlerin coaxial yapida olmasi, tiiketim
bolgesini genisletmek amaciyla yapilmistir. Cesitli geometrik sekillerde iiretilen coaxial

dedektorler bulunmaktadir. Sekil 3.6° da n ve p tipi coaxial dedektor tipleri

gosterilmektedir.
S B e
0.3 Microns n
M-Typa ‘1 PTyee -
HPGe | Radiation I Assiiatlan
) RN . :1 R

Thick Corliack ~200 Mions
Thick Contact ~600 Microns s s == THn Gonlegl =00 Microms
— = — Thin Contaet -0.3 Miercns

Sekil 3.6 n ve p tipi HpGe dedektorlerinin gosterimi
(www.ortec-online.com/papers/lowenergyfx_inmm04.pdf)

Bu tip dedektorlerin calisma prensibi boliim 3.2.1° de anlatilan diyot dedektorlerle
aymdir. Tek fark olarak n tipi veya p tipi kristal yapinin tamami tiiketim bdlgesinden
olugmaktadir. Bunu yapmak i¢in i¢ kontak bolgesine ¢cok yakin bir bolgede pn eklemi
olusturmak gerekmektedir. n-tipi HpGe’de bu eklem, dis kontaga p tipi katki maddesi i¢
kontak bolgesine ise n tipi katki eklenerek elde edilir (Sekil 3.6). Sekilde, n tipi kontak
— ile, p tipi kontak ise ----- ile gosterilmistir ve n tipi kontak, p tipi kontaga gore ¢ok

daha kalindir ( http://majorana.pnl.gov/documents/05_06_Hull_SEG.pdf).
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Eger gelen gama 151 tiikketim bolgesiyle etkilesirse, burada bir elektron — bosluk ¢ifti
meydana getirir. Ters bias voltajinin uygulandigi n tipi dedektorde, elektron i¢ kontak
bolgesine, desikler ise p kontak bdolgesine siiriiklenir. Bu yiiklerin siiritklenmesiyle
elektrotlarda bir puls olusur. Olusan puls gelen gama 1s1nin enerjisine esdeger olur. n
tipi dedektorlerin p tipine gore kullanilmasindaki bir avantaj ise n tipi dedektorlerin
notronlara kars1 daha cok direngli olmasidir. Yani nétronlarn olusturdugu zarar n
tipinde p tipine gore daha az olacaktir. Bir diger oOzellik ise coaxial dedektor
geometrisinin "bullitized" yani mermi seklinde olmasidir. Bunun amaci, kristal i¢inde
daha "uniform" bir elektrik alan olusturmaktir, bdylece enerji ¢oziiniirliigii artirilmis
olur. Ayrica HpGe dedektorlerin enerji band seviyesi olduk¢a diisiik oldugu i¢in termal
iletimi engellemek amaclh siirekli vakum altinda tutulan “cryostatlar” icerisine
konularak sivi nitrojenle sogutulur. Bdylece olusabilecek sizinti akiminin 6niine gecilir.

( Knoll 1999).

3.3 Cok Boliimlii Gama Dedektor Topluluklar:

Gama dedektor topluluklari ilk defa 1980 yilinda bir ya da iki Ge(Li) ya da Nal
dedektorlerini farkli acgilarla bir topluluk meydana getirmesiyle kullanilmaya
baslanmistir. Ozellikle bu tip dedektorlerin kullanilmasinda en biiyiik sebep, dedektor
toplulugunun bir sonucu olan kati a¢1 artist sonucu, daha yiiksek verimle gama 1sin1
O0lcme imkani saglamasidir. Giinlimiize kadar cok farkli tipte dedektor topluluklari
kullanilmistir: BGO Compton kalkanli n tipi HpGe coaxial altigen yapidaki 110 adet
dedektor ve 12 adet besgen dedektorden olusan Gammasphere bunlardan biridir
(Deleplanque and Diamond, 1988). Gammasphere zamaninda, boliimleme tekniginin
gelistirilmesiyle sonraki dedektorlerde bolimlemeye gidilmis ve yonca seklinde
dedektorler iiretilmistir. Boliimlemeyle birlikte daha az doppler kaymasindan etkilenen

EUROBALL, EUROGAM, EXOGAM vb. dedektorler iiretilmistir.

27



Yiiksek safliktaki germanyum dedektorlerinin iiretilmesi ve dedektor kristal boyutlarini
biiyiitiilebilen teknolojinin gelismesi ile birlikte, cok daha yiiksek enerji giiciine ve foto
pik verimine sahip dedektorler yapilmistir. Bu tip dedektorlerin her birinin niikleer
fizige onemli katkilar1 olmustur. Fakat gelisen niikleer fizik arastirmalari ve teorik
modellerin sinanmasi ve ¢ok daha yeni arastirmalar icin gelismis dedektorlere ihtiyag
duyulmustur. Dedektorlerde yapilan boliimle calismalar1 ardisik ve es zamanli yayilan
gama 1smlarin1 daha yiiksek verim ve olasilikla, yiliksek acisal ¢oziiniirlik ve yiiksek
konum ¢o6ziiniirliigii ile 6lgme imkani saglamistir. Peki, neden boyle dedektorlere

ihtiya¢ duyulmaktadir?

3.4 Nicin Daha Gelismis Dedektor Topluluklari

Niikleer fizikte alisilagelmis yoOntem, demetlerin hizlandirilarak kararli hedef
cekirdeklerle ¢arpistirilmasi sonucunda, meydana gelen cekirdeklerin bozunumlarindan
aci8a cikan parcaciklari (notron, proton ya da meydana gelen cekirdekteki alpha, beta,
gama bozunumlarini) farkli tipteki dedektor topluluklart ile dedeksiyonlar yapilarak,
olusan cekirdekler hakkinda spin, parite, niikleer yapi, deformasyon, notron/proton
orani, acisal momentum vb. hakkinda bilgiler elde etmektir. Niikleer reaksiyonlar
sonucunda olusan uyarilmis durumdaki ¢ekirdekler gama bozunumlan yaparak taban
duruma inerler. Bu durumda bozunan c¢ekirdek hakkinda dolayli olarak bilgi
almabilmesi i¢in yayilan gamalarin enerjileri, spin, parite degerleri Ol¢iilerek bozunan
cekirdegin bu bozunma sonucunda ne kadar enerji kaybettigi, agisal momentumunda
nasil bir degisiklik oldugu, niikleer yapidaki deformasyon hakkinda gesitli vb bilgiler
elde edilebilir. Bu da gamma spektroskopisinin niikleer fizik ac¢isindan Onemi

gostermektedir.

Son yillarda ise niikleer fizik agisindan bir doniim noktasi baglamistir. Bunun
olugsmasinda en biiyilk sebep radyoaktif demetlerin iiretilmeye baslamasidir. Bu tip
demetlerin iretilmesiyle 0Ozellikle niikleer haritada kararhilik c¢izgisinden c¢ikip
proton/ndtron degerlerinin ve cekirdegin spin degerlerinin u¢ kisimlarda oldugu
bolgelere ulasilabilme imkani dogmustur.
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Bu durum niikleer fizik acisindan, yeni kesifler, yeni fenomenler, yani yeni niikleer
yapilari, niikleer kuvvetin 6zelliklerini anlayabilme ve niikleer fizigi teorik olarak
aciklayan modellerin testi ve gelistirilmesi vb. dzellikler icin biiyiikk nem tasimaktadir.
Fakat elde edilen RNB' lerin yani radyoaktif demetlerdeki gozlenebilir limit degeri
oldukg¢a diisiiktiir; bu limit deger demet icindeki gozlenebilir minimum siddete karsilik
gelmektedir. Bu tiir reaksiyonlar da gozlenebilir limit degerini arttirabilmemiz icin
dedektorlerin cok daha hassas bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Yani yapilacak
dedektoriin ¢oziiniirliik giiciiniin (yani enerji ¢oziiniirliigiiniin ve P/T oraninin ) ve full
enerji pik veriminin oldukga yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayrica dedektoriin sayim
kapasitesinin ve acisal coziiniirligiiniin de oldukca yiiksek olmasi gerekmektedir.

(Mihailescu 2000).
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4. COK BOLUMLU GAMA TRACKING DEDEKTORLERI

Giiniimiiziin niikleer fizik c¢alismalarina oncii durumda olacak dedektdrler, bir tanesi
Amerika’da tiretilmekte olan GRETA ve digeri ise Avrupa’da iiretilmekte olan AGATA
yeni tip gelismis ¢ok boliimlii gama 1511 iz siirme “tracking” dedektorleridir. Bu tip
dedektorler dort temel Ozellik iizerine kurulmustur: (Lieder 2001, Valiente-Doblona

2003).

1) HpGe Coaxial yapidaki ¢ok boliimlii dedektor topluluklart
2) Elektronik ve data dogrulama sistemleri
3) Puls sekillenme analizi (PSA)

4) Gama 15111 iz siirme teknigi

4.1 HpGe Coaxial Yapidaki Cok Boliimlii Dedektor Topluluklar:

Bolim 3.6° da HpGe coaxial yapidaki dedektorler hakkinda aciklama yapilmusti.
Ozellikle HpGe coaxial yapidaki dedektorlerin yapilmasiyla, boyutlart normal
germanyum dedektorlerine gore daha biiyiik dedektor topluluklarimin yapilmasi
saglanmistir. Yeni tip ¢cok boliimlii gama tracking dedektorlerinde ise yiiksek oranda
segmantasyonun getirdigi cok Onemli kazanimlar ortaya c¢iktmistir. Dedektorlerde
segmantasyon islemi, yapilacak segmantasyon oranina ve tipine bagh olacak bi¢imde,
her bir segmente elektronik devre ile elektrotlarin konulmasiyla gergeklestirilir.
Boylece her bir segment, ayr bir dedektor 6zelligi gosterecek bigimde olacaktir. Cok
boliimli dedektorlerin getirdigi en onemli kazang, gama 1sinlart i¢in iz siirme olanagi
vermesi ve boylece daha onceden kullanilan Compton kalkanlarindan kurtularak tiim
kati aginin biiyiik bir boliimiiniin Ge ile kaplanabilmesidir. Compton kalkanlarinin
kullanildig1 dénemlerde veto edilerek ihmal edilen Compton sagilarak dedektoren kagan
gamalar, iz siirme tekniginin kullanilmasi ile dogru enerjileri hesaplanmis olarak dataya

aktarilir. Bu da dedektOr verimini arttirir.
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Ayrica, segmentasyon ile dedektor toplulugunun acisal ¢oziiniirligii ve buna bagl
olarak da enerji c¢oziiniirliigii de artar. Ozellikle niikleer reaksiyonlar sonucunda
(fragmantasyon, fisyon reaksiyonlar1 ya da bilesik durumdaki ¢ekirdegin bozunumu
sonucu) olusan yeni ¢ekirdekler yaklasik olarak 11k hizinin %350 si civar hizla hareket
ederken, gama 1smlar1 salarak uyarilmis durumlardan taban duruma geg¢mektedirler.
Gama 1smlarinin dedeksiyonunun yapilirken hareketli kaynaktan dolayr dedektorde
depolanan enerjilerde bir Doppler kaymasi goriinmektedir. Boliimlii olmayan ve genis
bir kat1 ac1 kaplayan bir dedektérde Doppler etkisi, piklerin genislemesine ve enerji
¢Oziiniirligiiniin azalmasina yol acar. Asagidaki 4.1 denklemi ile Doppler genisleme

formiilii verilmistir.
vV .
AE, = E},;sm( OA0) 4.1

Burada, E, cekirdekten ¢ikan gama 1sin1 enerjisi, v gekirdegin hizi, ¢ 1s1k hizi, € gama

kaynagi ile dedektorii birlestiren dogru ile gelen demetin yonii arasindaki agiy1 ve A6
detektoriin kapladigi kat1 aciy1 gostermektedir. Cok boliimlii dedektorlerde her boliim
icin A@ degerinin kiiciik olmasi AE,/nin da kiiciik olmasimi saglar. Ayrica, PSA
yontemi ile ilk etkilesme noktalarmmin koordinatlart ufak hata oranlanyla
belirlenebildiginden, Doppler genislemesine kars1 bir diizeltme yapmak ve daha yiiksek
enerji ¢oziiniirliigiinde foto pikler elde etmek miimkiindiir. Yiiksek segmantasyonun
getirdigi onemli yararlardan biri de, ardisik gama sayisinin ¢ok oldugu bozunmalarda
(high multiplicity) dedektoriin ayn1 segmentine gama 11 carpma olasiligini

azaltmasidir.
4.1.1 GRETA

Greta Amerika' da gelistirilmekte olan giiniimiiziin ¢ok boliimlii gama 15101 iz siirme
dedektorlerinden bir tanesidir. Greta 120 hexagonal ve 12 pentogonal HpGe coaxial
dedektorden olugmaktadir. Her iic hexagonal dedektor bir kiime olmak iizere dedektor
toplulugu 40 tane kiime icermektedir.
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Dedektorlerin boyutu 8 cm capinda 9 cm uzunlugundadir. Her bir hexagonal dedektor
36 segmantasyona sahiptir. Yani her bir dedektdrden merkez elektrod ta dahil olmak
lizere 37 tane sinyal iiretilmektedir. Uclii kiimeler igerisindeki dedektor tipleri, ikisi ayn1
tip digeri ise farkli tipte bir dedektordiir. Her bir dedektor de aliiminyum kapsiillenmesi

yapilmustir. ( Deleplanque et al. 1999).

Sekil 4.1 120 hexagonal HpGe coaxial tipli aliiminyum kapsiillii Greta kiiresi
(Gretina 2003).

Greta’ nin yine Amerika’ da iiretilmis olan Gammasphere ile kiyaslanmasina bakilirsa

performans yoniinden soyle bir artig s6z konusu olur.

Cizelge 4.1 Gammasphere ve GRETA kiyaslanmasi

Gammasphere | GRETA
Kapladig: kat1 ac1 %45 %80
Verim(1,3MeV) %8 %50
P/T(1,3MeV) %66 %78
Enerji ¢oziiniirliigi 2,3KeV 2KeV
Sayim hiz1 (dedektor bagina) 10kHz 50kHz

( A National plan for development of gamma ray tracking detectors in nuclear science by The gamma ray

tracking coordinaing committee 19 July 2002)
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4.1.2 AGATA

Agata aralarinda Tiirkiye’nin de bulundugu 12 iilkeden 40 enstitiiniin caligmalarini
birlikte siirdiirdiigii fizik ag¢isindan ¢ok onemli sonuglar aciga cikarmasi beklenen yeni
tip ¢ok boliimlii tracking dedektdr toplulugudur. Agata kiiresinde 47 kati acgisinin
yaklagik %80 lik kismi ¢ok boliimlii HpGe coaxial tipli dedektorlerden olugmaktadir.
180 hexagonal ve 12 tane pentagonal n tipi HpGe dedektorii icermektedir. Hexagonal
dedektorlerinin her biri boyuna (z yoniinde) ve enine (acisal koordinat cinsinden)
elektronik olarak segmantasyon yapilarak, 36 segmentlik bir dedektor elde edilir. Bu
dedektorlerin boyutu 8cm ¢apina ve 9cm uzunluga sahiptir. Agata kiiresinde toplam 192
dedektor ve 6780 segmantasyon bulunmaktadir. Toplam kullanilan germanyum kiitlesi
ise 230 kg civarinda iken, Agata dedektoriiniin tamami 1,5 ton civarinda olacaktir.
Agata’ nin i¢inde 60 kiime ve her kiimede birbirinden farkli ii¢ tane HpGe kristali
bulunmaktadir. Her bir kiime Al ile kapsiillenmesi yapildiktan sonra bir “cryostat” in

icine konularak iiclii kiimeler halinde olusturulur.

Sekil 4.2 60 kiimeden olusan 180 hexagonal ve 12 pentagonalli Agata kiiresi
(Agata Technical proposal)
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Asagida ise bu ii¢lii kiimelerin bir kesiti bulunmaktadir:

G

oWel

N

B
/s

Sekil 4.3 Agata dedektor modiilii(Agata Technical proposal)

Sekilde birinci boliim her biri 36 segmantasyona sahip iiclii kiimeleri iceren ve
aliminyum kapsiillenmesi yapilmis kisimdir. Burada Al kapsiillenmesi ve cryostat i¢ine
konulmasiyla dedektor hem taginabilir hem de vakum iginde tutulmasi saglanmistir.
2.boliim de her bir segmente ait 6n ylikselte¢ler bulunmaktadir. 3. kisimda "cryostat” 1n
destek kism1 bulunmaktadir. 4. kisim da ise her bir dedektor i¢in dijital puls siire¢lerinin
islemini yapan elektronik devreler bulunmaktadir. 5.kisim dedektorden ¢ikan verileri
tagiyan fiber optik kablolar gostermektedir. 6 boliim HpGe dedektor ve elektronik
devrelerin sogutulmasi i¢in kullanilir. 7 ise kaynak noktasin1 gostermektedir. Agata’nin
performansina gelince Greta performansiyla hemen hemen ayni sonuclar goriilmektedir

(Gerl and Korten 2001).

4.1.3 Agata projesinin niikleer fizik acisindan énemi

Yeni nesil gama 1511 iz siirme dedektorlerinin gelistirilmesiyle cok daha hassas bir
sekilde dedeksiyon yapabilen dedektorler elde edilmistir. Bu dedektorlerin niikleer fizik
acisindan kazandirimlar1 ise niikleer haritada simdiye kadar gozlenmemis olan
cekirdeklerin niikleer yapilarinin incelenmesi olacaktir. Bu incelemeler igcin hassas
gama dedektorlerinin yanisira kararsiz iyon demetleri hizlandirabilen laboratuarlar

gerekmektedir.
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Boylece kararlilik ¢izgisinden uzaklagsarak “proton dripline” (protonlarin artik ¢ekirdege
bagh olmadigi limit deger) ve “neutron dripline” (notronlarin artik cekirdege bagh
olmadig1 limit deger) bolgelerindeki cekirdeklere ulasabilecek ve bu cekirdeklerin
uyarilmis durumlan ve yapilari, gama isinlarmin Olgiilmesiyle incelenebilecektir
(www.star.bnl.gov/STAR/nsac/papers/greta.pdf, 2000), (MIHAILESCU, 2000.). Ayrica
N=Z cizgisinde niikleer kuvvetin 6zellikleri, kararlilik ¢izginden uzaklastikca yeni
exotic ¢ekirdeklerin gozlenmesi ve bunlarin niikleer yapilarimi arastirilmasi, yeni sihirli
sayilarin belirlenmesi, halo, nétron veya proton skin ¢ekirdeklerin incelenmesi gibi
konulara da 1s1ik tutacaktir. Niikleer teorik modellerin destekledigi ¢ok agir
cekirdeklerin (SHE) ve “hyper” deformasyona ugramis cekirdekler gozlenerek bir
cekirdekgin sahip olabilecegi maksimum agirlik ve deformasyon belirlenebilecektir.
Astrofizik ag¢isindan siipernova ve notron yildizlarinin yapilarini r process (hizli ndtron
yakalama siireci) ve rp process (hizli nétron yakalama siireci) incelenmesini saglayarak
Fe’den sonraki diger agir cekirdeklerin olusumu hakkinda bilgi edinmek miimkiin
olacaktir. Ayica niikleer fizik acisindan yeni fenomenlerin bulunmasiyla (eger bu
fenomenler simdiki niikleer teorilerle aciklanamiyorsa) yeni niikleer teorilerin

olusturulmasina olanak saglayacaktir.
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Sekil 4.4 Niikleer fizik haritasi

Niikleer haritada yeni nesil iz siirme dedektorleri ile bulunacak olan bolgeleri ve bu
bolgelerdeki arastirmalar1 gostermektedir.Siyah bolge kararlilik ¢izgisini gosterirken
sar1 bolge simdiye kadar niikleer fizik deneylerinde go6zlenmis olan bolgeyi
gostermektedir.Kirmizi ve koyu mavi cizgiler proton ve notron dripline ¢izgilerini, yesil
bolge AGATA dedektorii ile ulasilmasi beklenilen bolgeyi gostermektedir. Niikleer
teorilerin destekledigi sihirli sayilarda sekilde gosterilmektedir
(www.oeaw.ac.at/smi/flair/meetings/Mar2004/AGATA-FLAIR .pdf).

4.2 Elektronik Ve Data Elde Etme Sistemleri

Elektronik ve data elde etme sistemleri, gama 1sinlarinin dedektorle etkilestikleri zaman
olusturduklar1 pulslar, dijital puls siiregleri ve data dogrulama sistemlerinden gegirerek
bilgisayarlara aktaran elektronik devre elemanlaridir. Tipik olarak dedektorde olusan bir
pulsun bilgisayara aktarimi su sekilde yapilmaktadir: Dedektérde meydana gelen
pulsun, dedektor iizerine yerlestirilmis olan on yiikselte¢ sayesinde genligi arttirilir
ancak On yiikseltecten c¢ikan puls bir tiir analog puls oldugu i¢in bu verinin dijital puls
haline getirilmesi gerekmektedir, bu cevrimi ADC (Analogue to digital convertor)
elektronik devreleri yapmaktadir. ADC ile elde edilen dijital pulslar, dijital puls
siiregleri sonucunda her bir etkilesme noktasina karsilik gelen enerji zaman ve ii¢

boyutlu koordinatlar cinsinden data elde etme sistemlerine aktarilmaktadir.
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Dijital puls siirecleri ise sinyalden ¢esitli algoritmalar sayesinde veriler almaya yarayan
bir siirectir. DAQ lar (Data Aquisition) ise bilgisayarlarin anakartlan {izerinde yardimci
kart gorevi yapan ve sinyaller ile bilgisayar arasinda bir arayiiz gorevi goren
donanimlardir. Ozellikle sinyallerin data verilerine cevrilmesinde ¢ok biiyiik rol
oynamaktadir. Sonug olarak DAQ’ lardan elde edilen veriler ¢esitli analiz programlari

ile goriintiilenebilmektedir.

Yeni tip dedektor sistemlerinde ise 6zellikle segmantasyonun ve dedektdriin sayisinin
artisindan dolay1, sinyal aktarimi i¢in oldukg¢a genis bant araligina sahip fiber optik
kablolar kullanilmas1 planlanmaktadir. Agata tipi dedektorde ise her bir segment 6n ve
arka elektronik devrelerinden olusmaktadir. Her bir segmentte, pulsu analog duruma
ceviren Onyiikselte¢ ve bu analog pulsu dijital pulsa ¢ceviren FADC (Hizli olarak analog
sinyali dijital sinyale ceviren elektronik devre) sistemleri bulunmasi gerekmektedir.
Ortalama olarak bir 6n yiikseltecten 12 bit lik ve 40MSPS (milyon sample per second)
hizli sinyaller ¢ikmaktadir. FADC ile dijital hale gelen pulslar, puls siireclerinden
gecirilerek DAQ lara aktarilacaktir. Burada puls sekillenme algoritmasi ve ardindan
tracking algoritmasinin uygulanmasiyla elde edilmis olan veriler, veri depolama

bolgelerine gonderilerek spektrum analizi yapilmak iizere saklanir.

4.3 Puls Sekil Analizi (PSA)

Puls sekil analiz yontemi, gelen radyasyonun dedektorle etkilesme noktasina karsilik,
zaman, enerji ve kiiresel koordinatlarin degerlerinin sinyal analiziyle hesaplandigi bir
tekniktir. PSA c¢ok bolimlii dedektorlerde Smm’ ye yakin hata payiyla etkilesme
noktalarinin koordinatlarin1 ve enerjisini hesaplayabilmektedir. Iz siirme tekniginin

yapilabilmesi icin gerekli olan 6n veri bilgileri bu analiz yontemiyle elde edilir.
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PSA yontemi icin gelistirilmis olan cok cesitli algoritma tipleri bulunmaktadir. Bu
boliimde ise PSA’ nin temel olarak nasil ¢alistigina bakilacaktir.

Bir radyasyon dedektorle etkilestigi zaman, dedektor igerisinde bir elektron bosluk ¢ifti
meydana getirmektedir. Bunlara yiik tasiyicilar1 denir. Dedektore yiiklerin depolandigi
elektrotlara digsaridan bir gerilim uygulandiginda yiik tasiyicilar1 dedektoriin etkin
hacminde meydana gelen elektrik alandan dolay1 bir birlerine zit yonde hareket edip
elektrotlarda depolanacaktir. Yani hareket eden yiikler elektrotlarda bir yiik meydana
getirecektir. Elektrotlarda belirli bir zaman diliminde depolan yiik ise bir akim meydana

getirir. Akimin biiyiikliigii gelen radyasyonun dedektore biraktigi enerjiyle orantilidir.

Simdi ise sinyal analiz yontemini temel olarak agiklayalim. Cok boliimlii ve n tipi bir
coaxial yapidaki bir yar iletken dedektor diisiinelim. Radyasyonun dedektdr hacmiyle
etkilesmesi sonucu olusan elektron, yani Compton sacilmasi veya foto elektrik olay
sonucu serbest kalan elektron, merkez elektrota dogru hareket ederken geriye kalan
desik ise dis ylizeydeki elektrota dogru hareket eder. Elektron ve desiklerin bu
hareketleri, elektrotlarda goriintii yiiklerinin ' (image charges) ve akimlarin olusmasina
neden olur. Uzak mesafelerde, yiik tasiyicilarin meydana getirdigi goriintii yiikleri, ¢ok

boliimlii bir dedektoriin birkag elektrodunda birden gozlenebilir.

! Goriintii yiikleri Ramo’ nun Weighting Field teorisiyle hesaplanmaktadir. Weighting alani ise
dedektoriin geometrisine bagli ve yiik tasiyicisinin hareket ettigi elektrotta depoladigi yiik miktarini veren
bir teoremdir. Bu alanin teorik hesabi ise yiikiin biriktigi elektrotu 1V’ luk potansiyel altinda tutarken
diger komsu elektrotlar topraklanir. Bu sayede Laplace denklemi ve simir kosullari yoluyla Weighting
potansiyeli ve potansiyelin gradyaniyla da weighting field elde edilir (Ramo, S. 1939. Currents induced
by electron motion. Proc IRE. Vol 27, 584-585.).
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Puls sekil analiz yonteminde, etkilesme noktasinin koordinatlari, meydana gelen
goriintii yiik ve gercek yiiklerin her bir segment i¢in yiik-zaman grafiklerinin analizi ile

elde edilmektedir.
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Sekil 4.5 n tipi ¢cok boliimlii coaxial yapidaki dedektoriin her bir segmentinde olusan
goriintii yiikleri ve gercek yiiklerin gosterimi

8 segmentli n tipi coaxial yapidaki bir dedektor i¢in her bir segmentteki pulsun
bilytikliigiiniin zamana gore degisimi sag taraftaki sekilde gosterilirken, simiilasyonu
yapilmis puls sekil analizinin hesaplanmig (kare) ve simiilasyon sonucu (kirmiz nokta)
etkilesme noktalar sol taraftaki sekilde gosterilmistir (Agata Technical proposal).

Sekil 4.5’ te simiilasyon sonucuna gore 5.segmette bir etkilesme meydana gelmistir. Bu
etkilesme noktasi p tipi elektrota cok daha yakin oldugu icin radyasyon sonucu olusan
desik, elektrona gore ¢ok daha kisa bir zaman igerisinde p tipi kontakta yiik depolamasi
yapmaktadir. Bu yiik depolamasi sonucunda komsu segmentin elektrotlarinda (4 ve 6)
negatif isaretli goriintii yliklerinin meydana getirdigi ayna sinyaller (mirror signals)
goriilmektedir. Yiik tasiyicisi elektron, merkez elektrota ulasana kadar bu goriintii yiik
olusumu devam eder. Elektron merkez elektrota ulastifinda (yani yiik depolanmasi
bittiginde) komsu segmentlerdeki goriintii yiikii sifir olur. Yukaridaki sekilde S4’ de ters
yonde indiiklenmis bir yiilk meydana gelmistir. S6’ da ise bir indiiklenme
goziikmemektedir. Bu bilgi bize acisal koordinat bakimindan (€ acisina veren)

etkilesme noktasinin 4. segmente ¢cok yakin oldugu bilgisini vermektedir.
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Etkilesme noktasinin radyal uzunlugu ise yiik tasiyicilarinin elektrotlara ulagsma
zamanina bagh olarak bulunur. Asagidaki sekil 4.6’ da, kristal icinde alinan mesafe, yiik

tagtyicilarinin elektroda ulasma zamanina bagh olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6 n tipi coaxial bir dedektor ve yiik tastyicilarinin etkilesme radyal uzunluga
bagli olarak olusturduklari pulslarin biiyiikliigiiniin goésterimi

n tipi coaxial bir dedektor sol sekilde gosterilirken, etkilesme noktalarinin radyal
uzakliga bagimliligi sag sekilde gosterilmistir (Mihailescu 2000).

Etkilesmenin meydana geldigi segmentteki pulsun biiyiikliigli depolanan enerji ile

orantil1 iken rise time siireci ise zamani(t) verecektir (Mihailescu 2000).
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5. GAMA ISINI iZ SURME TEKNIiGi

Bu teknik dedektor ile etkilesen her gama 1s1nin etkilesme noktalarini ve bu noktalarda
dedektore depolanan enerjilerin bulunmasi amaci ile gelistirilmistir. Bu etkilesmeler

foto sogurma, Compton sacilmasi ve ¢ift olusum seklinde olabilir.

Bu teknigin kullanilmasi i¢in gelistirilmis olan ¢esitli algoritmalar bulunmaktadir. Bu
boliimde iz siirme tekniklerinden forward ve backtracking yontemleri anlatilmakta ve
Geant4 simiilasyon programu ile elde edilmis olan verilerin, ileri yonde izleme “forward
tracking” algoritma teknigi ile nasil yapildigi, yani bu algoritmanin nasil calistigi
tartisilmaktadir. Ayrica Agata projesi kapsaminda yapilmasi planlanan niikleer fizik
deneylerinde reaksiyon sonucunda agiga ¢ikacak gama 1sinlarinin enerjilerinin ortalama
olarak 1-2 MeV civarinda olmasi1 beklenmektedir. Bu yiizden bu enerji araliginda,
Compton sacgilmasina ugrayan gama ismlarinin baskin olmasindan dolay1 (Sekil 2.5),
oncelikle Compton sac¢ilmasina ugrayan gama isinlarmin izlerini siirmek ve dogru
enerjilerini hesaplayabilmek amacglanmaktadir. (D.Bazzacco, mgt code developed
within the TMR program Gamma-ray tracking detectors),
(http://agata.pd.infn.it/documents/glp5152003/FrancoCamera.pdf),
(http://agata.pd.infn.it/documents/week9152003/WaelyLopezMartens.pdf.).

5.1 ileri Yonde iz Siirme Teknigi

Kullanilan algoritma iki ana islemden olusmaktadir. Bunlardan birincisi kiimeleme
“clusterisation” islemidir. Bu islem bir sonraki adim olan tracking islemi i¢in on veri
bilgileri saglamaktadir. Ikinci islem ise tracking algoritmasidir. Bu islemde Compton
formiilii ve istatistiksel hesaplamalar yardimiyla, olusturulan kiimelerin gecerlilikleri
“figure of merit” karsilastirilmakta ve en iyi kiimeler belirlenmektedir. iz siirme
tekniginin yapilabilmesi i¢in gerek ve yeter kosullardan en Onemlisi etkilesme
noktalarinin puls sekil analizi “Pulse shape analysis” yontemi ile her birinin konum,

zaman ve enerji ifadelerinin elde edilmesidir.
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Gama etkilesme noktalarinin agisal koordinatlar cinsinden (6,¢) ifade edilmesiyle;
acisal ayirim “angular separation” olarak adlandirilan matematiksel yontemle, etkilesme
noktalar1 birer kiime “cluster” olusturacak sekilde ayrilir. Bu igleme kiimeleme
“clusterisation” yontemi denilmektedir. Bu boliimde kiimeleme yonteminin daha iyi
anlasilmasi icin agisal ayirma yOnteminin nasil yapilacagi ve kiimeleme yOnteminin
algoritmasi su sekilde agiklanabilir. Matematiksel olarak bir diizlem iizerinde iki nokta
arasindaki en kisa mesafe bir dogru ile agiklanabilirken, kiiresel bir ylizey iizerinde iki
nokta arasindaki en kisa mesafe bir yay ile ifade edilir. Bir kiireyi tam olarak esit iki
parcaya ayirmak i¢in kullanilan halkaya miikemmel halka “great circle” denir. Kiiresel
bir ylizey ilizerindeki miitkemmel halkalar iizerinde bulunan iki noktanin agisal ayrimi su

sekilde ispat edilebilir: Diizlem iizerindeki cosinus teoremi

a’> =b*+c*-2bccos a (5.1
bir iicgenin kenar uzunlugunun komsu iki kenar1 arasinda kalan a¢1 ve komsu kenarlar
cinsinden ifade edilmesidir. Cosinus teoremi miikemmel halka iizerinde denklem 5.1’

de b=r, ve c=r, alinirsa

a’ :1ra2 + rb2 -271, 1, cOSa (5.2)

seklinde ifade edilir.

Uc boyutlu kartezyen koordinatlarda iki nokta arasindaki uzunluk asagidaki bicimde

ifade edilir.

a’=(x—x) +(yj—y) + (z—z) (5.3)
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5.3 denklemi kiiresel koordinatlar cinsinden yazilirsa:

X=ISIn6Cos ¢
y=rsin @sin ¢ (5.4)

Z=ICOS ¢

a =, sind, cos; —r, sind), cos@)’ +(r, sind, sing; —r, sind), sing)’+

(r,cos0,—r, cos6,)? (5.5)
Buradan 5.6 denklemi elde edilir:

a’=r’+r;=2rr, [sinHj sin@,(cos@; cos@, +sin@; sing,) —coso, cosé’i]

5.6)
5.2 denklemini 5.6 denkleminde yerine yazilirsa:
cosa = (cos@,; cosf, +sin,; sin G, (cosY; cos@, +sin@,; sin@,) (5.7)
Cosa = €0s6,cos6, +sind,sinb,cos(p, —¢,) (5.8)

i ve j noktalarinin acisal aymrim formiilii elde edilmis olur. Bu sonug¢ bize Kkiire

yiizeyindeki iki noktanin agisal ayirmrmim gostermektedir. Burada elde edilen formiil bir

acisal ayirimla :

arccos[cos @, cos 6, +siné;sing,cos( @, —¢,)] <a ifadesi elde edilir. (5.9)

seklinde sinirlanabilir. Tekrar kiimeleme yontemine geri doniiliirse, yukaridaki ifade

sunu aciklamaktadir: Dedektor ile ilk etkilesme noktasi i olmak iizere; i noktasi ile diger

bir etkilesme noktasi olarak secilen j noktasi arasindaki agisal uzunluk a olmaktadir.
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5.9 denkleminde a degerine a degeri olan bir simirlama getirilmistir.

Kiimeleme algoritmast su sekilde calismaktadir: j etkilesme noktasinin i etkilesme
noktasina olan agisal uzakligi, @ degerinden kiiciik ya da esitse j etkilesme noktasi, i
noktast ile ayn1 kiime igersindedir. Ayn1 sekilde i etkilesme noktasinin diger bir k
etkilesme noktasina gore olan acisal uzunlugu & degerinden kiiciik ya da esitse k bu
kiime icerisine dahil edilmektedir ve bu kiimeleme iglemine bu sekilde devam edilir. i
etkilesme noktasindan baslanarak yapilan kiimeleme isleminde bir sonraki adim olarak j
etkilesme noktasindan baglanarak kiimeleme yapilmaya calisilir ve bu sekilde
kiimeleme her bir etkilesme noktasindan baslanarak yeni kiimelemeler elde edilir.
Burada dikkat edilmesi gereken en onemli nokta, i etkilesme noktasindan baslanarak
yapilmaya calisilan kiimeleme isleminde eger, j etkilesme noktasi i¢in kiimeleme sarti
saglanmazsa j etkilesme noktast bu kiimeye dahil edilmez ve bir sonraki etkilesme

noktast olan k i¢in bu kosulun saglanip saglanilmadigina bakilir.

Diger 6nemli bir nokta ise i ile diger etkilesme noktalar1 arasindaki agisal uzunluk o
degerinden biiyiikse i tek bir kiime olarak belirlenir. Eger yapilan acisal ayirimda
kullanilan & degeri icin birden fazla kiime olusturulamiyorsa baska bir acisal ayrim
kullanilmalidir. Burada diger 6nemli bir hususta bir etkilesme noktasinin birden fazla
kiime icinde olabilmesidir. Bu sekilde devam eden kiimeleme islemi sonunda her bir

gama icin kiimeler “clusters” olusturulmus olur.
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Cizelge 5.1 Gama 1sinlarina ait kiimelerin etkilesme noktalarinin ve enerjilerinin

gosterimi
Gammal Gamma?2 Gamma3 Gammad | ...
x1,y1,z1,E1 | x1,yl1,z1,E1 | x1,y1,zZ1LE1 | ccooiiniics | e
x2,y2,22,E2 | x2,y2,22, B2 | x2,y2,22, B2 | coceiiriiieeies | e,
x3,y3,z3,E3 | x3,y3,23,E3 | x3,y3,23,E3 | eciiiiiiiieiis | e

Asagida kiimeleme yapilmadan 6nce ve yapildiktan sonraki sekiller bulunmaktadir:

Kiimelemeden sonra

Kiimelemeden Once

Sekil 5.1 Kiimeleme ve kiimelemeden onceki etkilesme noktalarimin gésterimi
(http://agata.pd.infn.it/documents/glp5152003/FrancoCamera.pdf )

Kiimeleme islemi sonunda tracking algoritmasina giris bilgileri olan veriler elde edilmis

olur, boylece her bir kiimede etkilesme noktalar1 bulunmus olur.
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Kiimeleme isleminin ardindan tracking algoritmasina gecilmektedir. Burada yapilan ise
kiimeler icindeki etkilesme noktalarinin Compton formiiliinii hangi olasilikla saglayip

saglamadigina bakilir.

Asagidaki ifade kiimeleme sonunda elde edilmis olan bir kiimenin etkilesme noktalarini
gostermektedir. Burada su varsayim iizerinde durulmustur. Dedektorle etkilesen her bir
gama 1sminin tim enerjisini dedektdre depolayana kadar Compton sacilmasina
ugradigini ve en son foto elektrik olayla sogurulmasidir. Sekil 5.2” de 1 ve 2 noktasinda
Compton sacgilmast 3 noktasinda ise foto elektrik olay1 gerceklesmektedir. Ayrica su
varsayimda cok onemli olmaktadir. 1 ve 2 noktalarinda Compton sagilmasi sonucunda
sagilan elektronlar aslinda gelen gamalarin enerjisinin bir boliimiinii icermektedir. Yani
buradaki elektronlar gamalarin dedektorde depoladigi enerjiyle sagilip enerjisini hemen
yitirdiginden, aldiklar1 yol ihmal edilecek kadar kiiciiktiir. Bundan dolay1r sacilma

noktasinda enerjinin depolandig varsayilir.

Sekil 5.2 Gama 1g1mninin (1MeV) sogurulma sekli (Agata Technical proposal)

er, E, enerjili gamanin 1 noktasinda depoladigi enerji
e, E, enerjili gamanin 2 noktasinda depoladigi enerji

es, E,, enerjili gamanin 3 noktasinda depoladigi enerjidir.
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Gamma
0 x0,y0,z0 eq . 3 <53
-9
1x1yl,zlel By~ Ey,
0 o~ B o 2 ~ 0 -
2 x2,y2,22,e2 - 1 il
PN
3 x3,y3,z3,e3

Sekil 5.3 Compton iz siiriimiiniin gosterimi
(http://agata.pd.infn.it/documents/glp5152003/FrancoCamera.pdf)

[lketkilesme noktas1 olarak 1. nokta alinirsa, Compton sacilma formiiliine gore

— E7
Ey=—7F% (5.10)
1+—= (1-cos6)
mc

e

yazilabilir. Kaynak, birinci ve ikinci etkilesme noktalarinin konumlarindan yararlanarak
cos @, agis1 elde edilebilir:
coeg - 0112
1~ == 5.11
" Joifr3 G40
Denklem 5.11° un denklem 5.10° da yerine konulmasiyla E yp 1 degeri elde edilir.

Enerji korunumuna gore; E y1 = E y — €’ dir. Sonug olarak 1. etkilesme

noktasindan sagilan gama enerjisinin hem teorik hem de deneysel verileri elde edilir.

Aym sekilde ikinci etkilesme noktasindan sagilan gama icin iki enerji degeri bulunur:
Bu deger icin E y2 = E y — €1 — €, formiili kullanilmalidir. Diger teorik ifade ise

2. ve 3. etkilesme noktalarindan yararlanarak elde edilen sacilma ag¢isinin Compton

formiiliinde yerine konulmasiyla elde edilir.
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Buradan cikan sonug¢ bulunan teorik ve deneysel ifadelerin birbirine olan uyumunu

gozlemektir. (tabi ki de N etkilesme noktasi i¢in N! tane permiitasyonu hesaba katarak)

bu uyum y” testi ad1 verilen istatistiksel bir dagilim ile elde edilir.

Bu dagilim su sekildedir:

2
v [E -E
Z2zZWn g Pn

n=1

(5.12)
y(n-1)

Burada W, 4« faktorii adi verilen bir faktordiir ve gamanin n. etkilesme noktasinda
aldig1 agisal yol hesaba katilarak o noktada Compton sagilmasi yapabilme olasiliini
gosteren bir faktordiir. N tane etkilesme noktasi icin N—1 tane Compton sac¢ilma noktasi
olacaktir. Gecerliligi en yiiksek olan gama 1s1m1 (en iyi olasilik degerini veren
permiitasyon) bu Compton sagilmasini yapabilmesi i¢in gerekli esik degerin altinda ise
gama 151n1 kabul edilir ve kiimeler yeniden giincellenir. Sonug¢ olarak yapilan islemde
her bir gama 1sinin farkli permiitasyon durumlarindan elde edilmis degerleri olacaktir.
Burada 6nemli olan kiimeleme i¢inde yapilan permiitasyon sonuglarina gore elde edilen
en kiiciik y* degerinin o kiime igindeki en iyi permiitasyon olarak secilmesidir. Yani
gecerligi en yiiksek olan durum alinir ve bu deger algoritma tarafindan belirlenmis olan
limit * degeriyle kiyaslanir. Eger bu deger, limit degerden diisiik ise gama 15101 kabul

edilir ve bu gama 1simminin elde edildigi kiimeye de iyi kiime denir, degil ise kiime

reddelir. Burada secilen limit degeri ise bir kiimedeki N etkilesme noktasi i¢in N-1
serbestlik derecesinde y° tablolarindan bulunabilir. Ornek olarak y*>=1 degeri icin
serbestlik derecesi 4 olan bir durum ele alimirsa, y><I icin her deger daha yiiksek bir

olasilik verecektir. Algoritma bu sekilde programin basinda olusturulan kiimeler icin
ayni islemi yapar. Sonug¢ olarak kabul edilen gama isinlar1 bize dedektorle etkilesen

gamalarin izlerini verir.
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5.2 Cift Olusum iz Siirme Teknigi

Compton tracking algoritmasinin yaninda yiiksek enerjili gamma degerleri icin ¢ift
olusum Compton sacilmasina goére daha baskin olur. Dedektér hacmi ile etkilesen
yiiksek enerjili gama 1smlarinin ilk etkilesme noktasinda cift olusum yapma olasilig
Compton sacilmasina gore daha yiiksektir. Bunun sebebi ise ilk etkilesme noktasinda
Compton sagilmasina ugrayan yiiksek enerjili gama 1sinlarinin bu noktada, enerjisinin
bir miktarin1 depolamasindan dolayi, cift olusum yapabilmek icin gerekli olan enerjiye
sahip olmayabilmesdir. Bu sebepten dolay1 yiikksek enerjili gama isinlan igin ilk
etkilesme noktalan ¢ift olusum noktalar1 olarak secilir. Bu yiizden yiiksek enerjili
gamalara ait tracking algoritmasinda ilk etkilesme noktasinin enerjisi, ¢ift olusum

formiiliine gore belirlenir:
E, =E,-2mc’ (5.13)

Bu etkilesme sonucunda bir elektron ve bir pozitron meydana gelir. Pozitronun
enerjisinin biiyilk bir boliimiinii depoladiktan sonra, bir elektron ile yok olmasi
sonucunda 0,511 MeV’ lik iki tane gama 1sim olusabilir. Eger bu gama 1sinlarinin
dedektor ile etkilesmeleri sonucunda tiim enerjisini depoladigin1 varsayarsak, toplam
enerjisi 0,511 MeV olan iki kiime olusacaktir. Algoritmanin ilk basamagi olarak yiiksek
enerji depolanmalarinin oldugu bélgelere yakin ¢ift olusum noktalarini denklem 5.13” e
gore belirlemesidir. Daha sonra yiiksek enerji bolgelerine yakin 0,511 MeV’ lik iki
kiime bulunur ve bu kiimelerin ¢ift olusum sonucunda olusan pozitronun meydana
getirdigi gamalara ait kiimeler olup olmadig bakilir. Eger bu iki kiime cifti bu

kinematigi sagliyorsa bu kiime i¢indeki noktalar cift olusuma dahil edilir (Vatter, 2001).
5.3 Foto Elektrik iz Siirme Teknigi

Compton tracking ve cift olusum iz siirme tekniginin yaninda foto elektrik iz siirme

teknigine de bakilabilir.

49



Bunun igin kiimeleme sonucunda elde edilmis olan tek etkilesme noktasindan olusan
kiimeler foto elektrik iz siirme teknigi icin 6n veri bilgisi olarak kullanilir. Eger kiime
icindeki etkilesme noktasi i¢in kaynak ile enerjinin depolandigi nokta arasindaki
mesafeyi kat edebilme olasilifi program tarafindan belirlenen minimum foto elektrik
yapma olasiligindan biiyiikk ise, o nokta foto sogurma noktasi olarak kabul edilir.
(Backtracking kisminda foto sogurma noktasi olarak belirlenen kisimda kaynak ile tiim
enerjisini depolama noktasi arasinda hareket edebilme olasilig1 olarak aciklanmistir). Bu
sekilde her bir tracking algoritmasi i¢in gelistirilmis olan teknikleri bir arada kullanmak

miimkiin olmaktadir.

5.4 Geri Izleme Algoritmasi (Back Tracking Algorithm)

Bu algoritma tekniginin temel yapisi, son foto elektrik etkilesme noktasindan
baslanarak gama 1smminin tiim etkilesme noktalarim1 ve bu noktalara depolanan
enerjilerini bularak gama 151inmin tiim enerjisini hesaplamaktir. Puls sekillenme analizi
sonucunda elde edilmis etkilesme noktalarinin enerji ve konumlarindaki degerlerinden
yararlanarak, etkilesme noktalari, foto elektrik olay icin belirlenmis esik enerjisi
altindaki etkilesme noktalarinin enerjilerinin ihmali ve maksimum foto elektrik olay
yapma enerjisinden kiigiik olmak iizere, etkilesme noktalarinin enerjilerindeki artisina
bagh olarak siniflandirilir. Burada esik degeri yaklasik olarak foto elektrik olayi i¢in
esik “min. foto” degeri 100 KeV olarak alimustir. Ilk etkilesme noktas1 belirlenirken,
foto elektrik esik degerine esit ya da yukarisindaki herhangi bir etkilesme noktas1 ilk
etkilesme noktas1 “i =1” olarak secilir. Ardindan bu etkilesme noktasina en yakin diger
bir etkilesme noktasi olan i=2 noktasi bulunur ve bu iki nokta arsindaki foto elektrik
yapma olasiligi hesaplanir . Bu olasilik denklem 5.14 ile hesaplanir. Bu iki etkilesme

noktas: arasindaki uzaklik a, , olmak iizere; bu uzaklik arasinda tiim enerjisini

depolama olasilig1 asagidaki bi¢imdedir:

% Farkh geri izleme algoritmalarinda ilk etkilesme noktas1 100Kev iizerinde depolanan bir etkilesme noktasi i¢in secilir ve en yakin

diger etkilesme noktasiyla arasinda foto elektrik yapma olasihigina bakilir. Eger bu olasilik minimum foto elektrik yapma
olasihgidan diisiik ise bagka bir nokta segilir. eger yiiksek enerji seviyesinde herhangi bir baglama noktas1 kalmamissa algoritma

100 KeV’in altindaki noktalar i¢in foto elektrik yapma olasihigina bakar. (Marel, 1999.).
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Bu iki etkilesme noktasi arasindaki uzaklik a, ,, olmak iizere; bu uzaklik arasinda tiim

enerjisini depolama olasilig1 asagidaki bicimdedir:

dr51

_A(E ‘epolanan )
P(a,, )=ce ot (5.14)

Burada A ortalama serbest yol olmak iizere su sekilde ifade edilir:

ME,,)=n0(E,,))" for-etex (5.15)

n germanyum materyalinde hacim basina atom sayisi ve ¢ ise enerji depolanma tesir
kesitidir. Burada depolanan enerji Eg,= €; olmak iizere (i=1 noktasinda depolanan

enerji)

i=1

Sekil 5.4 Iki etkilesme noktasi icin geri iz siirme algoritmasinin gosterimi

Eger yukaridaki olasilik belirlenen minimum foto elektrik yapma olasiligindan biiyiik
ise i=2 noktas1 kabul edilir. Eger i=2 noktas1 i¢in bulunan olasilik deger minimum foto
elektrik degerinden kiiciik ise i=2 noktas1 kabul edilmez ve i=1 noktasina en yakin farkl
bir etkilesme nokta icin bu kurala uyulup uyulmadigina bakilir. i=2 noktas1 kabul
edilirse; Bu nokta icin “figure of merit” bulunur (Lopez, 2004). Daha sonra i=2
noktasina en yakin olan i=3 etkilesme noktasi secilir. Bu noktanin se¢ilimi ve kabul

edilmesi asagidaki bicimdedir.
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i=1

Sekil 5.5 Ug etkilesme noktasi igin geri iz siirme algoritmasinin gosterimi

a21 'a32

COS edenysel = T—
a21

D —

a32

(5.16)

Buradan deneysel @ acist bulunur ve Compton sacilma formiilii yardimiyla teorik €

acis1 elde edilir.

1 1
2
cos@,, . =1—-mc’ ( -——) (5.17)
sacilan Egelen
Burada E, = Eap= €1 +e; i=1 ve i=2 noktalarinda depolanan enerjiler cinsinden

yazilabilir. E = e ifadeleri yardimiyla @ teorik degeri hesaplanabilir. Minimum

sacilan
Compton sagilmasi yapabilme olasiligi veren maksimum uzakliga gore i=3 noktasi
secilir ve Compton formiilii yardimiyla Compton sacilma acis1 teorik olarak elde edilir
ve deneysel olarak elde edilen Compton sagilmasiyla karsilastirilarak uyumlu olup
olmadigina bakilir. Elde edilen “figure of merit™“ degeri (Martin, 2004.), belirlenmis
olan minimum Compton sacilmasi yapabilme olasiligindan biiyiik ise bu nokta kabul
edilir degilse, baska bir nokta icin bu islem tekrarlanir. Eger i=2 noktas1 i¢in herhangi
bir i=3 noktast minimum Compton sacilma olasiligini saglamiyorsa i=3 noktast kaynak
noktasi olarak secilir.
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Bu da kaynagin yerini belirlenmesini saglar. Elde edilen her bir islem sonrasindaki
“figure of merit” degerlerinden toplam istatistiksel “figure of merit” degeri hesaplanir.
Eger bu deger simiilasyon programinda belirlenmis olan limit istatistiksel degerden
biiyilikse izleme sona erir ve sonuclar 6nceden siniflandirilan listeden ¢ikartilir, degilse
i=2 icin farkli bir nokta secilir. Algoritma en son sistem igerisinde siniflandirilmis (min
foto<ej<max foto) herhangi bir baglama noktas1 kalmamissa, backtracking islemi sona

erir, varsa algoritma tekrar ayn1 islemleri yapar.

5.4 iki iz Siirme Tekniginin Karsilastirilmasi

Elde edilen iki farkli iz siirme teknigi ile alinan P/T ve foto pik verim sonuglarinin
karsilastirilmasina bakildiginda ileri iz siirme tekniginin geri iz siirme teknigine gore

cok daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

i ! ! ' j forward-tracking
OFSp B back-irackin,
_ o7 TTe— E
2 2| T
= DEsp — —e—— T
2 s —— T 1
m = o —— e
& ossp . 7
0.5 T Tre— -
— 3
045 L L . L
i} 8 10 15 20 25 20
multiplicity
085 —5— —
& 05F —— b
5 p4s TT——
i 0450 — 7
W oal TTTre—— R
g 0.3s} -'-——-_______ I
£ oaf T B
& o oe — B
== D ]
2 | L | L L
] 5 10 15 20 25 30
multiplicity

Sekil 5.6 forward tracking ve back tracking tekniklerinin karsilastirilmasi
Forward tracking ve backtracking tekniklerinin gelen 1,332 MeV’ lik gama 1sininin

multiplicity degerindeki artisa bagh olarak P/T ve foto pik veriminin karsilagtirilmasi
(A. Lopez-Martens N.I.M 2004)

Sekil 5.6 da ozellikle yiiksek multiplicity degerlerinde forward tracking tekniginin hem

P/T hem de foto pik veriminde oldukga iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Son olarak, 137Cs nin beta bozunmast sonucu uyarilmig durumda birakilan Ba’un, 662
KeV lik bir gama 1s1m yayinlayarak bozulmasi sonucu olgiilen gama 1s1n1 spektrumu
asagidaki sekilde gosterilmistir. Gama 1511 iz siirme tekniginin uygulanmasi sonucu
foto pikteki artis1 ve “backgrounda” ki azalis olduk¢a net bir sekildedir. Bu ornekte
yaklasik 4 katlik bir P/T kazanimi goziikmektedir.

Without Tracking
PT =016

Counts

Counts

[

E'L LT Ty

EI.IEI’S)' (keV)

Sekil 5.7 662 KeV’ lik gama 15101 spektrumunun tracking teknigi uygulanmadan ve
uygulandiktan sonraki spektrumunun gosterimi (Proposal for Gretina, 2003)
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6. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu boliim igerisinde tezde kullanilan materyallerin sunumu materyal kisminda

yapilirken, tezde yapilan ¢aligsmalar ise yontem kisminda detayli olarak verilmistir.

6.1 Materyal

Bu bolimde hem Agata dedektorii hem de ideal bir Ge kiiresi i¢in Geant4 programi
icerisine yiiklenen Agata simiilasyonu, bu simiilasyondan c¢ikacak olan spektrumlarin
analizinin yapilmasi icin gf3 analiz programi ve ileri iz siirme tekniginin sonuclarini

incelemek i¢in kullanilan mgt programi hakkinda ac¢iklamalar yapilmistir.

6.1.1 Geant4 simiilasyon yazilim Kkiti ve Agata simiilasyonu

Geant4 simiilasyon programi pargacik fizigi, niikleer fizik, niikleer tip vb, bilim
dallarinda parcaciklarin ya da radyasyonun maddeyle etkilesimini simiile edebilen
Monte Carlo simiilasyon tabanli bir yazilim programidir. Yazilim kitinin Monte Carlo
tabanli olmasinin sebebi ise bir olaylarin gerceklesme olasiliklarin1 g6z Oniine alan bir
yazilim olmasidir.. 1993 yilinda CERN (European Organization for Nuclear Research)
ve KEK’ de (High Energy Accelerator Research Organization) bilimsel arastirmalarin
daha iyi bir yazilimla, nasil yapilabilir diisiincesiyle, bir eski versiyon olan Fortran
yazilim tabanli Geant3’ iin gelistirilmesi diisiiniilerek, yeni bir yazilim olan Geant4’ iin
temeli atilmistir. Geant4 bir eski yazilim tipine gore ¢ok daha ileri bir yazilim olan c++
nesne yonelimli bir programlama dili ile yazilmistir. Bu programin ilk olusturulmasinda
etken olarak LHC (Large Hadron Collider) i¢indeki dedektorlerin simiilasyonu icin bir
caligma baslatilmis olmasidir. Geant4 simiilasyon kiti 6zellikle dedektor
simiilasyonunda oncii rol oynamaktadir. ilk yapim asamasi yiiksek enerji fizigine
yonelik olsa da niikleer fizik ve diger bilim dallar1 i¢inde gerekli simiilasyonlari

yapabilme imkanini1 sunmaktadir.
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Bir eski yazilim programi olan Geant3’ e gore Geant4 yazilim kiti ¢ok daha gorsel ve
daha iyi performans sunmaktadir. Performansla yazilimin hizi arttirilmig ve deneysel
data verileriyle uyusmasi eski yazilima gore c¢ok daha iyi sonu¢ vermistir

(http://www.ge.infn.it/geant4/papers/chep2000/pap-a140.pdf).

Geant4 Simiilasyon yazilim kiti her bir farkli kullanim uygulamasini igeren bir program
olmadig i¢in (niikleer tip pargacik fizigi vb.) kullanicinin, baz1 programlar1 kendisinin
yazmasi gerekmektedir. Bunun yaninda Geant4 i¢indeki ornek uygulamalar kullanici
seviyelerine gore ayrilmig olup, dedektor simiilasyonlarinin nasil oldugu c++
programlama dili ile verilmistir. Geant4 programi i¢in gerekli tiim yazilim ve yiikleme
icin gerekli kullamim bilgisi paylasima aciktir (Geant4 hitp://geant4.web.cern.ch/geant4/).
Geant4’ {in yazilim kiti ornek olarak dedektor simiilasyonu i¢in gerekli tiim dedektor
geometrisi, dedektor icin kullanilan materyal, element veya bilesik, dedektoriin
hassasligi, parcacik olusturma, parcacik tipi, fiziksel siirecler (elektromanyetik,
hadronik, standart etkilesme vb.) tracking, dijitasyon, goriintiileme, ara yiizler ve
histogramlama vb gibi, bir dedektor simiilasyonu i¢in gerekli olan tim c++ siniflarin
icermektedir. Geant4’ iin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi de bu ara yiizlerdir. Bu ara
yiiz tamamiyla kullaniciya yonelik bir kolaylik saglamasi i¢in kullanicinin yazmis
oldugu ana program icerisinde G4UI yoneticisi (Geant4 User Interface) igerisinde
belirtilerek simiilasyon ¢alisma satirinda makro dosyalarinin kullanimim saglamaktadir.
Boylece kullanici kendi yazmis oldugu programin 6zelligine gore program iginde
degisiklik yapmadan makro dosyalar iizerinde degisiklik yaparak istedigi simiilasyon
ozelliklerini degistirebilir. Geant4’ te basit bir simiilasyon yapmak i¢in gerekli olan ii¢
tane zorunlu simmif bulunmaktadir. Bunlar dedektériin geometrisinin, materyalinin,
hassasliginin belirlendigi G4V UserDetectorContruction, fiziksel siireclerin belirlendigi
G4VUserPhysicList ve pargacik olusumu ve tipinin enerjisinin vb. 06zelliklerinin
belirlendigi G4VUser Primary GenerationAction siniflaridir. Ek olarak programin
seviyesine gore ilave edilen smiflart da icermektedir. Bu siniflar ise programin akisini,

pargacik iz siiriimiinii, olaylar1, basamaklarin kontrol ve akisini saglamaktadir.
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Buradaki tracking olay1 ise, dedektorle etkilesen pargaciklari basamak basamak
dedektoriin etkin hacim igerisindeki hareketini birer snapshot olay1 gibi cekerek
kullanictya dedektoriin farkli hacimleri icinde depolanan enerjiyi, yerini yaptigi
etkilesmeyi ve momentumu gibi 6zellikleri veren ve bunu kullaniciya gorsel olarak,
parcaciklarin  dedektordeki izledigi yoriinge olarak gosterebilmesidir. Geant4
programinin bir eksi yonii ise ¢ikti dosyalarimi bir histogram ile goriintiileyebilmek i¢in
gerekli analiz programini icermemis olmasidir.Geant4’ ten alinan ciktilar AIDA,
JAIDA, ROOT, GF3 (http://radware.phy.ornl.gov/gf3/gf3.html, 2000) ve farkli analiz
ve goriintiileme programlart ile incelenmektedir. Sonug olarak Geant4 programi bilimin
farkli dallart icin simiilasyon imkami vermesinin yaninda, ornek olarak bilime 11k
tutacak yeni tip parcacik dedektdrlerinin bilinen fiziksel etkilesmeler ¢ercevesinde en
iyl sonucu vermesi i¢in tasarlanma imkani1 yaratmaktadir (S.Agaostinelli et al., 2003).
Agata simiilasyonu ise (http://agata.pd.infn.it/documents/simulations/agataCode.html,
2006) Geant4 destekli bir yazilim programi olup bu tezde calisilan dedektor

geometrilerini, parcacik siireclerini, olay iiretiminin yapilabildigi bir yazilimdar.

6.1.2 Mgt programi

Bu algoritma tipi ileri iz siirme algoritmasini agiklarken bahsedilmis olan Compton iz
stirme, foto elektrik iz siirme ve ¢ift olusum iz siirme tekniklerini birlikte yapabilen bir
iz slirme algoritmasidir ve c++ dilinde TMR (Training and Mobility of Researchers)
projesi altinda D.Bazzacco et al. tarafindan gelistirilmistir. Mgt programi, bir deney
sonucu toplanan veya Geant4 simiilasyon programi tarafindan olusturulan verilerden
yola c¢ikarak dedektorlere carpan gama 1sinlarinin izlerini siirmeyi ve dogru enerjilerini
hesaplamayr amaclar. Kullanilan veriler dedektorlerdeki etkilesme noktalarinin

konumlar1 ve bu noktalarda depolanan enerjilerden olusur.

[k olarak Geant4’ ten ¢ikan data verileri deneysel verilerle uyumlu hale getirlir. Bu
islemin yapilmasindaki sebep ise; Geant4 te ki dedektor simiilasyonundan alinan veriler
sonsuza yakin enerji ¢oziiniirliigiinde ve konum c¢oziiniirligiine sahip bir dedektdrden
alian verilere es deger olmasidir.
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Bundan dolay1 dedektordeki etkilesme noktalar1 Geant4 programinda herhangi bir
belirsizlikle 6lctilmez. Gergekte ise bir dedektoriin olctiigii degerler belirli hata pay1 ve
enerji ve konumdaki belirsizlikle dlgiiliir. Bu yiizden Geant4’ ten ¢ikan data verileri
deneysel degerlerle uyumlu hale getirilir. Ornegin enerji piklerinin belirli bir Gauss

dagilimi ile temsil edilmeleri gerekir (FWHM).

AGATA dedektorii i¢in 5 keV in altindaki gama 1sinlarin1 6lgmemektedir. Ayrica 0,500
cm igindeki iki etkilesme noktasini bir etkilesme noktasi olarak kabul edip enerjilerini
toplar ve tek etkilesme noktasi olarak alir, bunun yaninda Agata dedektorleri icin
FWHM degeri 1,9KeV’ (1332 keV’de) dir. Deney veya Geant4 simiilasyonu ile
belirlenen etkilesme noktalar1t mgt programi icinde iki farkli yontem ile kiimelenir. Bu
yontemler Leader algoritmas1 ile Link algoritmasidir. Mgt yi diger tracking

algoritmalarindan ayiran yani ise etkilesme noktalarindan bir gama 1s1m olustururken
izledigi teknik, Compton iz siirme tekniginde agiklandigi gibi istatistiksel olan y’

testine bagli kalmasidir. Ayrica Mgt programi gelistirilen diger programlara goére hem

x> testi hem de olasilik testini ayri ayr1 yapabilme imkam saglamaktadir. Burada

yapilan olasilik testi ise gelen gama 1sminin enerjisi ve etkilesme noktalar1 arasindaki
uzakliga bakilarak Compton ya da foto elektrik yapabilme olasiliklarinin
hesaplanmasina yoneliktir. Etkilesme noktalar1 arasindaki permiitasyonda en iyi
olasiligi veren ifade belirlenen limit olasilhik degerle kiyaslanarak, etkilesme
noktalarinda olusan gama 1s1in kabulii ya da reddi yapilmaktadir (Martin, 2004). Mgt
algoritmasinin en dnemli 6zelligi diger algoritmalara gore cift olusum algoritmasini da
icermesidir. Yapilan ¢ift olusum iz siirme teknigi, ileri iz siirme algoritmasinda
aciklandigr gibidir. Mgt algoritmasinin diger bir onemli yan1 diger algoritmalara gore
spektrum ¢iktilarmin ¢ok daha detayli olmasidir. Ornek olarak “doppler correction”
yapilmadan ve yapildiktan sonraki spektrumlar, tracking yapilmadan onceki ve sonraki
P/T degerleri, “reconstruction” yapilmis spektrumu gorebilme ayrica bu spektruma
farkli iz stirme teknikler cinsinden inceleme imkam1 vb. spektrumlar elde

edilebilmektedir.
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Bu program igersinde iz siirme algoritmasi icin yapilan kiimelemede « agisal ayrim

degerinin simir araligim belirleme ve kiimeler icerisine alinabilecek maksimum

etkilesme noktasi degistirilebilmektedir. Bunun yaninda y* degeri icin hesaplanmig
olan maksimum limit y° degeri de degistirilebilmektedir ve algoritmada iz siirme

teknigi yapilirken x* testi Mgt’ nin hizim diger olasilik hesabi yapan algoritmalara

gore arttirmaktadir. Ayrica mgt, icerisinde farkli dedektdr geometrileri icin de tracking

yapma imkani da sunulmaktadir.

Mgt programinin eksik yonleri ise; elektronun aldigi mesafenin ihmal edilmesiyle
dedektorde depolanan enerjinin Compton sagilma noktasi olarak kabul edilmesidir, bu
da elektronlarin tracking islemine katilmadigimi goOstermektedir. Bu sonugta
Bremsstrahlung sonucu olusan gama isinlarimin ihmalini gostermektedir. Fakat bu
eksikligin giderilmesi yoniinde yeni algoritma calismalar1 siirmektedir. Ikinci olarak,
cift olusum iz stirme tekniginde, dedektorle etkilesen yiiksek enerjili gama 1sinin
olusturdugu pozitronun yok olmasi sonucu olusan iki 511KeV lik gama 1s1m
aranmaktadir. Eger bir kiime igerisinde bu iki 511 KeV’ lik gama mevcutsa, etkilesme
noktast ¢ift olusum noktasi olarak kabul edilir. Burada eksik yan, olusan 511 KeV’ lik
gama 1sinlarinin Compton sagilmasi yaparak kiime iginde belirlenmemesi ve de bu
durumda olusacak tek kacis ve cift kacis piklerinin hesaba katilmamasidir. Cift olusum

teknigi iz siirme programlari dahilinde halen gelistirilmektedir.

6.2 Yontem

Bu tezin amaci Agata projesi kapsaminda yiiriitiilmekte olan ve hala yapim asamasi
devam eden her biri 36 segmentli, 180 tane HpGe hexogonal tipli dedektorlerden olusan

Agata Kkiiresinin performansinin ileri iz siirme teknigiyle birlikte arastirilmasi

amaclanmstir.
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[k olarak i¢ yaricapr 23,5008 cm ve dis yarigapt 32,9202 cm olan, 180 dedektorden
olusan ve her biri 36 segmentli HpGe hexagonal dedektor toplulugu Agata kiiresinin
simiilasyonu, Geant4 yazilim kiti icerisine Agata simiilasyon kisminin eklenmesi ve
derlenmesi sonucu elde edilir. Ardindan vakum i¢inde tutulan kiirenin tam merkez
noktasina “multiplicity” (ayn1 anda kaynaktan ¢ikan radyasyon sayisi) degeri 1, gama
sayist 300.000 tane olan monoenerjitik 1 MeV’ lik gama 1s1m kaynagi konularak, her
bir segmentte konum ve depolanan enerjinin bir data dosyast olarak alindigi, cikti
bilgilerine ve ayrica ideal bir Agata kiiresi ve realisttik sonu¢ veren Agata kiiresine ait
olan gama spektrumlan elde edilir. Bu spektrumlar ascii formatiyla yazildigindan
spektrumlarin gf3 analiz program ile incelenebilmesi icin “spe” formatina cevrilerek,
gf3 programu i¢inde analizi yapilir. Bu analiz programinda 1 MeV’ lik gama 15101 icin
dedektoriin ol¢tiigii foto pik verimi, P/T oran1 FWHM degeri, R degeri boliim 2.7’ de
aciklandigi gibi elde edilir. Sonraki adim olarak Agata simiilasyonunda elde edilen data
dosyas1 mgt programi icinde girdi verisi olarak kullamlir. Ileri iz siirme algoritmasinin
sonuclarin1 tracking yapilmadan onceki spektrumla karsilastirmak ve buradan cikan
verilerin gf3 analiz programiyla incelemek i¢in tracking yapilmadan onceki analiz
programinda elde edilen veriler tekrar hesaplanir. Ileri iz siirme islemi mgt programi
icinde yapilmadan once bu program icinde Geant4’ ten alinan data verilerin ideal
durumdaki bir dedektore ait olan data verileri oldugu icin veriler daha realisttik hale
getirilir. Bu islem yapilirken mgt konsolundaki paketleme uzakligi 5.00mm’ ye ve
minimum enerji 5.00 keV olarak segilir. Ayrica ileri iz siirme islemi icin maksimum y?
degeri 1 olarak alimrken kiimeleme acis1 6 derece ile 180 derece araliginda secilir ve
denklem 5.11 de gosterilen y* denklemi bu program icinde secilerek tracking islemi
yapilir. Ayrica ek olarak mgt tracking islemi sonunda 1 MeV icin foto elektrik iz siirme,
Compton iz siirme ve cift olusum iz siirmenin toplam ileri iz siirme islemine olan
katkilarina bakilir. 1 MeV ve multiplicity degeri 1 olan bir kaynak i¢in alinan tiim
Olctimler multiplicity degeri 30 olan bir kaynak icinde yapilir. Boylece tracking
isleminin m’ e (multiplicity) gore calisma performansina bakilir. Ayrica 1 MeV i¢in
yapilan tiim islemler Agata simiilasyonu icerisinde Agata dedektorii ile ayn1 boyutlarda
fakat tek bir dedektorden olusan ve sirasiyla r=6,60=32 ve ¢ =32 segmentli HpGe ideal

kiiresi i¢in de yapilir, boylece Agata kiiresi ideal bir dedektor ile kiyaslanir.
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Diger yapilan bir islem de Agata kiiresinin ve ideal kiirenin 3 MeV’ de m=1 ve m=30
degeri igin ileri iz siirme islemi mgt programi ile yapilir ve bdylece enerji artisina bagl
olarak ileri iz siirme programinin performansi Olgiiliir. Ayrica bu tez de Agata
simiilasyonu igerisinde her bir dedektoriin Al kapsiillenmesi yapilarak, kapsiillemenin
tracking islemine etkisi ve sonuclari ve ayrica 2 mm kalinhiginda cryostat icine
yerlestirilmis ve Al kapsiilli Agata kiiresinin ileri iz siirme islemindeki performansi

(E=1MeV m=1 ve m=30), (E=3MeV m=1 ve m=30) i¢in incelenmistir.
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7. BULGULAR

Bu boliimde Geant4 ve mgt programindan alinan sonuglarla birlikte tracking islemi
yapilmadan once ve sonraki durumlarda, bir dedektor icin gerekli olan parametrelerin

degerleri verilmektedir.

Cizelge 7.1 Agata dedektorii icin 1 MeV’ lik (m=1) gama 1s1m1 tracking kiyaslanmasi

Tracking verimi Geant4 Tracking oncesi | Tracking sonrasi
(0.914)
P/T %74 %24 %70
£,, %55 %27 %50
FWHM | ... 2,2KeV 2,2KeV
R(%) | i 0.2 0.2
Toplam alan 220.671 335.670 213.049
Toplam foto pik 163.561 81.129 149.483
alan

Cizelge 7.2 1 MeV’ lik (m=1) gama 1s1mimin kullanilmasi sonucu Agata dedektoriiyle
farkli olay etkilesmelerinin tracking islemine katkis1

Foto elektrik Compton Cift olusum
tracking tracking tracking
Toplam alan 42.461 170.588 8
Toplam foto pik 11.832 137.650 0
alan
P/T %28 %380 0
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Sekil 7.1 Agata dedektorii igin (1 MeV’ lik (m=1) gama 151m1 kaynagi kullanilarak)
tracking oncesi ve sonrasi degisimin gosterimi

[z siirme uygulamasindan sonra foto pik te %23 liik bir artis gozlenir (Cizelge 7.1).
Ayrica bu spektrumda 1600. kanala karsilik gelen kistm Compton sirtidir. Compton sirti
ile foto pik arasinda kalan kisim ise coklu sacilmalar sonucu enerjisinin biiyiik bir

kismin1 dedektore aktarip dedektorden kacan gama 1sinlarina ait bolgedir (Sekil 7.1).

Fato elektrik tracking

Cornpton tracking

35049

1501

2400 2800

Sekil 7.2 1 MeV’ lik (m=1) gama 1s1n1nin kullanilmasi sonucu Agata dedektoriiyle
farkli olay etkilesmelerinin tracking islemine katkis1 (Cizelge 7.2)
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Cizelge 7.3 Agata dedektorii icin 1MeV’lik (m=30) gama 1s1m1 tracking kiyaslanmasi

Tracking verimi Geant4 Tracking oncesi Tracking
(0.600) sonrasi
P/T %74 %022 %55
& e
%054 %022 %32
FWHM | . 2,2KeV 2,2KeV
R(%) | i 0.2 0.2
Toplam alan 220.671 307.055 176.103
Toplam foto pik 163.561 67.624 98.108
alani

Cizelge 7.4 1 MeV’ lik (m=30) gama 1s1ninin kullanilmas1 sonucu Agata dedektoriiyle
farkli olay etkilesmelerinin tracking islemine katkisi

Foto elektrik Compton tracking Cift olusum
tracking tracking
Toplam alan 24.264 151.831 8
Toplam foto pik 1828 96.280 0
alam
P/T %7 %63 0
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Cizelge 7.5 Agata dedektorii i¢cin 3MeV’lik (m=1) gama 1311 tracking kiyaslanmasi

Tracking verimi Geant4 Tracking oncesi | Tracking sonrasi
(0.743)
P/T %56 %12 %38
£ e
%35 %13 %26
FWHM | . 3,4KeV 3,4KeV
R(%) | 0.11 0.11
Toplam alan 190.141 321.538 204.074
Toplam foto pik 106.221 38.992 78.957
alan

Cizelge 7.6 3 MeV’ lik (m=1) gama 1s1ninin kullanilmasi sonucu Agata dedektoriiyle

farkli olay etkilesmelerinin tracking islemine katkisi

Foto elektrik

Compton tracking

Cift olusum

tracking tracking
Toplam alan 48.942 153.286 1846
Toplam foto pik 3150 74.008 1799
alam
P/T %6 %48 %98
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Sekil 7.3 Agata dedektorii igin (3 MeV’ lik (m=1) gama 151m1 kaynagi kullanilarak)
tracking Oncesi ve sonrasi degisimin gosterimi
[z siirme uygulamasindan sonra foto pik te %13 liik bir artis gozlenir (Cizelge 7.5). Bu
spektrumda 5530. kanala karsilik gelen kisstm Compton sirtidir. 1000. kanalda olusan
pik annihilation pikini gostermektedir. Sirasiyla 3956. ve 4978. kanallarinda meydana
gelen pikler ise cift kacis ve tek kacgis pikini gostermektedir. Burada gozlenen
spektrumda cift olusum iz siirme tekniginin (mgt programu i¢inde kullanilan) etkisi agik
olarak gozlenmektedir. Bolim 6.1.2° de de acgiklandigi mgt programi ¢ift olusum
tracking isleminde, ¢ift olusum sonrasinda olusan iki tane 511 keV’ lik gamalarin foto
elektrik sonucu tiim enerjisini sogurdugu varsayildigindan, tracking sonrasi annihilation
pik, tek ve cift kacis piklerinde yeterli oranda azalma s6z konusu olmadigi

goriilmektedir (Sekil 7.3).

Foto elektrik tracking

Compton tracking

Cift olugurm tracking

150 +

1000 2000 3000 4000 SO0 G000

Sekil 7.4 3 MeV’ lik (m=1) gama 1s1ninin kullanilmasi sonucu Agata dedektoriiyle
farkli olay etkilesmelerinin tracking islemine katkis1 (Cizelge 7.6)
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Cizelge 7.7 Agata dedektorii icin 3MeV’lik (m=30) gama 1s1m1 tracking kiyaslanmasi

Tracking verimi Geant4 Tracking oncesi | Tracking sonrasi
(0.507)
P/T %56 %11 %33
£ e
%35 %11 %18
FWHM | ... 3,4KeV 3,4KeV
R(%) | ..o 0,11 0,11
Toplam alan 190.141 295.308 163.956
Toplam foto pik 106.221 32.665 106.221
alani

Cizelge 7.8 3 MeV’ lik (m=30) gama 1s1ninin kullanilmasi sonucu Agata dedektoriiyle
farkli olay etkilesmelerinin tracking islemine katkis1

Foto elektrik Compton tracking Cift olusum
tracking tracking
Toplam alan 15.859 146.927 1170
Toplam foto pik 286 52.497 1108
alanm
P/T %1 %35 %94
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Cizelge 7.9 Ideal Shell 1MeV ig¢in tracking kiyaslamasi (m=1)

Tracking verimi Geant4 Tracking sonrasi
(0.937)
P/T %84 %80
€ e
%79 %74
FWHM | Agata ile ayn1
R(%) | . «
Toplam alan 282553 275227
Toplam foto pik alam 237442 222370

Cizelge 7.10 Ideal Shell 1MeV i¢in tracking kiyaslamasi (m=30)

Tracking verimi Geant4 Tracking sonrasi
(0.625)
P/T %84 %63
£ pe
%79 %50
FWHM | Agata ile ayni
R(%) | i “
Toplam alan 282.553 235.811
Toplam foto pik alam 237.442 148.441
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Cizelge 7.11 Ideal Shell 3MeV i¢in tracking kiyaslamasi (m=1)

Tracking verimi Geant4 Tracking sonrasi
(0.766)
P/T %67 %49
£ e
%56 %43
FWHM | Agata ile ayni
R(%) | . «
Toplam alan 248.039 263.831
Toplam foto pik alani 167.410 128.318

Cizelge 7.12 Ideal Shell 3MeV i¢in tracking kiyaslamasi (m=30)

Tracking verimi Geant4 Tracking sonrasi
(0.535)
P/T %67 %40
£ pe
%56 %30
FWHM | ... Agata ile ayni
R(%) | “
Toplam alan 248.039 222.058
Toplam foto pik alani 167.410 89.607
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Cizelge 7.13 Agata dedektorii (Aluminyum kapsiillii) icin 1MeV’lik (m=1) gama 1s1m
tracking kiyaslanmasi

Tracking verimi Geant4 Tracking oncesi Tracking sonrasi
(0.924)
P/T %66 %23 %63
& e
%51 %27 %47
FWHM | ... 2,2KeV 2,2KeV
R(%) | 0.2 0.2
Toplam alan 345.202 345.202 220.671
Toplam foto pik 79.830 79.830 139.791
alanm

Cizelge 7.14 Agata dedektorii (Aliminyum kapsiillil) icin 1 MeV’ lik (m=30) gama
1511 tracking kiyaslanmasi

Tracking verimi Geant4 Tracking oncesi Tracking sonrasi
(0.610)
P/T %66 %21 %51
£ pe
%51 %722 %30
FWHM | ... 2,2KeV 2,2KeV
R(%) | 0.2 0.2
Toplam alan 345.202 315.077 228.829
Toplam foto pik 79.830 66.235 151.235
alan
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Cizelge 7.15 Agata dedektorii (Aliminyum kapsiillii) icin 3 MeV’ lik (m=1) gama 151m
tracking kiyaslanmasi

Tracking verimi Geant4 Tracking oncesi Tracking sonrasi
(0.772)
P/T %49 %12 %35
£ e
%32 %13 %26
FWHM | ... 3,4KeV 3,4KeV
R(%) | 0.11 0.11
Toplam alan 196.795 328.567 210.304
Toplam foto pik 95.632 39.406 73.790
alan

Cizelge 7.16 Agata dedektorii (Aliminyum kapsiillil) icin 3 MeV’ lik (m=30) gama
1511 tracking kiyaslanmasi

Tracking verimi Geant4 Tracking oncesi Tracking sonrasi
(0.533)
P/T %49 %11 %30
£ pe
%32 %11 %17
FWHM | ... 3,4KeV 3,4KeV
R(%) | 0.11 0.11
Toplam alan 196.795 301.176 167.672
Toplam foto pik 95.632 33.040 51.015
alan
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Cizelge 7.17 Agata dedektorii (Aliminyum kapsiillii + cryostat) i¢cin 1 MeV’ lik (m=1)

gama 15101 tracking kiyaslanmasi

Tracking verimi Geant4 Tracking oncesi Tracking sonrasi
(0.933)
P/T %60 %22 %58
£ e
%48 %26 %44
FWHM | ... 2,2KeV 2,2KeV
R(%) | 0.2 0.2
Toplam alan 236.986 356.608 227.725
Toplam foto pik 141.904 78.613 132.456
alanm

Cizelge 7.18 Agata dedektorii (Aliminyum kapsiillii + cryostat) icin 1 MeV’ lik (m=30)

gama 15101 tracking kiyaslanmasi

Tracking verimi Geant4 Tracking oncesi Tracking sonrasi
(0.933)
P/T %60 %720 %48
£ pe
%48 %21 %729
FWHM | ... 2,2KeV 2,2KeV
R(%) | 0.2 0.2
Toplam alan 236.986 324481 184.327
Toplam foto pik 141.904 64.927 87.826
alan
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Cizelge 7.19 Agata dedektorii (Aliiminyum kapsiillii + cryostat) icin 3 MeV’ lik (m=1)
gama 15101 tracking kiyaslanmasi

Tracking verimi Geant4 Tracking oncesi Tracking sonrasi
(0.933)
P/T %44 %11 %33
£ e
%30 %13 %23
FWHM | ... 3,4KeV 3,4KeV
R(%) | 0.11 0.11
Toplam alan 203.161 341.336 203.161
Toplam foto pik 88.296 38.603 88.296
alanm

Cizelge 7.20 Agata dedektorii (Aliminyum kapsiillii + cryostat) i¢in 3 MeV’ lik (m=30)
gama 15101 tracking kiyaslanmasi

Tracking verimi Geant4 Tracking oncesi Tracking sonrasi
(0.933)
P/T %44 %10 %28
£ pe
%30 %11 %16
FWHM | ... 3,4KeV 3,4KeV
R(%) | 0.11 0.11
Toplam alan 203.161 311.564 171.804
Toplam foto pik 88.296 32.148 48.834
alan
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8. TARTISMA VE SONUC

Agata projesi gelecekteki 20 yil cercevesinde niikleer fizik acisindan ¢ok Snemli olan
fenomenleri bulunmasi i¢in 6nemli bir statiide yer almaktadir. Bu projeyle, niikleer fizik
alaninda hala kesfedilmeyen bir¢ok sorunu ¢ozmek icin gerekli bilgiler alinmaya
calisilacaktir. Bu projenin ana 6gesi olan yeni tip gama 1s1m1 iz siirme dedektorleri
“forward tracking” yonteminin uygulanabilecegi dedektor yapilar: olacaktir. Bu yontem
hala arastirmalar1 devam eden ve dedektdr performansini arttirmak icin iizerinde
calisilmasi gereken bir durumdur. Bu tez ¢alismasinda Geant4 simiilasyon programinda
simiile edilen Agata kiiresinin, mgt ileri iz siirme programi ile tracking yonteminin
dedektdr performansina etkisi incelenmistir. Alinan verilere bakildiginda Agata
kiiresinin ideal bir (IMeV’ lik mono enerjitik gama 151m1 kaynagi kullanilmasi sonucu
m=1, m=30 icin) Ge kabugunun P/T degerinin ortalama olarak % 88’ lik (m=1" de),
%87’lik (m=30" da) degerine, foto pik veriminin ise % 74’ lik (m=1" de), %64’lik
(m=30" da) degerine ulasilmistir. Burada elde edilen sonuglar Agata “proposal” daki
sonuglarla uyumludur (Gerl and Korten, 2001.). Mgt programi ile iz siirme islemi
yapilmast sonucunda P/T oraninda %46’lik (m=1) ve %33’ likk (m=30), foto pik
veriminde ise %28’lik (m=1), %10’lik (m=30) bir artis s6z konusudur. Kaynaktan
cikan gama 1s51m1 3 MeV’ lik bir enerjiye ulastiginda ise ideal Ge kabugunun P/T
degerinin %77’lik (m=1), ve %83’ liikk (m=30) foto pik veriminin ise her iki multiplicity
degeri icinde %60’ lik degerine ulagilmistir. Bu enerji de ki, mgt programinda ileri iz
siirme tekniginin kullanilmasiyla birlikte P/T degerinde %26’lik (m=1) ve %?22’lik
(m=30) foto pik veriminde ise %13’liikk (m=1), ve %9’luk bir artis s6z konusudur.Bu
sonuclar enerji ve multiplicity degeri arttikca Agata kiiresinin performansinin ideal Ge
kabuguna gore azaldigim1 ve mgt programinin yiiksek enerji ve multiplicity
degerlerinde, tracking isleminde daha az verimli oldugunu gostermektedir. Aliiminyum
kapsiillemesi yapilmis olan Agata kiiresinin performansina bakildiginda ise kapsiilleme
yapilmamis olan Agata kiiresine gore (farkli enerji ve multiplicity degerlerinin ayr ayr
diisiiniildiigli bir durumda) ortalama olarak P/T degerinde % 3-7 araliginda, foto pik

veriminde ise % 1-8 aralifinda bir azalma goriilmektedir.
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Cryostatla birlikte aliiminyum kapsiillemesinin bir arada yapildig1 simiilasyonda ise mgt
programindan alinan sonuclar, Agata kiiresine gore (farkli enerji ve multiplicity
degerlerinin ayr1 ayr diisiiniildiigii bir durumda) ortalama olarak P/T degerinde % 5- 12
arasinda foto pik veriminde ise % 1-11 arasinda bir azalma goriilmektedir. Cryostatla
birlikte aliiminyum kapsiillemesi yapilmis olan Agata kiiresi i¢in alinan bu degerler D.
Bazzacco’ nun The Advanced Gamma Ray Tracking Array AGATA makalesindeki,
Agata performansi i¢in beklenen degerlerle uyum icindedir (Bazzacco 2004). Yine ayni1
makalede goriilebilecegi gibi Euroball dedektor kiimesi ile kiyaslanan Agata i¢in 1MeV
ve m=1 ve m=30 kosulu i¢in foto pik veriminde yaklasik olarak 5 katlik bir kazanim s6z
konusu olmaktadir. Ayrica 1 MeV’ de tiim Agata simiilasyonlarinda FWHM degeri
ortalama olarak 2 keV civarinda elde edilirken 3 MeV’ de bu deger ortalama olarak 3

keV olarak bulunmustur.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda kullanilan mgt programi ile Agata kiiresinin iz siirme
performansi incelenmis, enerji ve multiplicity degerlerindeki artisla birlikte Agata
kiiresinin veriminde bir azalis gozlenmistir. Agata' nin ve iz siirme tekniginin, gama
1511 Olciimlerindeki hassasiyeti bugiin kullanilan yontemlerin ¢ok iizerine cikaracagi
kesindir. Gelecekte bu projeyle birlikte iz siirme tekniginin temel sorunlan diizeltilebilir
(Bu sorunlar “mgt programi” altli baghkta anlatilmaktadir). Alinan verilerden de
goriildiigli gibi, segmentasyon artisiyla gama isinlarin etkilesme noktalarinin
yerlerinin tespiti yapilabilmektedir. Gelecekte cok daha fazla oranda segmentasyona
sahip ve daha biiylik yapidaki HpGe dedektorlerinin iiretimi veya “hyper” safliktaki
dedektorlerin kullanimi1 da s6z konusu olabilir. Ayrica nanoteknolojideki gelismelerle
cok daha ince yapida kapsiilleme ve cryostatlama yapmak miimkiin olabilir. Ayrica
Agata projesinde yapilacak olan niikleer reaksiyonlar sonucunda olusan ¢ekirdeklerin
niikleer yapilart hakkinda verilere ulasabilmek icin bu cekirdeklerden yayinlanan
parcaciklarin hepsinin dedeksiyonu yapilacaktir. Onemli olanda yiiksiiz pargaciklarin
yapmis oldugu etkilesmelerin iz siiriimiinii incelemek olacaktir. Bunun anlasilabilir
sebebi de notronlarin gama spektroskopisi iizerinde etkileri olmasidir. Bu yiizden, elde

edilen gama spektroskopisinde notronlarla gamalarin ayrimina gidilmelidir.
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Bu su anda Agata projesi kapsaminda diistiniilen ve Agata kiiresinin nétron ve gama
ayrimini, sinyal analizleriyle veya ileride gelistirilecek notron tracking yontemleri ile

giderilmesi s6z konusudur.

Sonug olarak Agata kiiresi ve bunun gibi yapim asamasi hala devam eden Greta’ nin da
niikleer fizik ac¢isindan ¢ok temel olan sorunlara 1s1k tutacagi ve bilimin gelismesi icin
bunun gibi daha bir¢ok projenin yapilmasi gerektiginin bir sonucu olarak aciga

cikmaktadir.
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