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OZET

DEDEKTORLERIN ENERJI AYIRMA GUCLERININ
ZAMANLAMA YONTEMi KULLANILARAK ARTIRILMASI

OZCELIK, Ziileyha

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog¢.Dr. Ciineyt CELIKTAS
Ocak 2015, 25 sayfa

Bu tezde, Nal(Tl) sintilasyon dedektorii ve Si yiizey engelli dedektor
kullanilarak olusturulan spektrometreler vasitasiyla, “*'Cs ve C standart
radyoaktif kaynaklarmin enerji spektrumlar1 elde edilmistir. Yiikselen kenar ve
sabit kesir ayirict zaman Ol¢im yontemi kullanilarak, hem kiiclik enerjili
parcaciklarin spektrumlarinin elde edilmesi hem de elektronik giiriiltiiniin

azaltilmasi suretiyle kullanilan sistemin enerji ayirma giicii artirilmagstir.

Anahtar sozciikler: Nal(Tl) sintilasyon dedektorii, Si yiizey engelli
dedektor, yiikselen kenar zaman 6l¢iim yOntemi, sabit kesir ayiric1 zaman 6l¢tiim

yontemi, enerji ayirma giicli.






ABSTRACT

INCREASING THE ENERGY RESOLUTIONS OF THE
DETECTORS BY USING TIMING MEASUREMENT TECHNIQUE

OZCELIK, Ziileyha

MSc in Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ciineyt CELIKTAS
January 2015, 25 pages

In this thesis, energy spectra of **'Cs and **C standart radioactive sources
were obtained by using spectrometers consisted of Nal(TI) scintillation detector
and Si surface barrier detector, respectively. Resolutions of energy spectra of the
sources were investigated by using leading edge and constant fraction timing
methods. Energy resolutions of the systems were improved through these
techniques reducing electronic noise and allowing to obtain the spectra of low-
energy particles.

Keywords: Nal(TI) scintillation detector, Si surface barrier detector, leading
edge timing method, constant fraction timing method, energy resolution.
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1. GIRiS

Bu tez calismasinin amaci; ¢esitli tipteki ve enerjilerdeki zayif siddetli
iyonlayict 1sinlarin  farkli cinsteki dedektorler kullanilarak olusturulacak
spektrometreler vasitasiyla elde edilecek enerji spektrumlarinin zamanlama
yontemi yardimiyla elektronik giiriiltiilerinin  azaltilmast ve bu sayede

spektrometlerde kullanilacak dedektorlerin enerji ayirma giiglerinin artirilmasidir.

Radyasyon ol¢iimii deneylerinde, kullanilan elektronik cihazlarin giirtiltiileri
ve tabii fon gibi durumlar sebebiyle istenmeyen pulslar meydana gelir. Bu
istenmeyen pulslar, kullanilan spektrometrenin ayirma giiciiniin bozulmasina
neden olur. Bu nedenle bu istenmeyen pulslarin ortadan kaldirilmasi igin bir¢ok
caligma yapilmigtir. Swierroratek ve arkadaslari (Swierroratek et al., 1998) tabii
fonu ortadan kaldirmak i¢in radyoaktif karbon kaynagi kullanmis ve gazli
sayagtan gelen sinyaller i¢in puls aymriminmi yiikselme zamanina dayali olarak
yapmiglardir. Sonug olarak tabii fonu %40 oraninda azaltmislardir. Elektronik
giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri ise zaman Slglim

yontemleridir.

Zaman Ol¢ciim yontemleri gecmis yillardan giliniimiize kadar birgok
caligmada kullanilmigtir. Paulus (Paulus,1985) yiikselen kenar zaman Ol¢iim
yontemi ve sabit kesir ayirici zaman &lgiim yontemi {izerine caligmustir. iki
sintilasyon dedektoriinden olusan koinsidens devreyle %0Co kaynag: kullanarak
sintilasyon dedektOriiniin zaman ayirma giiclinii zamanlama yontemiyle elde
etmistir. Tim dedektorlerde oldugu gibi sintilasyon dedektdrlerinde ve yar
iletken dedektorlerde de istenmeyen durum olan giiriiltii, Cho ve arkadaslar1 (Cho
et al.,1973) tarafindan yiikselen kenar tetikleme yontemi kullanilarak azaltilmaya
calisilmigtir. Nal(Tl) dedektoriiniin zaman ayirma giiclinii bu zamanlama
yontemini kullanarak 6lgmiis ve elde ettikleri sonuglari geleneksel teknikler
kullanilarak bulunan sonuglar ile karsilastirmislardir. Sherman ve arkadaslar
(Sherman et al., 1968) zamanlama yontemleri kullanildiginda ortaya ¢ikan ve
sistemin zaman ayirma giiciinii olumsuz etkileyen adim etkisini azaltmak i¢in
sifirt kesme zaman 6l¢iim yontemini kullanmiglardir. Nutt ve arkadaslar1 (Nutt et
al., 1970) Nal(TI) sintilasyon dedektorii kullanarak yiikselen kenar zaman 6lglim
yontemi ve sabit kesir ayirict zaman Ol¢glim yontemini karsilastirmistir. Elde
ettikleri zaman spektrumlarina ait maksimumun yarisindaki tam genislik (FWHM)
degerleri, sabit kesir ayirict zaman 6l¢iim yonteminde yiikselen kenar zaman
6l¢iim yonteminkinden daha kiigiiktiir. Bunun sonucu olarakta sabit kesir ayirici
zaman Ol¢iim yontemi kullanarak zaman ayirma giiciliniin iyilestirilecegi sonucunu

ortaya koymuslardir. Yar1 iletken dedektdrlerden olan yiizey engelli dedektdriin



zaman ayirma giicliniin incelenmesi Spieler (Spieler, 1982) tarafindan
gerceklestirilmistir. Yiikselen kenar ve sabit kesir ayirici zaman 6lglim yontemi
kullanarak gerceklestirdigi calismada giiriiltiiyli azaltmay1 hedeflemistir ve
kullandig1 yontemler ile yari iletken dedektorler i¢in zaman ayirma gliciini
tyilestirmistir. Zaman 6lgiim yontemi kullanildiginda dedektoriin ayirma giiclinii
olumsuz yonde etkileyen zaman jitterini azaltmak i¢in Binkley (Binkley, 1994)
Non-Delay-Line sabit kesir ayirici kullanmistir. Nelson ve arkadaslari (Nelson et
al., 2003) BaF; sintilatoriiyle dijital zamanlama metodlarin1 analiz etmislerdir.
Yar iletken ve sintilasyon dedektorlerinin zamanlama ozellikleri arasindaki
karsilastirma koinsidens Ol¢iimlerle Abuelhia ve arkadaslar1 (Abuelhia et al.,
2008) tarafindan yapilmistir. Zaman 6l¢iim yontemlerinin niikleer tip alaninda da
onemli bir yer tuttugu Shao (Shao, 2007) tarafindan da vurgulanmistir. Niikleer
tip alaninda zaman 6l¢iim yontemleri kullanilarak yapilan ¢alismalar arasinda olan
bir diger ¢alisma ise Aykac ve arkadaslar1 (Aykac et al., 2010) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bayat ve arkadaslar1 (Bayat et al., 2012) ise sifir1 kesme
zaman Ol¢lim yontemini kullanarak NE213 ve UGLLT sivi sintilatorleri ile nGtron
gama ayrimint yapmislardir. Genat ve arkadaglar1 (Genat et al.,2009) yiikselen
kenar ayirici, sabit kesir ayirici, ¢oklu esik seviyesi ayirict ve puls dalga sekli
ornekleme gibi dort zamanlama teknigini simiile edip zaman ayirma giiclerini
birbiriyle karsilastirmistir. Buna baglh olarak, bu tezde yapilan c¢aligma

giiniimiizde de gegerliligini korumaktadir.

Yar iletken dedektorler kristal yapiya sahip yari iletken malzemeleri baz
alir. Bu yan iletken malzemelerden en dikkat ¢ekenleri silisyum ve germanyum
yari iletkenleridir. Bu dedektorler katihal dedektorleri olarak da adlandirilir.
Kristal dedektorler lizerine calismalara 1930’larda baslanirken, bu cihazlarin
gercek gelisimi 1950’lerin sonlarina dogru olmustur. 1960’larda ilk &rneklerin
ticari kullanilabilirligi ve c¢alisma durumlar gelismistir. Bu cihazlar enerji
Ol¢iimleri i¢in ilk yiiksek ¢oziintirliikklii dedektdrler olmayr basararak, yiiklii
parcacik dedeksiyonu ve gama spektroskopisi i¢in niikleer fizik aragtirmalarinda
kullanilmaya baglanmistir. Yar1 iletken dedektorlerin temel ¢alisma prensibi gaz
iyonizasyon cihazlariminki ile benzerdir. Ancak gazin yerine burada ortam kat1 bir
yar1 iletken malzemedir. Iyonize radyasyon bu maddeye geldiginde elektron
bosluk ciftleri olusur. Bu elektron bosluk ciftleri elektrik alan yardimiyla toplanir.
Bu toplanan yiikler dedektor ¢ikisinda bir sinyal verir ve bu sinyal gelen
radyasyonla ilgili bilgi almak i¢in spektroskopi sistemindeki cihazlara gonderilir.
Yar iletken dedektorlerin avantaji, elektron bosluk ¢ifti olusturmak i¢in gereken
ortalama enerjinin gaz iyonizasyonu igin gerekenden 10 kat daha kiigiik olmasidir.
Yiiksek yogunluklarindan dolayr durdurma giicti gazli dedektorlerinkinden daha



biiyiiktiir. Ancak silikon disindaki diger yari iletkenlerin iyi bir performans
gosterebilmeleri i¢in ¢alisilmadan 6nce diisiik sicakliklara sogutulmasi gerekir. Bu
sogutma dedektoriin iistiine eklenen kriyojenik sistemlerle gergeklestirilir. Mevcut
yar1 iletken dedektér arastirmalarindaki problemlerden biri oda sicakliginda
calistirilabilen yeni malzeme bulmak ve gelistirmektir. Yar iletken dedektorler

uzun siire kullanildiginda radyasyon hasar1 meydana gelmektedir (Leo, 1987).

Giliniimiizde niikleer ve parcacik fiziginde en sik ve genis ¢apta kullanilan
parcgacik dedeksiyon cihazlarindan diger bir tanesi ise sintilasyon dedektorleridir.
Bu dedektorlerde, niikleer parcacik veya radyasyon carptiginda kiigiik bir 1s1ldama
yani sintilasyon 15181 yayan malzemeler kullanilir. Fotogogaltici gibi yiikseltici bir
cihazla birlestirildiginde, bu sintilasyonlar gelen radyasyonla ilgili bilgi vermek
igin elektronik sekilde sayillan ve analiz edilebilen elektronik pulslara

doniistirilir.

Parcacik dedeksiyonu i¢in sintilatorlerin kullanildig1 en eski 6rnek 1903’te
Cookes tarafindan icat edilen spinthariscopes’tur. Bu cihaz alfa parcaciklari
carptiginda zayif parildamalar meydana getiren ZnS (ginko stilfid) bir ekrandan
olusur. Karanlik bir odada bir mikroskopla bakildiginda pargaciklar
farkedilebilmistir. Bu yorucu bir islem oldugundan hi¢ bir zaman Geiger ve
Marsden tarafindan yapilan alfa sagilma deneyleri kadar popiiler olmamustir.
Gazli iyonizasyon cihazlarinin kesfiyle, optik sintilasyon sayicisinin kullanimi

hizla diismiistiir.

1944’te, Curran ve Baker yeni gelistirilen fotogogaltici tiip ile insan
goziiniin yerini degistirerek yeni bir cihaz gelistirmistir. Zayif sintilasyonlar, gazli
iyonizasyon cihazlarininkine esit bir verim ve giivenilirlikle sayilabilmistir.
Boylece modern elektronik sintilasyon dedektorleri ortaya c¢ikmustir. Yeni
gelismeler ve ilerlemelerin devam etmesiyle birlikte 1950’lerin ortalarinda
sintilasyon dedektorleri en giivenilir ve kullantma en uygun halini almigtir.
Gilinlimiizde de sintilasyon ve yari iletken dedektorler ile yapilan caligmalar
onemli bir yer tutmaktadir (Leo, 1987).

2.GENEL BIiLGIiLER

2.1 Sintilasyon Dedektorleri

Sintilatorler, lizerlerine iyonlastirict radyasyon geldiginde sintilasyon 15181
yayan kati, sivi ve gaz olabilen maddelerdir. Bir parcacik dedektorii olarak
kullanilan ilk kati malzeme sintilatorlerdir (Tsoulfanidis, 1995). Radyasyon,



sintilator veya fosforesan madde olarak adlandirilan 1sildayan malzemelere
enerjisini biraktiginda, malzemede uyarilmis durumlara elektron gegisleri olur.
Uyarilmis durumlar, radyasyonun etkilesmesiyle ilgili olan ve gdzlemlenebilen
fotonlar yayinlayarak bozunur. Uyarilmis durumlarin bozunmasi 10®-10° s kadar
hizliysa bu siire¢ floresans olarak adlandirilir. Eger siire¢ bundan daha yavas ise
bu durum da fosforesans olarak adlandirilmaktadir. Iyi bir sintilatdr lineer enerji
cevabina sahip olmalidir. Yani 1518in verimi miimkiin oldugunca genis bir enerji
araliginda, birakilan enerjiyle orantili olmalidir. Luminesans (sintilasyon
malzemesinin 1s1, 151k ve radyasyon gibi dis etkilere maruz kaldiginda goriiniir 151k
yayinlamasidir (Leo, 1987).) hizli olmalidir béylece pulslar hizlica meydana gelir
ve ¢Oziimlenir. Son olarak 1yi bir sintilator bir 151k borusu veya fotogogaltici tiiple
birlestirmek igin iyi bir optik kaliteye sahip olmalidir (Tsoulfanidis, 1995).
Organik ve inorganik sintilatorler radyasyon dedeksiyonunda kullanilabilir.
Inorganik sintilatérler lineer ve iyi bir 151k ¢ikisina sahiptir. Organik sintilatorler
daha hizlidir fakat 1g1k verimi daha azdir (Knoll, 2000). Yapilacak ¢alismaya gore
organik veya inorganik sintilatdrler tercih edilir. Inorganik sintilatérler gama
spektroskopisi i¢in uygunken, organik sintilatorler beta spektroskopisi veya

noétronlart saptamak i¢in kullanishidir (Knoll, 2000).

2.2 Sintilasyon Dedektoriiniin Calisma Prensibi

Sintilasyon dedektorii genel olarak ya dogrudan ya da bir 151k yoluyla
fotogogalticiyla optik olarak birlestirilen sintilasyon maddesinden olusmaktadir.
Radyasyon sintilatorden gegerken, 151k yayimlamasina neden olan sintilatdriin
atom ve molekiillerini uyarir. Bu 151k elektronik bir sinyal iiretmek icin
fotogogaltici tiipe gonderilir (Leo, 1987). Fotogogaltict tiipte fotokatotdan kopan
fotoelektronlar, uygulanan elektrik alanla hizlandirilarak dinodlara carptirilir ve
ikincil elektronlar tiretilir (Tsoulfanidis, 1995)(sekil 2.1).

Fotokatod El elctronlﬁr AII.\Ot
Gelen Ism [ —— 3
=Y
4;_ o L, W VI
Tsikc fotlonu Ddalda}'lm D-]_tllot 1'.
alelctrod Fotogogalhe tip (PMT)

Sekil 2.1. Sintilasyon dedektoriiniin sematik gosterimi (http).



2.3 Yari iletken Dedektorler

Yar1 iletken dedektorler iyonizasyon odasina benzer sekilde ¢alisan kati hal
dedektorleridir. Bu iki dedektor arasindaki temel fark yiik tasiyicilaridir. Yar
iletkenlerdeki ylik tasiyicilar1 gazli sayaglardaki gibi elektronlar ve iyonlar degil
elektonlar ve bosluklardir. Gliniimiizde en basaril1 yar1 iletken dedektorler silikon

ve germanyumdan yapilmaktadir.

Diger tip dedektorlerle karsilastirildiginda, yari iletken dedektorlerin en onemli

avantaji iyi bir enerji ayirma giicline sahip olmalaridir. Diger avantajlari,

1.Genis bir enerji araliginda lineer yanit (pargacik enerjisine karsit puls

yiiksekligi) verir.

2.Bir katinin yogunlugu gazlardakine gore daha yliksek oldugundan, verilen

bir boyut i¢in daha yiiksek verime sahiptir.
3.0Ozel geometrik konfigiirasyonlara imkan saglar.
4.Gazli sayaglara gore hizli yiikselme zamanina sahiptir.
5.Vakumda calistirilabilirler
6. Manyetik alandan etkilenmezler

Yar iletken dedektorlerin karakterstikleri sadece kullanilan malzemeye (6rnegin,
silisyum veya germanyum) bagl degil ayn1 zamanda yari iletkenin sekline ve
islenmesine de baghdir. Kristalin tipi, boyutu, sekli ve islenmesi yari iletken

dedektoriin ¢aligmasinda ve performansinda biiyiik rol oynar (Tsoulfanidis, 1995).
Yari iletken kavsak dedektorler bugiin i¢in ;

Difiiz kavsakl dedektorler ( Diffussed-junction detector),

Yiizey engelli dedektorler ( Surface barrier detector),

Li katkil dedektorler,

Tamamen bosalmis dedektorler

olmak {izere dort gruba ayrilmaktadir.
2.4 Difiiz kavsakh dedektorler

Yiiksek saflikta silikon dedektoriin temel malzemesidir. Yiizeylerin birinden
fosfor gibi verici bir madde difiizlenir ve elektron konsantrasyonu yiiksek olan n
tipi bir bolge elde edilir. Boylelikle 6n yiizeyi n tipi silikon arka yiizeyi ise p tipi
silikon olan bir p-n kavsagi elde edilir (Tsoulfanidis, 1995).



2.5 Yiizey Engelli Dedektorler

Yiiksek saflikta n-tipi silikon ¢ok ince bir tabaka haline getirildikten sonra
havada uzun siire bekletilir. Oksijen elektronegatif oldugundan silikon yiizeyi
iizerinde yiiksek yogunlukta desikler (bosluklar) olusturur. Boylece bu ylizey p-
tipine doniisiir. Daha sonra c¢ok ince bir altin tabaka bu ylizey {lizerine
buharlastirilarak  elektriksel kontakt saglanir (Sekil 2.2). Yiizey engelli
dedektorlerin bir dezavantaji 1s18a duyarliligidir. Ince giris penceresi optikge
gecirgendir ve dedektdriin ylizeyine ¢arpan fotonlar etkin hacime ulasabilirler. 2-4
eV’luk gorlniir 151k fotonlarmin enerjisi ¢ogu yar1 iletkenin enerji band
araligindan daha biyiiktiir. Bu nedenle elektron bosluk ¢iftleri foton
etkilesimleriyle iiretilir, bu da giiriiltiiye neden olur. Bu dedektorlerin karanlik

ortamda caligtirilmalar1 giiriiltiiden kaynakli sinyal olusumunu azaltir (Knoll,
2000).

eramik yalitlkcan
Altin elektrod .

L
Silikon tabaka - : I
==
‘:-,_-1 D
fyonlastirici
radvasvon :

| | —— Aliminyum elektrod

Sekil 2.2. Bir Si yiizey engelli dedektoriin semasi (Tsoulfanidis, 1995) .

(D: Dedektoriin ¢api; Xo: Bogalma bdlgesinin kalinligs; t: Silikon tabakanin toplam kalinlhigi
(Tsoulfanidis, 1995).)

2.6 Li Katkili Dedektorler

Yukarida aciklanan dedektorlerin hassas hacimleri en fazla 2000 um
olabilir. Bu nedenle maksimum enerjisi Olgiilecek yiiklii pargacik dedeksiyonu
smirlanmis olur. Bu aralikta 6l¢iilebilen maksimum elektron enerjisi 1,2 MeV,
protonlar i¢in 18 MeV, alfalar i¢in yaklasik 72 MeV’dir. Kristal igine lityum
katkilanarak hassas hacim artirilabilir. Si(Li) dedektor igin bu sekilde aktif hacim
5 mm’ye cikartilabilir. Bu dedektor, yiiklii parcaciklar ve oOzellike X 1s1n1
dedeksiyonu i¢in de kullanilir (Tsoulfanidis, 1995).



2.7 Tamamen Bosalmis Dedektorler

p-n eklemi olarak belirtilen basalma bolgesi, uygulanan ters gerilim arttik¢a
artar. Eger bu voltaj yeteri kadar artirilacak olursa bosalma bolgesi tiim silikon
tabaka boyunca uzanir. Bu dedektorler tamamen bosalmis dedektorler olarak
adlandirilir (Tsoulfanidis, 1995).

2.8 On Yiikseltici

On yiikselticilerin temel islevi dedektdrden gelen milivolt mertebesinde olan
zayif sinyalleri ylikseltmektir. Aym1 zamanda dedektor cikisi, yiikselte¢ girisi
arasindaki elektronik eslestirmeyi saglar. On yiikselticinin bir diger gorevi ise
elektronik giiriiltilyii en aza indirmektir. On yiikselticideki giris sinyali zayif
oldugundan, bu sinyalin elektronik giiriiltii icerisinde kaybolmamas1 i¢in detektore
miimkiin oldugunca yakin olarak kisa kabloyla baglanmalidir (Tsoulfanidis,
1995).

2.9 Ana Yikseltici

Yiikselticilerin iki temel amaci vardir. Bunlar; 6n yiikselticiden gelen sinyali
yiikseltmek ve sinyali sonraki islemler i¢in uygun bir sekle sokmaktir. Her iki
durumda da, ylikselticiler ilgili bilgiyi her zaman korumak zorundadirlar.
Zamanlama bilgisine ihtiya¢ oldugunda, hizli bir cevap gerekir. Puls ytikseklik
bilgisine ihtiya¢ oldugunda ise, giris ve c¢ikis genlikleri arasindaki orantililik
korunmak zorundadir (lineer yiikselticiler) (Leo, 1987). Modern ticari ylikseltegler
giris ve yiikseltme ne olursa olsun maksimum 10V’luk sinyal {iretirler
(Tsoulfanidis,1995).

2.10 Zamanlama Tek Kanalh Analizorii(TSCA)

Tek kanalli analizor (SCA) veya diferansiyal diskriminatér (DD), gelen
analog sinyalleri genliklerine gore siniflandiran bir cihazdir (Leo, 1987). Bu cihaz
belli bir esik degerin lizerindeki genlige sahip sinyallerin gegtigi alt esik seviyesi
ve belli genlige sahip sinyalleri gecirmeyen iist esik seviyesine sahiptir. Alt ve iist
seviyeler arasindaki farka pencere denir. Sadece bu iki seviye arasina (alt ve list
esik degerinin) diisen sinyaller SCA’da bir mantik sinyalinin olugmasina neden
olur (Leo, 1987)(sekil 2.3).



Normal SCA’nin bir uzantist zamanlama SCA’dir. Zamanlama SCA mantik
sinyallerinin iiretimindeki adim etkisinin diizeltilmesi icin devreler igerir.

SCA’larin ¢ikiglart zamanlama devreleri i¢in kullanilir (Leo, 1987).

Puls Yiiksekligi,v

Tek Kanalli Analizor !
(SCA) Girisi '
|
1

1O|——————_———————— Tek Kanalli Analizér
W {SCA) Cikisi

Zaman

Ust seviye

)
NN

Alt seviye

Sekil 2.3. SCA’nin ¢alisma prensibi (Tsoulfanidis, 1995).

2.11 Geciktirici

Geciktiriciler, kullanildig1r devrede elektriksel yollarin uzatilmasini veya
kisaltilmasina izin veren ayarlanabilir gecikmeler saglar (Leo, 1987). Bu cihazlar
normal bir NIM modiiliiniin 0-64 ns’ lik bir gecikmeye izin verdigi degisken
kablo uzunluklarindan olusur. Yaklasik 1 mikrosaniyelik veya daha fazla
gecikmeler icin kablo uzunlugu engelleyici haline gelir ve soniimlenme etkisi
yaratir. Boyle durumlarda, 6zel diisiik soniimlemeli geciktirme kablolar1 ve ya
aktif bir elektronik devre kullanilmasi gerekir (Leo, 1987).

2.12 Cok Kanalli Analizor (MCA)

Cok kanalli analizér (MCA), yiiksekliklerine gore pulslar1 kaydeder ve
depolar. Puls yiiksekligi genellikle dedektore giren parcacigin enerjisiyle
orantilidir. Her puls belli bir enerjiye karsilik gelen bir parcacik kanalinda sirayla
depolanir. Kanaldaki pulslarin dagilimi pargacigin enerjisinin  dagiliminin
gorlintiisiidiir. Bir sayim periyodu sonunda, kaydedilen spektrum MCA’nin
ekraninda gosterilir. Yatay eksen kanal numaras1 veya parcacigin enerjisi, dikey
eksen kanal basina kaydedilen parcaciklarin sayisidir (Tsoulfanidis, 1995).
MCA’da elde edilen puls yiikseklik dagilimi sekil 2.4 da gosterildigi gibidir.



Sayvmm Savis
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Sekil 2.4. Puls yiikseklik dagilimi (Tsoulfanidis, 1995).

(E: Enerji, No: Maksimum sayim sayisi, FWHM: Yar1 maksimumdaki tam genislik)

2.13 Zamam Genlige Cevirici (TAC)

Zamani genlige doniistiiriicii, iki mantik pulsu arasindaki zaman araligiyla
orantili bir genlige sahip ¢ikis pulsu iireten bir cihazdir (Knoll, 2000). TAC
cihazinin START ve STOP sinyallerinin geldigi iki girisi vardir.

TAC cihazinin ¢alismasi, ilk sinyalin yani START sinyalinin gelmesiyle
kapasitoriin sabit olarak bosalmaya baslamasi ve STOP sinyalinin gelmesiyle
kapasitoriin bosalmasinin durmasi seklindedir. Toplanan toplam yiik START ve
STOP sinyalleri arasindaki zaman farkiyla orantilidir. Asagidaki sekil TAC
cihazinin ¢aligmasini gostermektedir (Leo, 1987).

START
U 1
STOP : ! :
a g
Doniistiirme H H
1
1

Kapasitori

i
¥ Genlik o T
Cikas jﬁ:[k Li
E

Reset l_

Zaman —

|

Sekil 2.5. TAC’nin ¢aligsmasi (Leo, 1987).

Elde edilecek zaman spektrumu TAC cihazinin ¢ikisina baglanan bir ¢ok kanalli
analizér (MCA) ile goriintiilenir.
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2.14 Zaman Ol¢iim Yoéntemleri

Niikleer ve parcacik fizigindeki zaman Ol¢imii ¢ok kiigilk zaman
araliklarinin  Olglimii olarak adlandirilir. Zaman Olglim yontemleri, uyarilmis
niikleer durumlarin veya temel pargaciklarin yasam siirelerinin ol¢timleri , ugus
zamani Ol¢iimlerinde kullanilmaktadir. Bu kii¢iik zaman araliklar1 en az birkag
piko saniye en c¢ok birkag mikro saniyeye kadar bir aralikta dagilim

gostermektedir.

Bu zaman araliklarinin dogru ol¢timleri 6zel teknikler gerektirir. Bu 6zel

teknikler zaman 6lglim yontemleri olarak adlandirilmaktadir (Leo, 1987).

2.14.1 Yiikselen kenar tetikleme yontemi

Bir zamanlama mantik sinyali elde etmek i¢in kullanilan en basit yontem
yiikselen kenar tetiklemesidir (LE). Yiikselen kenar zaman dl¢lim yonteminde,
ilk olarak ayiricinin esik degeri ayarlanir ve pulsun gelme zamani, pulsun
ayiricinin esik seviyesini gectigi noktada belirlenir (Leo, 1987). Genlik ve puls
seklindeki dalgalanmalarin en aza diisiiriilmesi i¢in ayirict seviyesi miimkiin
oldugunca diisiik ayarlanmalidir (Tsoulfanidis, 1995). Bu zaman 6l¢iim yontemi

asagidaki sekille 6zetlenebilir.

B Ayirici Seviyesi

V4

Ayinci Cikist

v
Pulsun Gelme Zaman
4 r

Sekil 2.6. Yiikselen kenar tetikleme yontemi (Tsoulfanidis, 1995).

2.14.2 Sabit kesir ayiric1 (CFD) zaman 6l¢iim yontemi

Bugiin kullanilan en etkili ve ¢ok yonlii yontem sabit kesir tetikleme
teknigidir. Bu yontemde, adim etkisinden bagimsiz bir mantik sinyali puls
yiiksekliginin sabit Kkesirinde elde edilir. Bu fikirin temeli, en iyi zaman



11

¢Oziinlirligl i¢in en uygun tetikleme seviyesinin varligin1 gdsteren deneylerden
dogar. Sinyalin tipine bagl olarak, bu seviye genlikten bagimsiz puls

yiiksekliginin sabit kesrinde olusur.

Ilk olarak, (2.7a) orijinal puls zamanlamaya dayali olarak  puls
yiiksekliginin belli bir kesrine esit bir f faktoriiyle azaltilir(2.7b).

Daha sonra orijinal puls ters ¢evrilir ve yiikselme zamanindan daha uzun bir
siireyle geciktirilir(2.7c). Son olarak 2.7b ve 2.7c¢ deki sinyaller toplanir ve
2.7d’deki sinyal elde edilir (Tsoulfanidis, 1995).

V(Voltaj)

‘ (a)

(b)

.\/Tv
i 1

1
)

'

!

|

i

— Gecikme—o-i

- - (c)

(a)
t(zaman)

Sekil 2.7. Sabit kesir ayirict zaman 6lgliim yontemi (Tsoulfanidis, 1995).

Bu yontemde bahsedilen sabit kesir (f), sabit kesir ayiricinin esik voltajinin
sinyal genligine orani olarak tanimlanir (Gedcke and Williams,1968).

2.15 Zaman Ol¢iim Yontemleri Kullamldiginda Karsilasilabilecek
Sorunlar

Zaman Ol¢tim yontemleri kullanildiginda, adim etkisi ve zaman jitteri gibi

istenmeyen durumlar meydana gelebilir. Bu hatalar asagidaki sekilde tanimlanir.

2.15.1 Adim (Walk) etkisi

Gelen sinyalin ylikselme zamani ve genligindeki degisimlerden kaynakli
olarak adim etkisi dogar. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi yasam siireleri ayni
fakat genlikleri farklt A ve B gibi iki sinyal ele alalim. Esik seviyesi belirli bir

diizeye ayarlanmis ayiriciya bu sinyaller gonderildiginde, A sinyali ayiricinin esik
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seviyesini t, siirede gegerken B sinyali bu esik seviyesini tp, siirede gececektir. Bu
sinyallerin esik seviyesini farkli siirelerde ge¢melerinden kaynakli olarak adim
etkisi meydana gelir (Sekil 2.8). Adim etkisi es zamanl sinyallerin genlik ve
yiikselme zamanlarindaki farkliliktan kaynaklanir. Bu durum zaman ayirma
giictinii kotiilestirmektedir (Tsoulfanidis, 1995).

Cikis A

LJ

1
1
Cikis B 'Ll
—t—t— "Adim (Walk)"
ta o

Sekil 2.8. Adim etkisi (Leo, 1987).

2.15.2 Zaman jitteri

Orijinal dedektor sinyalindeki giiriiltii ve istatistiksel dalgalanmalar zaman
sinyalinde de dalgalanmalara neden olur. Bu giiriiltii ve istatistiksel dalgalanmalar
zaman jitteri olarak adlandirilir (Tsoulfanidis, 1995).

Zaman
Jitteri 4-‘

Tetikleme

|

Sekil 2.9. Zaman jitteri (Knoll, 2000).

2.16 Puls Yiiksekligi (Genlik)

Taban ¢izgisine gore volt olarak Olclilen maksimum yiiksekliktir. Genlik
olarak da soylenir (Leo, 1987) (Sekil 2.10).
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2.17 Yiikselme Zamani

Pulsun genliginin %10’undan % 90’nina ¢ikmasi igin gegen zamandir (Leo,
1987) (Sekil 2.10).

2.18 Diisme Zamam

Pulsun genliginin %90’indan %10’una diismesi i¢in gegen zamandir (Leo,
1987) (Sekil 2.10).

2.19 Puls Genisligi
Sinyalin yar1 maksimumundaki genisliktir (Leo, 1987) (Sekil 2.10). Bir

zamanlama sisteminin zaman ayirma giicii yar1 maksimumdaki tam genisliktir.

Zamanlama sisteminin basaris1 maksimumun yarisindaki tam genislikle belirlenir
(Leo, 1987).

Puls Yiiksekligi

Taban Cizgisi

- tr | e—
Yiikselme Zamani Diigme Zaman

Sekil 2.10. Puls sekli (Leo, 1987).

3. MATERYAL VE METOT

Caligmada Nal(TIl) dedektorii ile Si yiizey engelli yar1 iletken dedektdrd,
Onylikseltici, yiikseltici, zamanlama tek kanalli analizorii, zamanlama filitreleyici
yiikseltici, zaman geciktirici ve geciktirme yiikseltici, sabit kesir ayirici, zamani
genlige doniistiicii ve ¢ok kanalli analizor kullanilmistir. Bahsedilen bu cihazlar
kullanilarak olusturulan spektrometrelerde B7cs ve YC 1gima kaynaklarindan

yararlanilarak, enerji 6l¢limleri yapilmigtir.
3.1 NaI(TI) Dedektorii icin Kullanilan Zaman Olg¢iim Yontemleri

Yiikselen kenar zaman Ol¢lim ydntemi kullanilarak yapilan g¢aligmada

Nal(T1) sintilasyon dedektorii ve Bics radyoaktif kaynagi kullanilmistir. Kaynak
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yattk konumda ve dedektére degmektedir. Islemler oda sicakhiginda

gerceklestirilmistir.

3.1.1 Yiikselen kenar zamanh 6l¢iim yontemi

Bu yontem kullanilarak yapilan ¢alismada; dedektor ¢ikist 6n yiikselticiye
baglanmistir. On yiikseltici ¢ikis1 ana yiikselticiye baglanmis ve ana yiikseltici
cikist ikiye bollinmiistiir. Ana yiikseltici ¢ikisinin bir kolu zamanli tek kanalli
analizoriine baglanarak enerji spektrumunun alinmasi i¢in ¢ok kanalli analiz6riin
giris kanalina gonderilmistir. Ana yiikselticinin diger kolu zamanlama tek kanalli
analizorlerine (TSCA) baglanmistir. TSCA ¢ikiglarinin biri zamani genlige
dontistriicliniin start girigine, digeri geciktiriciye baglanmis ve geciktirici ¢ikisi da
zamant genlige donistiirliciiniin stop kanalina gonderilmistir. Zaman1 genlige
dontistiiriiciiniin - ¢ikist  ¢ok kanalli analizoriin  kapr girisine baglanmustir.
Boylelikle yiikselen kenar zamanlama yontemiyle elde edilen B'Cs enerji
spektrumunun  ¢oziiniirliigli  yiikselen kenar zaman Olglim  yOntemiyle

tyilestirilmistir.

3.1.2 Sabit Kkesir ayiric1 (CFD) zaman o6l¢iim yontemi

Sabit kesir zaman ol¢lim yonteminde; dedektdr ¢ikist on yiikselticiye 6n
yiikseltici ¢ikisi ana yiikselticiye ana ylikseltici ¢ikisi geciktirme yiikselticisine
gonderilmis ve bu cihazin ¢ikist da ¢ok kanalli analizoriin girisine gonderilerek
enerji spektrumu elde etmek i¢in devre hazirlanmistir. Dedektoriin diger ¢ikisi
ikiye boliinerek iki adet zamanlama filitreleyici yiikseltici (TFA) girilmistir. lk
TFA’nin ¢ikis1 sabit kesir ayirict (CFD)’ye gonderilmistir ve CFD ¢ikis1 da
zamani puls yiiksekligine doniistiiriiciiniin (TAC) start girisine baglanmustir.
Ikinci TFA’nin ¢ikisina da bir CFD cihazi baglanmistir. Bu cihazin ¢ikisi dnce
geciktiriciye daha sonra ise TAC’nin stop girigsine génderilmistir. TAC cihaz1 ¢ok
kanall1 analizoriin kap1 girisine baglanmis boylelikle koinsidens devre sonucunda

elde edilen spektrum MCA’da goriintiilenmistir.
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3.2 Si Yiizey Engelli Yar1 Iletken Dedektérii Icin Kullanilan
Zaman Ol¢iim Yontemleri

Si yiizey engelli dedektorii kullanilarak yaptigimiz calismalarda Yc
radyoaktif kaynagi kullanilmistir. Deney oda kosullarinda gergeklestirilmis ve

deney boyunca dedektér vakum ortaminda tutulmustur.

3.2.1 Yiikselen kenar zamanh é6l¢iim yontemi

Bu calismada ilk olarak dedektor ¢ikisi 6n ylikselticiye, on yiikseltici ¢ikisi
da ana yiikselticiye gonderilmistir. Ana yiikseltici ¢ikis1 ikiye boliinerek biri
geciktirme yiikselticisine digeri de zamanli tek kanalli analizorlerinin (TSCA)
giriglerine baglanmistir. Geciktirme yiikselticisi ¢ikist kaynak spektrumunun elde
edilebilmesi i¢in ¢ok kanalli analizoriin girisine baglanmigtir. Bir TSCA ¢ikisi
zamani puls yiiksekligine doniistiiriiciiniin (TAC) start kanalina baglanmustir.
Diger TSCA’nin c¢ikisina gecikmeyi saglamak i¢in geciktirici baglanmustir.
Geciktirici ¢ikist TAC’nin stop kanalina gonderilmistir ve TAC ¢ikist da ¢ok
kanalli analizoriin kap1 kanalina baglanarak ¢ok kanalli analizérde koinsidens

spektrum goriintiilenmistir.

3.2.2 Sabit kesir ayirici1 (CFD) zaman 6l¢iim yontemi

CFD zaman Ol¢lim yonteminde ©n ylikseltici ¢ikiglarindan biri ana
yiikselticiye gonderilmistir. Ana yiikseltici ¢ikis1 geciktirme yiikselticisine
baglanmistir ve bu cihazin ¢ikisida enerji spektrumunu elde edebilmek i¢in ¢ok
kanalli analizoriin (MCA) giris kanalina gonderilmistir. On yiikselticinin diger
cikisi ikiye boliinerek iki adet zamanlama filitreliyici yiikselticiye (TFA)
gonderilmistir. TFA’larin ¢ikislarina birer tane sabit kesir kesir ayirict (CFD)
baglanarak CFD’lerin birisinin ¢ikisi zamani puls yiiksekligine ¢eviricinin (TAC)
start kanalina baglanmistir. Diger CFD ¢ikisina geciktirici baglanmis ve
geciktirici ¢ikist TAC’nin stop kanalina gonderilmistir. TAC ¢ikist ¢ok kanalli
analizoriin kap1 girisine baglanarak Kkoinsidens enerji spektrumu elde edilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Nal(Tl) Dedektorii i¢in Kullanilan Zaman Ol¢ciim Yontemleri
Ile Ahnan Enerji Spektrumu Sonuglari

4.1.1 Yiikselen kenar zaman 6l¢iim yontemi sonuclari

4.1.1.1 Cikis sinval sekilleri

4.1.1.1a.Yiikseltici cikisi

Yiikselen kenar zaman 6lgiim yontemi devresinde ana ylikseltici ¢ikisinda

elde edilen sinyalin goriintiisii sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.

: Save

Image 8

Ink Saver

On ——
|Destination|
uUsB

Save

File
Utihities

Sekil 4.1. Ana yiikseltici ¢ikist.

4.1.1.1b. Zamam puls viiksekligine doniistiiricii (TAC) cikisi

Yiikselen kenar zaman Ol¢giim yonteminde zamani genlige doniistiiriicii
(TAC) cikisinda elde edilen sinyal sekli sekil 4.2°de gosterildigi gibidir.

= o SmoR 1 [SAVE/REC]
: Save

5
Image

Ink Saver
On —

Destination|
| use

Save

File
Utilities

Sekil 4.2. TAC ¢ikis sinyali sekli.
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4.1.1.2. Enerji spektrumlari

Yiikselen kenar zaman Olglim yontemi kullanilarak elde edilen dogrudan
enerji ve koinsidens enerji spektrumlari sekil 4.3’de gosterildigi gibidir.

Enerji Cozinirligi (%)
(a) 11.94
(b) 11,94

—> Saym

—— K anal No

Sekil 4.3. (a) Dogrudan enerji spektrumu (b) Koinsidens enerji spektrumu.

4.1.2 Sabit kesir ayirici zaman 6l¢iim yontemi sonuglari

4.1.2.1. Cikis sinyal sekli

4.1.2.1a. Zamani Puls Yiiksekligine Doniistiiriicii (TAC) Cikisi

Sabit kesir ayirict zaman Ol¢lim yontemi kullanildiginda zamani genlige
dontstiiriici (TAC) ¢ikisinda elde edilen sinyal sekli sekil 4.4°de gorildigi
gibidir.

: Save

¥
Image

Ink Saver

On e
Destination)|
use

Save

File
Utilities

Sekil 4.4. TAC ¢ikis sinyali sekli.
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4.1.2.2. Enerji spektrumlari

Sabit kesir ayiric1 zaman Ol¢lim yontemi kullanilarak elde edilen dogrudan
enerji ve koinsidens enerji spektrumlar sekil 4.5’de gosterildigi gibidir.

2 S §
5
(;,'%‘ © Enerji Coziiniirliikleri (%)
(©) 11,93
11,42
[ - @
—>Kanal No

Sekil 4.5 (c) Dogrudan enerji spektrumu (d) Koinsidens enerji spektrumu.

4.2 Si Yiizey Engelli Dedektor Icin Kullanillan Zaman Ol¢iim
Yontemleri ile Ahnan Enerji Spektrumu Sonuclar:

4.2.1 Yiikselen kenar zaman 6l¢iim yontemi sonuclari

4.2.1.1. Cikis sinval sekili

4.2.1.1a. Zaman puls viiksekligine doniistiiriicii (TAC) cikisi

TAC cikisinda elde edilen sinyal sekli sekil 4.6 ile gosterilmektedir.

: Save
Image
[Ink saver
On —
|Destination
uUsB

.................................................

Save

File
Utilities

Sekil 4.6. TAC ¢ikist.
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4.2.1.2. Enerji spektrumlari

Elde edilen kaynak spektrumu ve koinsidens spektrum sekil 4.7’de

gosterilmektedir.

B - P 11 305 0o - BRI

Saym Sayist

3 Kanal Numarasi

Sekil 4.7. (e) *C kaynak spektrumu (f) **C koinsidens Spektrum.

4.2.2 Sabit kesir ayirici(CFD) zaman 6l¢iim yontemi sonuclari

4.2.2.1. Cikis sinval sekili

4.2.2.1a. Zamam puls viiksekligine donistiiricii (TAC) cikisi

Zamam genlige doniisiistiirii (TAC) ¢ikisinda elde edilen sinyal sekli sekil
4.8’de gosterildigi gibidir.

Save

¥
Image

Ink Saver

{1 ] —
Destination)|
USB

Save

File
Utilities

mEEM 4 B . W EDGE S
CH3

== SEBEAmL

Sekil 4.8. TAC ¢ikis sinyali.
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4.2.2.2. Enerji spektrumlari

Elde edilen kaynak ve koinsidens enerji spektrumlari sekil 4.9’da

gosterilmektedir.

——————> Saym Sayst

———————> Kanal Numarasi

Sekil 4.9. (g) *C kaynak spektrumu (h) **C koinsidens enerji spektrumu.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Niikleer ve parcacik fizigi deneylerinde yer alan spektroskopi sistemlerinde
kullanilan elektronik cihazlar ve tabii fon istenmeyen bir durum olan istenmeyen
pulslarin olugmasina neden olarak spektrometrenin ayirma giliclinii olumsuz
etkiler. Bu istenmeyen durumlari ortadan kaldirabilmek i¢in yillar iginde birgok
zaman Ol¢lim yontemi gelistirilmistir (Knoll, 2000).

Geligtirilen biitlin yontemler pulsun gelme zamani igindeki belirli bir
genlige dayali olarak zamani segerler ve genligi segme yoluna bagli olarak bu
yontemler birbirlerinden farklilik gosterirler (Tsoulfanidis, 1995). Buradan
hareketle bu ¢alismada yiikselen kenar zaman 6l¢iim yontemi ve sabit kesir ayirici

zaman Ol¢iim yontemi kullanilmistir.

Calismada zaman Olglim yontemleri Nal(TI) ve Si ylizey engelli
dedektorlere uygulanmistir.  Sekil 4.3°de Nal(Tl) dedektorii  kullanilarak
olusturulan  spektrometreye yiikkselen kenar zaman Olgiim  yOntemi
uygulanmadiginda ve yiikselen kenar zaman 6l¢iim yontemi uygulandiktan sonra
elde edilen enerji spektrumlari goriilmektedir. Kirmizi ile gosterilen enerji

spektrumu zaman Ol¢lim yontemi kullanilmadiginda elde edilen enerji
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spektrumunu, mavi renkle temsil edilen spektrum ise yiikselen kenar zaman 6lgiim
yontemi kullanildiktan sonraki enerji spektrumunu gostermektedir. Bu sekil,
yiikselen kenar zaman o6l¢iim yOnteminin spektrum tizerindeki olumlu etkisini
gostermektedir. Sekil 4.5’de Nal(Tl) dedektorii kullanilarak olusturulan
spektrometreye sabit kesir ayirici zaman O6l¢iim yontemi uygulanmadan once ve
sabit kesir ayirici zaman Olglim yontemi uygulandiktan sonraki enerji spektrumlari
gorilmektedir. Kirmizi spektrum sabit kesir ayirici zaman Ol¢iim yontemi
uygulanmadigi zaman elde edilen enerji spektrumunu temsil ederken, mavi
spektrum ise sabit kesir ayirict zaman Ol¢iim yontemi kullanildiktan sonra elde
edilen enerji spektrumunu temsil etmektedir. Yapilan enerji ayirma giici
hesaplarina bakildiginda; sabit kesir ayiric1 zaman 6l¢tiim yontemi kullanildiginda
elde edilen ayirma giicliniin sabit kesir ayirici zaman Olglim ydntemi
kullanilmadiginda elde edilen enerji ayirma giiciinden daha kiiclik oldugu
goriilmektedir. Bu sonu¢ bize, sabit kesir ayirict zaman Ol¢lim yOntemi
kullanilarak enerji ayirma giicliniin artirildigi sonucunu vermektedir. Sekil 4.3 ve
4.5’e bakilarak kullanilan zaman 6l¢iim yontemleri birbiriyle karsilastirildiginda,
sabit kesir ayirict zaman 6lglim yontemindeki mavi ile temsil edilen spektrumun
diisiik enerji bolgesi ylikselen kenar zaman 6l¢iim yontemindeki mavi ile temsil
edilen spektrumun diisiik enerji bolgesine gore daha asagida kalmaktadir. Bu da
sabit kesir ayirici zaman Olgim yonteminin diisik enerji bolgesini daha iyi
ayirdigl anlamina gelmektedir. Ciinkii yiikselen kenar zaman Ol¢iim yontemi
adim etkisi ve zaman jitterinden dolayr bir takim belirsizlikler igerir. Gelen
sinyalin yiikselme zamani ve genligindeki degisimler adim etkisine neden olur.
Sabit kesir ayirict zaman 6l¢iim yonteminde ise adim etkisinden bagimsiz mantik
sinyali puls yliksekliginin sabit kesrinde elde edildigi i¢in sabit kesir ayiric1 zaman
Olciim yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar yiikselen kenar zaman Glgiim

yontemi kullanilarak elde edilen sonuglardan daha iyidir.

Bu zaman 0l¢iim yontemlerinin farkli tip dedektorler kullanildiginda da
gecerli olup olmadigini arastirmak i¢in Si ylizey engelli dedektorle de
calisilmistir. Bu caligmada kullanilan yontemler Si yilizey engelli dedektor
kullanilarak elde edilen beta spektrumunu da iyilestirmistir. Bu sonuglar sekil 4.7
ve 4.9 da agik olarak goriilmektedir. Beklenildigi gibi sabit kesir ayirici zaman
Ol¢iim yontemi yiikselen kenar zaman Ol¢iim yoOnteminden daha iyi sonug

vermistir.

Sonu¢ olarak, bu tez caligmasinda yer verilen zamanlama ydntemleri
kullanilarak elektronik giiriiltii, tabi fon, sacilma gibi orijinal kaynak spektrumunu
bozucu etkilerin azalttig1 ve bu sekilde daha net enerji spektrumlari bulunabilecegi

gosterilmistir. Boylelikle elde edilen net enerji spektrumlari kullanilarak ilgili
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teorik hesaplamalarin ve bu hesaplamalarin dogruluklarinin ve uyumlarmin
artirilmasina, teorik spektrumlarin ilgili parametrelerinin gelistirilmesine katk1

saglanmis olacaktir.
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