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MAGNEX spektrometre diizenegine monte edilerek ilk kez agir iyonlarin carpigsma de-
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Within the scope of this thesis, LaBrz:Ce crystalline inorganic scintillation detector
was built to improve the NUMEN experimental setup, which was carried out to determine
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boratory and INFN-LNS. The first tests to determine the characteristic features of the
detector were carried out in the Nuclear Physics laboratory of Akdeniz University. Then,
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systems. The efficiency of the detector was expressed by comparing the obtained data with
the simulation data. As a result of the calculations made on the energy spectra obtained,
the average energy resolution of the LaBr3:Ce detector was calculated as %4,5. At the
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MAGNEX spectrometer setup and tested for the first time in the collision experiments of
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spectrum. As a result, the obtained data were discussed and suggestions were presented
for the development of the NUMEN system.
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GIRIS S. 0. SOLAKCI

1. GIRIS

Bilim insanlari, uzun yillardan beri, yapilan teorik ¢aligmalarin dogrulamasini,
arastirilan konularin icerigine gore tasarlanmis olan deneysel sistemler kullanarak yapmak-
tadirlar. Deney sistemlerinin ¢alisilan konulara uygun olarak tasarlanmasi, elde edilecek
olan sonuglarin hem kolay alinmasin1 hem de dogrulugunu etkilemektedir.

Niikleer fizikte atom alt1 parcaciklarin ayirt edilebilmesi i¢in farkli deney diizenek-
leri kullanilmaktadir. Parcaciklarin ayirt edilebilmesinin yani sira sahip olduklar fiziksel
parametrelerin de belirlenme gereksinimi deney sistemlerinin farklilasmasiyla birlikte ge-
listirilmesini de zorunlu kilmaktadir. Uygulamadaki en biiyiik zorluklardan birisi, test
edilmesi planlanan deneysel siirecin; 6rnegin bu belirli bir radyoaktif elemente ait enerji
gecisi olabilir; diger fiziksel siire¢lerinden arindirilarak gozlenmeye calisilmasidir. An-
cak ne kadar miilkemmel deney sistemleri kurulursa kurulsun gerceklesen diger fiziksel
stireclerin verileri de sonuglara, arka plan olarak karigsacaktir. Bazen arka planda gercekle-
sen olaylar asil amaclanan sonucun elde edilmesini oldukc¢a zorlastirir. Bu nedenle deney
diizenekleri ile ilgili gelistirmeler siirekli olarak devam etmektedir.

Deney sistemlerinin gelistirilmesi ile ilgili 5nemli calismalardan birisi de Italya’nin
Katanya sehrinde bulunan INFN-LNS laboratuvarinda bulunan NUMEN gurubu tarafin-
dan yapilmaktadir. Gurup, nétrinosuz cift beta (0OvBB) gecislerine ait niikleer matris
elemanlarini (NME) belirlemeye yonelik ¢alismalar yiiriitmektedir. Ancak, Ov53 reak-
siyonlar1 oldukca uzun yari omiirlere (= 10** yil) sahip olmasi nedeniyle gozlenmesi
zorlagmaktadir. Bunun yaninda, Ov@3p ve cift yiik degisim (Double Charge Exchange -
DCE) reaksiyonlarinin her ikisinde de cekirdekleri temsil eden baslangic ve bitig dalga
fonksiyonunun ayn1 olmasi, buradaki gecislerin ayn1 niikleer matris eleman ile temsil edi-
lebilecegini gostermektedir. Bu nedenle, NUMEN gurubu Oy olayinin benzeri olan ¢ift
yiik degisim (DCE) reaksiyonlarinin NME’lerinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yap-
maktadir (Cappuzzello vd. 2018). Deneysel ¢calismalar Sekil 1.1°de gosterilen MAGNEX
spektrometresi ile yiiriitiiliirken, deneysel diizenek ihtiyaclara gore siirekli gelistirilerek
proje devam etmektedir. Planlanan deneyin basari ile sonuglanmasi durumunda DCE reak-
siyonlarinda lepton sayisinin korunmadig1 ispatlanacak, notrino parcaciginin etkin kiitlesi
bulunmus olacak ayrica notrinolarin, Majorana ve Dirac dogast hakkinda kesin bir yargiya
varilabilecektir (Cappuzzello vd. 2018). Cift beta bozunumunu genel olarak Denklem
1.1°deki gibidir.

AXn =5, VYoo +2e” +27, (1.1)

Buradaki niikleer reaksiyonda, ¢ekirdek bir durumdan bagka bir duruma gecerken
2 elektron ve 2 notrino salmistir. Eger, notrino ve antinotrino, madde-anti madde ikilemine
uymuyorsa, yani farkli parcacik degilse, bu durumda reaksiyon notrinosuz gerceklesebi-
lir (Krane 1987) ve reaksiyon zinciri Denklem 1.2 esitlikleri ile verilir. Bu esitliklerde
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(Denklem 1.1 ve Denklem 1.2) goriilecegi gibi her iki reaksiyon da ¢ift beta bozunumunu
gosterirken, Denklem 1.2°de yer alan esitliklerde gosterilen reaksiyon zincirinde salinan
notrinonun tekrar sogurulma olay1 gerceklesmistir. Reaksiyon sonunda disartya nétrino ya-
yinimi olmamustir. Bu durum nétrino pargaciginin Majorana dogasina isaret eder (deShalit
ve Feshbach 1974).

A A -, =
ZXN =71 Ynoi+e +v, a 2)
A A — :
ZeIN-1+Ve =7 Vv o te

NUMEN projesinin deney asamasinda, ayr1 bir odada K800 Stiperiletken Siklotron
hizlandiricida hizlandirilan agir iyonlar, deney odasina yonlendirilerek spektrometrenin
hemen On tarafinda konumlanmig olan hedef odas1 (target chamber) icerisinde bulunan
cekirdek ile carpistirilmaktadir. Carpismadan sonra iiriinler sagilirken 1s1n gelis dogrul-
tusunda hareket etmeye devam eden ¢ekirdekler quadropol miknatis igerisine yonelir. Bu
kisimdaki esas amag¢ gelen iyon demetini, ince kenarli mercegin 1sik 1sinlarimi topladigi
sekilde toplayarak diizenegin bir diger elemani olan dipol miknatisa gondermektir. Dipol
miknatis, iyon demetinde bulunan ¢ekirdekleri, yatay diizlemde kiitlelerine gore ayirarak,
cekirdeklerin tanimlanmasinin yapildigi son eleman olan diizlem alan dedektoriine (Focal
Plane Detector — FPD) yonlendirir. Burada tanimlanan parcaciklar gerceklesen niikleer
reaksiyonun tiirii hakkinda bilgi vermektedir. Projedeki esas amag ¢ift beta bozunumu
reaksiyonlarini analiz etmek oldugu i¢in, gerceklesen diger tiim niikleer siiregler verilere
arka plan olarak yansimaktadir. Dolayisiyla gerceklesen tiim reaksiyonlarin dogrulukla
tespit edilmesi, arka plan reaksiyonlarini ¢ikarmak i¢in de 6nemlidir.

Sekil 1.1. NUMEN deneyinin yapildi§it MAGNEX spektrometresi
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Sekil 1.1°de gosterilen deney diizeneginde (ve Sekil 1.2°deki CAD planinda) ok
isareti ile isaretlenmis kistm dogrultu hizlandirilan agir iyonlarin hedefe gelis dogrultusu-
dur. Iyonlarin hedef ile etkilestigi yer olan hedef odas1 1 rakami ile gosterilmistir. Carpisma
sonrasinda Urtinlerin bir kismi hedef odasi etrafinda sacilma yaparken, etkilesime girmis
iyonlarm bir kismi gelen demet dogrultusunda yoluna devam ederek 2 numarali kuad-
ropol miknatisa gelir. Buradan odaklanarak gecen iyonlar 3 numara ile gosterilen dipol
miknatista olusan manyetik alan etkisiyle kiitlelerine gore birbirlerinden ayrilarak tanim-
lanacaklar1 yer olan diizlem alan dedektoriine gelirler (4 numara).

NUMEN deneyinde incelenecek niikleer siirecler, DCE ve gerceklesen diger re-
aksiyonlarla deforme olmus veya olmamus cekirdekleri igerir. Magnex spektrometresinin
coziiniirliigii, diislik reaksiyon enerjilerinde deforme olmamis hedef ¢ekirdekler i¢in taban
durumu (0%) ile birinci uyarilmis seviye (2*) ayrimi yapabilmek i¢in yeterlidir. Ancak
incelenen reaksiyonlar '"OPd, ONd ve '°°Gd gibi yiiksek derecede deforme cekirdek-
ler icerdiginde, FPD’nin ¢oziiniirliigii, enerji sevilerini géormede yetersiz kalmaktadir. Bu
gibi durumlarda, yakin enerji durumlar1 arasindaki ayrimi saglayan manyetik spektro-
metreye yardimci bir gama dedektor dizisine ihtiya¢ duyulmaktadir. DCE deneylerinde
kullanilacak yiiksek 1s1n siddetleri nedeniyle hedef bolge gama 1sinlari, hizli nétronlar,
elektronlar, hafif ve agir iyonlar olmak iizere cok giiclii radyasyon kaynagi haline gel-
mektedir. Meydana gelen diisiik enerjili X 1sinlarinin yam sira yiiklii parcaciklar hedefi
saran kat1 malzeme tarafindan emilebilmektedir. Dolayisiyla gama 1sinlarinin enerjilerine
en duyarli malzeme olan ve hizli nétronlar i¢in en dayanikli dedektor malzemesi inorganik
sintilatorler olmaktadir. Gama 151n1 enerjisine ve inorganik sintilator malzemesine bagl
olarak %3-30 arasindaki tipik enerji ¢coziiniirliikleri, '°°Gd gibi giiclii bir sekilde deforme
olmus cekirdeklerin en taban seviyelerdeki gama gecisleri arasinda ayrim yapmak i¢in
yeterlidir. Bununla birlikte yiiksek fotopik verimi icin yiiksek atom numarali malzemeler
secilmelidir.

NUMEN deneylerinde gerceklesen gama 1sin1 yaymimi: GHz mertebesine ulas-
maktadir. Bununla beraber dedektorlerde sinyal olugturabilecek notron yayinimi da miim-
kiindiir. Notron sinyallerinin dedektore gelerek spektrumda yigilma olusturma olasiligini
azaltmak i¢in dedektorlerin boyutlarinin kiiciik tutulmasi planlanmaktadir. Deneyde asil
gozlenmesi planlanan DCE reaksiyonlarinin da tesir kesitleri kiigiik oldugu i¢in kii¢iik bo-
yutta yapilan gama dedektorlerinin sayisin1 artirmak gerekmektedir. Hedef odasinin etrafi
kiiciik boyutta gama dedektorleri ile sarilirsa bu durum DCE’lerin gézlenme olasiligini
artiracakuir.

Deneyde siklotrondan ¢ikan her bir demetin hedefle carpismasindan sonra gercek-
lesecek niikleer reaksiyonlar diisliniildiigiinde, beklenen yiiksek 1s1k akisinin 6nemli bir
dezavantaji, olusacak yiiksek arka plan sayimi olacaktir. Ayrica siklotrondan hizlandirilan
iyon demetleri 20-50 ns araliinda ¢cikmaktadir. Bu durumda kullanilacak dedektorlerin
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zaman ¢oziiniirliigii her demet ile gerceklesen reaksiyonlar: ayirt edebilmek i¢in verilen bu
stirelerden daha kisa olmalidir. Bu zaman ¢oziiniirliigiine ulagsmak i¢in yine en iyi dedektor
materyali inorganik sintilatorler goriinmektedir.

N
Trajectory for Yy
180 beam

beam

DIPOLE

Sekil 1.2. NUMEN deney sisteminin CAD plani (Cappuzzello vd. 2018)

Bu tez calismasi kapsaminda yapilmis olan, seryum katkilandirilmis Lantanyum
Bromiir - LaBr3:Ce (p =5,1 g/cmz, Z.g~43) kristalli inorganik sintilasyon dedektortii,
yiiksek enerji ¢oziiniirliigii, etkinlik ve radyasyon toleransi, bunun yaninda kisa zaman
coziintirliigii nedeniyle NUMEN diizeneginin gelistirilmesi i¢in 6nerilen en 6nemli de-
dektorlerden birisidir. Burada Z sembolii ile gosterilen etkin atom numarisinin hesaplanigi
Denklem 1.3’te verilmistir. LaBr3:Ce inorganik sintilasyon kristalli dedektor, Akdeniz
Universitesi Niikleer Fizik Laboratuvari’nda yapilarak nokta kaynaklar ve laboratuvarin
elektronik malzemeleriyle test edilmistir. Daha sonra INFN-LNS biinyesinde kullanilan
deneysel ekipmanlar ile karakteristik ozellikleri belirlenmis, son olarak da NUMEN dii-
zenegine monte edilerek agir iyon carpisma deneylerindeki etkinligi gozlenmistir.

ZiLzl %Ziz
Zew = ——wi - (13)
i=1 A_iZi
NiA
wi = M i (1.4)

Denklem 1.3’te L degeri molekiilde bulunan element sayisidir ve bu deger LaBr3
icin 2’dir. w; i. elementin agirlik fonsiyonunu, A; kiitle numarasi, Z; ise atom numara-

4
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st gostermektedir. Molekiil agirligit M olan bilesik icin w; agirlik fonksiyonu Denklem
1.4°deki gibidir. Fonksiyondaki Nj, bilesikteki ayni tiirden atom sayisint gdstermektedir.

Bu tez caligmasinin ikinci boliimiinde NUMEN deneyinin 6nemine ve LaBr3:Ce
inorganik sintilasyon dedektoriinii gelistirmeye, karakteristik 6zelliklerini belirlemeye yo-
nelik literatiirde yapilmis olan ¢calismalara deginilmistir. Sonraki béliimde inorganik sinti-
latorlerin ozelliklerine yer verilmis ve temel karakteristikleri belirmeye yonelik kullanilan
yontemler anlatilmistir. Sonrasinda, dedektoriin yapimi ve ilk laboratuvar testlerine gecil-
migtir. Elde edilen bulgular simiilasyon verileri ile karsilastirilmig, elde edilen bilgilerden
yola ¢ikarak agir iyon carpismalarindaki testler yapilarak sonuglarin verimliligi ile sistemin
daha da gelistirilebilmesi i¢in atilabilecek adimlar tartisilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Elektron-pozitron cifti gibi, tiim temel parcaciklar, zit yiiklii bir anti-parcaciga
sahiptir. Bir par¢aci8in karsit pargacigi ile bulugsmasi her ikisinin de yok olmasiyla sonug-
lanir. Notrinolar gibi Majorana fermiyonlari ad1 verilen 6zel pargaciklar sinifinin, kendi
antipargaciklariyla ayni olan parcaciklar oldugu tahmin edilmektedir (Majorana 1937).
Majorana nétrinolarini tespit edebilmek i¢in en hassas yontem, notrinosuz cift beta bo-
zunmasi (OvBp) olarak bilinen niikleer siirectir. Bu bozunmada ¢ekirdek notrino salmadan
sadece iki elektron salarak bagka bir ¢ekirdege doniisiir. OvBS nin yar1 omrii, niikleer
matris eleman1 (NME) ve notrinonun kiitlesi ile ilgilidir. Bu nedenle, Ov38 bozunmasinin
gozlemlenmesi, temel Majorana parcaciklarini kesfedecek, lepton sayisi ihlalini goste-
recek ve en azindan NME’lerin teorik belirsizligi dahilinde notrino kiitlesini ol¢ecektir
(Vogel 2012).

8 bozunumunun, nétrinolarin dogasi ve lepton sayisinin korunmasi konusundaki
oneminden dolayi, bu olayin gozlemine yonelik ¢alismalar uzun yillardan beri devam
etmektedir. Clinkii eger ndtrino ve antindtrino ayn1 pargacik ise bu durum OvSS bozunu-
munun gozlenmesine imkéin saglayabilecektir. 58 bozunumunun dogasini anlayabilmek
icin, bozunan ¢ekirdegin bozunma Oncesi ve sonrasi dalga fonksiyonlar: arasindaki gecisi
tanimlayan NME’leri belirmek gerekmektedir. Bu sayede bozunumun yar1 omrii ve not-
rinonun efektif kiitlesi belirlenebilecektir (Cappuzzello vd. 2018). Ancak dogrudan S
bozunumlarinin sahip oldugu yiiksek yar1 omiir, bu siirecin goézlenmesini olduk¢a zor-
lagtirmaktadir (Krane, 1987). Dogrudan 58 bozunumuna alternatif olarak arastirilan ¢ift
yiik transfer deneyleri (DCE), bozunma 6ncesi ve bozunma sonrasi ¢ekirdek durumlarinin
benzerliginden dolay1 NME’yi belirleme konusunda daha uygulanabilir olmaktadir. Son
yillarda bu alanda bir¢cok deney yapilmakla birlikte en 6nemlilerinden birisi de bu tez
calismasi ile katkida bulunulan, INFN-LNS’deki NUMEN gurubu tarafindan yiiriitiilen
agir iyon carpigmalarinda cift yiik transfer reaksiyonlariin NME’lerinin belirlenmesine
yonelik ¢alismadir (Cappuzzello vd. 2018).

NUMEN, DCE reaksiyonlarimin tesir kesitlerini 6lgerek, Ov4 bozunumunun ya-
sam siiresi ile iligkili NME’lere erigsmeyi Oneren yenilikci bir tekniktir. Proje, INFN-
LNS’de gerceklestirilen *°Ca('30,'¥Ne)** Ar DCE reaksiyonunun basarili ilk sonuglarin
tesvik edici etkisiyle ortaya ¢cikmistir (Cappuzzello vd. 2015). Deney verimini etkileyen
onemli hususlar, gerekli yiiksek ¢oziiniirliiklii ve diisiik emisyonlu agir iyon 1gmlarinin
hizlandirilmas: icin K800 Siiperiletken Siklotron (CS) ve sacilan iirlinlerin tespiti igin
MAGNEX manyetik spektrometresinin kullanilmasidir. MAGNEX te uygulanan pargacik
tantmlama ve yiiksek siral1 yoriinge rekonstriiksiyonu i¢in giiclii tekniklerin kullanilmasi,
diger reaksiyon kanallarindan gelen genis bir arka plan iizerinde ¢ok diisiik kesit ile ka-
rakterize edilen DCE gegislerini 6l¢mek icin gereken zorlu hassasiyete ve ¢oziintirliige
ulagsmaya izin vermektedir (Cappuzzello vd. 2018). INFN-LNS kurumu, bu arastirma
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icin, diinya ¢apinda ideal bir kurulugstur. Bununla birlikte, incelenen tiim reaksiyonlarda,
notrino fizigine sistematik olarak dogru veriler saglamak i¢in hizlandirici tarafindan ile-
tilen 151n akimi iizerindeki ana sinirlama ve MAGNEX diizlem alan dedektorii tarafindan
kabul edilen maksimum hassasiyet makul bir sekilde asilmalidir. Boyle calismalar egli-
gine INFN-LNS tesisinde bulunan deney sistemlerinin gelistirilmesi NUMEN projesinin
bir parcasidir (Cappuzzello vd. 2018). NUMEN kapsaminda Ov38 bozunumuna deneysel
yaklagim saglayacak ilk ¢calisma Cappuzzello ve ark. tarafindan (2015) yilinda yapilmais, bu
calismada OvBp ile DCE arasindaki benzerliklere deginilmistir. Ayrica sonug olarak farkl
bombardiman enerjileri ve farkli ¢cekirdeklerin denenmesi, ¢ift niikleon transferi yanisira
gerceklesen diger siireglerin de Ol¢limlerinin zorunlulugu vurgulanmistir. Calabrese vd.
(2020) tarafindan yapilan ¢alismada, DCE reaksiyonlarindaki parcacik tanimlama sinirla-
rin1 belirlemek icin MAGNEX spektrometresinden kaynaklanan arka plan sag¢ilmalarinin
tesit kesiti Olclimiine etkisi analiz edilmistir. Burada elde edilen sonuclar dogrultusunda
beklenen arka plan 6l¢iimii i¢in prosediir ¢cikarilmistir. Deneyde gerceklesen biitiin niikleer
stirecleri tanéimlamak sonuclarin dogrulugunu 6nemli derecede etkilemektedir.

NUMEN projesinde incelenen mermi-hedef carpigsma reaksiyonlari, DCE veya di-
ger niikleer reaksiyonlar araciligiyla deforme olmus ve deforme olmamis ¢ekirdeklerin
iiriin olarak ¢ikmasina vesile olur. ''°Pd, "°Nd ve °°Gd gibi orta derecede ve kuvvetli se-
kilde deforme olmus kiitle bolgelerindeki ilgili ¢cekirdekler i¢in ve tiim yiiksek gelen enerji
durumlarinda, diizlem alan dedektoriindeki spektrumlar tek basina reaksiyon iiriinlerinin
durumlar arasinda ¢oziimlenemez. Bu gibi durumlarda, hedef bolgeye yakin bir gama
detektor dizisinin, yakin enerji durumlari arasinda gerekli ayrimi saglamak icin FPD’deki
spektrometreye yardimci bir cihaz olarak tasarlanmasi diistiniilmiistiir (Finocchiaro vd.
2020). Ayrica yine ayni ¢alismada ihtiya¢ duyulan gama dedektor dizisinin sahip olmasi
gereken Ozellikler; yiiksek ¢oziiniirliik, yiiksek radyasyona karsi dayaniklilik, hizli cevap
stiresi belirlenmis ve dedektorlerin sayis1 belirtilerek, konumlandirilacagi geometri tasvir
edilmistir. Oliveira vd. (2020) tarafindan yapilan calismada, 275 MeV’de hizlandirilan 180
cekirdeklerinin 7°Se hedefine carptirilmasi sonucu DCE reaksiyonlari gerceklestirilmis,
bu calismada hedef bolgeye yakin olarak yerlestirilen 21 adet NE-213 likit sintilator ile
gama 151nlar1 ve notron spektrumlar ol¢iilmiistiir. Sistemin GEANT4 simiilasyonlar1 yapi-
larak veriler karsilastirildiginda sonuglar %26’lik bir farkla elde edilmistir. Bu ¢aligmada
elde edilen veriler, sistemin gelistirilmesi asamasinda faydali olacak bilgiler sunmustur.

Finocchiaro vd. (2020) tarafindan Onerilen gama dedektor dizisine Onciil ola-
cak agir iyon carpismalarindaki ilk etkinlik testleri,bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan
LaBr3:Ce dedektorii ile yuriitiilmiistiir. LaBrs:Ce dedektorii inorganik sintilasyon dedek-
toruidiir ve bu dedektore yonelik karakteristik belirleme ve gelistirme ¢aligmalart uzun yil-
lardan beri yapilmaktadir. Radyasyon tanimlama isleminde Inorganik sintilatdrlerin Snemi
ve gelistirilmesine yonelik bilgilendirmeler Carel ve van Eijk (2001) tarafindan yapilmis
olup bu calismada 151k ¢1kisi, ¢oziiniirliik, hizli cevap siiresi gibi karakteristik degerlerde,
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sintilatoriin sahip olmasi gereken 6zellikler anlatilmistir. Ayn1 y1l van Loef vd. (2001) Ce*3
aktivatorii ile katkilanmig LaBr3 kristalinin incelemesini yapmis, bu calismada LaBrs3:Ce
sintilatoriinii, LaCl3:Ce ve Nal: Tl ile karsilastirarak 1s1k cikisi, enerji ¢coziiniiliigii gibi
onemli parametreler yoniinden istiinliigiinii gostermislerdir. Sonraki yil, van Loef vd.
(2002) "ideal sintilator" arayisi cercevesinde yaptiklari ¢alismada yiiksek yogunlukta ve
yiiksek 1s1k ¢ikigina sahip oksit sintilatorlerden yiiksek 1s1k c¢ikigi, miikemmel enerji ¢o-
zliniirliigii ve kisa 6lii zamana sahip halojeniirlere gecis siirecini anlatmiglardir. Yine ayni
calismada LaBr3 kristalinin saf hali ile farkli oranlarda Ce aktivatorii katkilanarak, akti-
vatOr oraninin 1s1k ¢ikisina olan etkileri arastinlmistir. Calismada LaBr3 tizerindeki Ce
katki oranlart sirasiyla %0, %0.5, %4, ve %10 olarak belirlenmis boylece 1 MeV’lik fo-
ton icin elde edilen 1s1k ¢ikislart sirasiyla 17000, 61000, 48000, 45000 MeV/foton olarak
bulunarak en ideal aktivator oram %0,5 olarak belirlenmistir. Bessiere vd. (2005) yilinda
yaptiklar1 calismada sintilator malzemesinin sahip oldugu band genisliginin sintilasyon ve-
rimi lizerine ¢aligmis, dar band araliginda sintilasyon verimi artarken malzemenin sicaklik
bagimliligini artirdigin1 gostermistir. Moszynskia vd. (2006) LaBrs:Ce kristalinin karak-
teristik 6zelliklerinin sicakliga gore degisimini incelemigler, yapilan calismada -30 ila 60
°C sicakliklar arasinda 1s1k ¢ikisi ¢oziiniirliikk degerlerinde degisiklik goriilmezken enerji
pikinin pozisyonunda gerceklesen degisimi rapor etmislerdir. LaBrz:Ce’lin performans
Olctimlerine yonelik bir diger calisma Chewpraditkul ve Moszynski (2011) tarafindan
yapilmigtir. Calismada seryum katkili kristallerin gama 1s1m1 dlgiimlerindeki verimliligi
belirlenmistir. Dedektor 6zelliklerini kargilastirmak i¢in belirlenen enerji 662 keV olup
bu enerjideki en iyi c¢oOziintirliige ulasan kristal %3,5 ile LaBr3:Ce olmustur. LaBr3:Ce
inorganik sintilasyon dedektoriiniin radyasyona kars1 dayaniniklilik testleri Normand vd.
(2007) tarafindan yapilmis, bu ¢alismada yogun olarak kullanilan bir bagka inorganik sin-
tilasyon dedektorii olan Nal: Tl ile radyasyon direnci karsilastirilmistir. Calismada 3.4 kGy
doz verilen LaBr3:Ce kristalinin rengi, 151k ¢ikist ve ¢oziiniirliik faktorlerinde degisiklik
gozlenmezken, Nal: T’ nin, artan toplam doz ile, biitiin 6zelliklerinde diisiis gdzlenmistir.
Kumar vd. (2009), LaBr3:Ce dedektorii ile yaptiklari, sintilator etkinlik belirleme ca-
lismalarinda olugturulan farkli geometrilerin, 151k toplama giiciine etkisi tartigmiglardir.
Calismada dedektor kaynak aras1 mesafe azaltildiginda enerji spektrumdaki toplam pikle-
rin (sum pik) sayisinda artis gozlenmistir. Daha sonra '3’Cs ve °Co radyoaktif kaynaklar
kullanilarak dedektoriin etkinlik hesabini yapmiglardir. Mutlak verim hesabi i¢in kullan-
diklari esitlik Denklem 2.1°de verilmistir. Bu esitlikte £,,,,11,x mutlak verimi, N4, dedektor
tarafindan algilanan gama 1s1n1 sayisini, A kaynagin aktivitesini, t 6l¢lim siiresini, p foton
salinim olasiligini ve Cy ise 6lii zamandan dolay1 diizeltme faktoriinii ifade etmektedir.

e _ Ndet
mutlak =
Atp

Cy 2.1)

BiLanCe tarafindan iiretilen LaBr3:Ce kristalinin 6zellikleri Nal:Tl ile karsilas-
tirildiginda, zaman ¢oziiniirliigiiniin daha 1yi oldugu, 151k c¢ikisinin %60 oranda daha iyi
oldugu, °Co ile alinmus enerji spektrumlari iizerinden yapilan ¢oziiniirliik hesaplarinda
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%2,9’1luk ¢oziiniirliikle Nal: T1(%7)’dan daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir (Gil-
more 2008). Marcer vd. (2022) yaptiklar1 calismada LaBr3’iin i¢ 1s1mas1 olusturdugu arka
plan etkilerini arastirmiglardir. Bu calismada arka plan kaynagi gosterilen yayinimlar-
dan 6zellikle *8La’un 1470 keV bolgesindeki enerji piki bu calisma kapsaminda yapilan
testlerde de goriilmiistiir (Sekil 2.1).

LaBr; icsel arkaplan 1s1masi
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Sekil 2.1. '3La’ni i¢sel aktivitesi (Marcer vd. 2022)
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Sekil 2.2. ?Na’nin bozunum semast
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NUMEN deney diizeneginin gelistirilmesi i¢in énemli adimlardan birisi olan he-
def etrafina konuslandirilacak gama dedektor dizisine Oncii olacak LaBr3:Ce dedektorii,
bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilmistir. 3.8cmx3.8cm boyutlu LaBrs:Ce kristaline sahip
inorganik sintilasyon dedektorii, Akdeniz Universitesi Niikleer Fizik Laboratuvarinda ya-
pilarak temel karakteristiklerini belirlemek i¢in ilk testler yine Niikleer Fizik Laboratuva-
rinda bulunan nokta kaynaklar kullanilarak yapilmistir. Daha sonra LaBr3:Ce dedektortii,
INFN-LNS laboratuvarinda, bozunum semasi Sekil 2.2°te verilen 2’Na nokta kaynag:
kullanilmigtir. Kaynagin bozunma semas: dikkate alindigindan bir pozitron salinimu ile
22Ne’nin uyarilms seviyesine gectigi goriilmektedir. Salan pozitron hizla kaybolurken
511 KeV’lik foton yayar ve uyarilmis olan *’Ne taban duruma gecerken 1274 keV’lik
foton yayar. Dolayisiyla beklenen enerji spektrumunda 511 ve 1274 keV’lik enerji pik-
leri bulunacaktir. LaBr3:Ce dedektorii farkli elektronik devrelerde ¢alistirilmis, burada da
gama 151 enerji Ol¢timleri yapilmistir. Son olarak NUMEN projesi kapsaminda Oneri-
len gama dedektor dizisinin 6n degerlendirilmesinin yapilabilmesini saglayacak sekilde
agir iyon ¢arpigsma deneylerinde test edilmistir. Elde edilen sonu¢lar NUMEN projesinin
gelistirilmesi konusunda tartigilmigtir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan dedektor, LaBrz:Ce kristalli inorganik sin-
tilasyon dedektorii oldugu ve daha cok gama kalorimetresi olarak kullanilacagi i¢in bu
kisimda goz oniinde bulundurulacak unsurlar, bir gama 1s1n1n1n sintilasyon malzemesi ile
etkilesimi esnasinda gerceklesen temel mekanizmalar olacaktir. Ayrica ¢alismada kulla-
nilan dedektor materyalleri ve gama 1sininin kristalle etkilesiminden anlamli sinyallere
doniisiim siirecleri ve verilerin analiz yontemleri anlatilacaktir.
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Sekil 3.1. Gama 1ginlarinin enerjilerine gore madde ile etkilesimi (Nelson ve Reilly 1991)
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3.1. Gama Isim Etkilesimleri

Gama 1sinlan yiiksiiz parcaciklar olduklari icin Coulomb kuvvetinden etkilenme-
den dedektor malzemesine girerler, burada enerjisinin tiimiinii veya bir kismin1 elektrona
aktarana kadar etkilesimde bulunurlar. Bu nedenle enerji kaybi, sintilasyon malzemesi
icindeki atomlarin iyonlagsmasi ve uyarilmasi yoluyla olur. Radyasyon ol¢iimiinde ii¢ tip
etkilesim onemli rol oynamaktadir. Bunlar fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve cift
olusumdur. Tiim bu siiregler, gama 1511 enerjisinin elektron enerjisine kismen veya tama-
men aktarilmasina yol acar. Bu etkilesimler sonucunda gama 1s1n1 kaybolur veya onemli
bir aciyla sacilmaya ugrar. Diislik enerjili gama 1sinlar1 (birka¢ yliz keV’a kadar) ic¢in
fotoelektrik sogurma baskindir, ¢ift olusumu siiregleri yiiksek enerjili gama 1sinlar igin
baskinken (5-10 MeV’in iizerinde) Compton sac¢ilmasi bu aralikta en olasi islemdir. Et-
kilesim mekanizmalarinin temelleri ve inorganik sintilatorlerin tepkisi iizerindeki etkileri
bu boliimde tartigilmigtr.

3.1.1. Fotoelektrik Etki

Fotoelektrik sogurma isleminde, enerjisi hv olan bir foton, fotonun tamamen kay-
boldugu bir sogurucu atom ile etkilesime girer. Bunun yerine, atomun, Ej, enerjisi ile bagl
kabuklarindan birinden enerjik (E.) bir fotoelektron firlatilir. Etkilesim bir biitiin olarak
atomladir ve serbest elektronlarla gerceklesemez. Momentumun korunumu, bu siirecte
atomun geri tepmesini gerektirir, ancak geri tepme enerjisi ¢ok kiiciiktiir ve genellikle
ihmal edilebilir. Yeterli enerjiye sahip gama 1sinlar1 i¢in, fotoelektronun en olast kaynagi
atomun en siki bagh veya K kabugudur. Fotoelektronun kazandig1 enerji Denklem 3.1°de
verilmistir.

E.=hv-E 3.1)

Fotoelektron salintminin bir sonucu olarak elektron kabugunda olusan bosluk,
elektron yeniden diizenlenmesi ile hizla doldurulur. Bu siirecte, baglanma enerjisi ya ka-
rakteristik bir X-151n1 ya da Auger elektronu seklinde serbest birakilir. Auger elektronlari,
diisiik enerjilerinden dolay1 son derece kisa menzile sahiptir (Broyles 1915). Karakteristik
X-1s1nlar1, sogurucu atomlarin daha az siki bagh elektron kabuklari ile fotoelektrik etki-
lesimler yoluyla yeniden sogurulmadan ka¢gmasi zaman zaman 6nemli olabilse de genel
olarak tamamen sogurulurlar. Boylece, fotoelektrik absorpsiyonun etkisi, fotoelektronun
orijinal baglanma enerjisinin absorpsiyonuna karsilik gelen bir veya daha fazla diisiik
enerjili elektronla birlikte gama 1s1n1 enerjisinin ¢ogunu tasiyan bir fotoelektronun serbest
kalmasidir. Dedektorden hicbir sey kagmazsa, olusan elektronlarin kinetik enerjilerinin
toplam1 gama 15101 fotonun orijinal enerjisine esit olmalidir. Yani tek enerjili bir kaynaktan
elde edilecek fotoelektronlarin kinetik enerjileri birbirine esit olacaktir (Knoll 2010).
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3.1.2. Compton Sacilmasi

Compton sacilmasi, bir fotonun serbest elektronla carpigsmasi ve sacilma agisina
bagli olarak ikisi arasindaki enerji boliisiimii ile bir geri tepme elektronu ve sacilan gama
1s1n1 fotonunun yaratilmasidir. Sagilma agisina bagli olarak sacilan foton i¢in enerji ifadesi
Denklem 3.2°deki gibidir.

hv

W =h 3.2
Y v1+(hv )(1 —cos8) G:2)

moc?

Burada mgc? durgun kiitle enerjisi olup degeri 0.511 MeV dir. Geri tepme elektronu
icin enerji ifadesi ise Denklem 3.3’te verilmistir.

(:25)(1 = cos 6)

moc

1+ (%)(1 — cos 8)

E.- =hv—hv = hy( (3.3)
Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’te verilen esitliklere bakarak iki sinir durumundan
bahsedilebilir. Bu sinirlar:

1. 8 = 0 oldugu durumda gelen gama 15101 enerjisi sagilan gama 1s1n1 enerjisine ¢ok
yakin (hv = hv") olacagi i¢in elektrona aktarilan kinetik enerji ¢ok diisiik (£, =~ 0)
olacaktir.

2. 8 = 7 oldugu durumda gelen gama, geldigi yone ¢ok yakin acilarda sacilmaya
ugrayacak boylece elektrona maksimum enerji aktarimi gerceklesecektir.

=0 6=m
A
dN

dE hv

<— Compton Siirekliligt ———» E.

Compton Sirti—»

Sekil 3.2. hv enerjili gama 1s1nlarinin olusturacagi enerji spektrumu
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Normal kosullarda, dedektorde tiim acilarda sacilma olusacaktir. Bu nedenle, sifir
dereceden denklem ile tahmin edilen maksimuma kadar degisen bir enerji siirekliligi
elektrona aktarilabilir. Herhangi bir belirli gama 1s1n1 enerjisi i¢in, elektron enerji dagilimi
Sekil 3.2°te gosterildigi gibidir. Burada gama 151n1 enerjisi ile Compton sirt1 arasinda kalan
E. Denklem 3.4 ile ifade edilir.

hy
EC = hV - Ee* |9=7T = 1 Zh_v (3'4)
moc?
Bu denklemde Av >> mqc? oldugunda Denklem 3.5 hesaplanr.
m002
E. = > (=0.256MeV) (3.5)

Compton sac¢ilimi baglangigta serbest veya baglanmamais elektronlari icerdigi varsa-
yimina dayanmaktadir. Ger¢ek dedektor malzemelerinde, sacilma isleminden Once elekt-
ronun baglanma enerjisi, Compton siirekliliginin sekli tizerinde ol¢iilebilir bir etkiye sahip
olabilir. Bu etkiler, 6zellikle diisiik gelen gama 1s1n1 enerjisi icin fark edilir olacaktir. Sii-
reklilikteki yiikselisin iist ucuna yakin bir yerde yuvarlanmasini ve Compton kenarinin ani
diisiisiine sonlu bir egimin eklenmesini igerirler. Bu etkiler genellikle dedektoriin sonlu
enerji ¢oziiniirliigii nedeniyle goriinmez ancak yiiksek dogal ¢oziiniirliige sahip dedektor-
lerin spektrumlarinda belirgin olabilir. Yoriinge elektronlarinin sonlu momentumu, ayni
zamanda, tek bir enerjinin aksine, monoenerjetik bir kaynaktan sabit bir agiyla sagilan
gama 15101 fotonlarinin enerjilerinde dar bir dagilima ("Doppler yayilim1") sahip olmasina
neden olur (Knoll 2010).

3.1.3. Cift Olusumu

Uciincii 6nemli gama 151 etkilesimi ¢ift olusumudur. Islem, sogurucu malze-
menin ¢ekirdegindeki protonlarin yakinindaki yogun elektrik alaninda meydana gelir ve
gelen gama 1511 fotonun tamamen kaybolma noktasinda bir elektron-pozitron ¢iftinin
yaratilmasina tekabiil eder. Elektron-pozitron ¢iftini olusturmak icin 2mqc?’lik bir enerji
gerektiginden, siireci enerjik olarak miimkiin kilmak i¢in minimum 1,02 MeV’lik bir gama
1s1n1 enerjisi gereklidir. Gelen gama 111 enerjisi bu degeri asarsa, fazla enerji elektron-
pozitron ¢ifti tarafindan paylasilan kinetik enerji seklinde goriiniir. Bu nedenle siireg, gelen
gama 1511 fotonun elektron ve pozitron kinetik enerjilerine doniistiiriilmesinden olusur
(Denklem 3.6).

E,- + Ep+ = hy — 2moc? (3.6)

Cift olusumda hem elektron hem de pozitron, tiim kinetik enerjilerini sogurucu
ortama kaybetmeden Once en fazla birka¢ milimetre yol alir. Gelen gama 1511 tarafin-
dan yaratilan toplam (elektron + pozitron) yiiklii parcacik kinetik enerjisinin bir grafigi
yine basit bir delta fonksiyonudur, ancak enerji, gama 1s1m enerjisinin 2moc? altinda yer
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almaktadir. Dedektor icinde bir ¢ift olusum etkilesimi meydana geldiginde bu miktarda
enerji biriktirilecektir. Bu enerji, ger¢ek gama 15101 enerji spektrumundaki 0.511 MeV’lik
iki fotonun ¢ift kagis piki konumuna karsilik gelir.

Niikleer fizikte bu li¢ temel etkilesimden faydalanarak gama 151n1 spektrumlarinin
analizleri yapilmaktadir. Bu calisma kapsaminda yapilacak dedektor yukarida anlatilan
etkilesimleri tespit etmede kullanilacak inorganik sintilasyon dedektorii oldugu icin. Bir
sonraki boliimde inorganik sintilasyon dedektorlerinin gama 11 ile etkilesim siiregleri
ve anlamli sinyallere doniistiiriilen gama 1511 yayinimlarinin analiz basamaklar1 olacaktir
(Knoll 2010).

3.2. Sintilasyon Dedektorleri

1950’lerin baglarinda talyumla aktive olan sodyum iyodiir sintilasyon dedektorleri-
nin yaygin olarak bulunmasi, gama 1sinlarinin spektroskopisinin ilk kez kiiciik, taginabilir
aletlerle gergeklestirilmesine izin verdi. Bu gelisme ile, gama 1sinlarinin tespiti i¢in yiiksek
bir verimlilik saglayabilecek ve ayn1 zamanda, ¢ok enerjili gama 15101 kaynaklarinin kat-
kilarin1 ayirmada faydali olmak i¢in yeterince iyi enerji ¢oziiniirliigii saglayabilecek pratik
bir dedektor mevcuttu. Sintilatorlerin kullanildigir gama 1s1n1 spektroskopisi, 0 zamandan
beri etkileyici bir dizi teknik alandaki uygulamalarla olgun bir bilim haline geldi.

Sintilasyon islemi iyonlastirici radyasyon tiiriiniin belirlemesi i¢in kullanilan en
eski yontemlerden birisidir. Bu yontemde yliksek enerjili radyasyon sivi, kat1 veya gaz
materyalle etkileserek daha kiiciik enerjilerde fotonlar yayar. Sintilatoriin sahip olmasi
gereken onemli Ozelliklerinden birisi yiiksek 1s1k c¢ikisina sahip olmasi olsa da iiretilen
fotonlarin analiz edilebilmesi icin cogaltilmasi gereklidir. Oyle ki sintilatérden ¢ikan foton-
lar bir fotogogaltict igine yonlendirilerek yaklasik 10° kat giiclendirilip analize hazir hale
getirilmektedir. Bilgisayarlarda islenen veriler vasitasiyla sintilator ile etkilesime giren
radyasyonun istenilen dzellikleri belirlenebilir. Ideal bir sintilatoriin sahip olmasi gereken
ozellikler asagida listelenmistir (Knoll 2010).

 Etkinliginin yiiksek olmasi, yani gelen yliksek enerjili radyasyonu yiiksek oranda,
diisiik enerji seviyesine indirgemesi.

 Lineer olmalidir. Isik verimi, miimkiin oldugunca genis bir aralikta depolanan enerji
ile orantil1 olmalidir.

* Sintilator, yiiksek enerjili foton ile etkilesimi sonrasi yaydig1 diisiik enerjili fotonlara
kars1 gecirgen olmalidir.

» Hizli sinyaller iiretebilmesi icin kisa 0lii zamana sahip olmas1 gerekmektedir.

« Sintilator olarak kullanilacak malzeme, yeterli biiyiikliiklerde iiretilebilir ve iyi bir
optik kaliteye sahip olmalidir.
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« Sintilasyon 1s1nlarinin fotogogaltict tiipe kolay gecis yapabilmeleri i¢in, malzemenin
kirilma indisi camin kirilma indisine yakin olmalidir.

Pratikte, ayn1 anda biitiin bu dzelliklere sahip materyalleri bulmak zordur. Inorga-
nik hammaddeli sintilatorler, yavas cevap hizina sahip olmalarina ragmen, lineer 6zellik
gostererek en iyi 151k ¢ikigma sahip sintilatdrler olmustur. Onemli inorganik sintilatorler-
den birisi olan sodyum iyodiir (Nal:T1), sayilan 6zelliklerin biiyilik bir kismin1 sagladigi
icin bircok ¢aligmada etkin olarak kullanilirken son yillarda ¢oziintirliik, 151k ¢ikisi ve da-
yaniklilik gibi malzeme karakteristikleri géz oniinde bulundurularak Lantanyum bromiir
(LaBr3:Ce) kullanilmaya baslanmistir (van Eijk 2001; Normand 2007). Organik sintila-
torler ise buna z1t olarak hizli cevap siiresine sahiptir ancak onlarda da 1s1k verimi oldukca
diisiik olmaktadir. Bir sintilator secerken dikkat edilmesi gereken husus, yapilmasi plan-
lanan deneyin icerigidir. Ornegin gama 1511 spektroskopisi icin yiiksek Z degerine sahip,
yiiksek yogunluklu inorganik sintilatorler kullanilirken, beta 6l¢iimii icin organik sintila-
torler tercih edilmelidir (Knoll 2010).

3.2.1. Inorganik Sintilatorler

Inorganik sintilatorler, genel olarak bir miktar safsizlik iceren alkali metal kristal-
leridirler. Ornegin; LaBr3(Ce), Nal(T1), CsI(Tl), CaF2(Eu) gibi. Burada parantez icinde
gosterilen elementler kristaldeki safsizlik olarak nitelendirilir. Kristal i¢inde safsizlik oram
oldukga diisiik olmakla birlikte bu oran dogrudan malzemenin sintilasyon 6zelligini etki-
lemektedir (Tsoulfanidis 1995).

Inorganik sintilatorlerin liiminesansi, bir kristalin izin verilen ve yasaklanan enerji
bantlar1 agisindan anlagilabilir. Kristalin taban durumunda valans bandi tamamen doluyken
iletim band1 bostur. Gelen radyasyon valans bandindaki bir elektrona carptiginda elektron
iletim bandina gecerken yerinde hareket edebilen bir bosluk birakir. Bazen de elektrona
verilen enerji onu iletim bandina ¢ikarmak icin yeterli olmaz. Bu durumda olusan elektron,
valans bandinda birakti81 desige elektrostatik olarak bagli kalir. Bu sekilde olusan elektron-
bosluk c¢iftine eksiton denir (Sekil 3.3).

Enerji durumlar1 agisindan, eksiton, elektronun valans degerinden daha yiiksek,
ancak iletim bandindan daha diisiik bir duruma yiikselmesine karsilik gelir. Sonug olarak,
eksiton durumlari, iist seviye iletim bandinin alt seviyesi ile cakisan ince bir bant olusturur.
Eksiton bandinin genisligi 1 eV mertebesinde iken degerlik ve iletim bantlar1 arasindaki
bosluk 8 eV mertebesindedir (Tsoulfanidis 1995).

Eksiton bandina ek olarak, kristal kusurlar1 veya safsizliklar nedeniyle degerlik ve
iletim bantlar1 arasinda enerji durumlari olusturulabilir. Burada 6nemli olan safsizliklarin
getirdi8i enerji seviyeleridir. Aktivator (safsizlik) atom, temel durumda veya uyarilmig
durumlarindan birinde bulunabilir. Uyarilmig bir duruma yiikselme, bir foton absorpsiyo-
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nunun veya bir eksitonun yakalanmasinin veya bir elektron ve bir deligin art arda yakalan-
masinin sonucu olabilir. Safsizlik atomunun uyarilmis halden temel duruma gegisi, eger
izin verilirse, 10 s mertebesinde bir foton emisyonu ile sonuclanir. Bu fotonun elekt-
romanyetik spektrumun goriiniir kisminda bir dalga boyu varsa, bir sintilasyona katkida

bulunur.
iletim Band\
Elektronlar
o
N [
/ Elektron Eksiton Bandi
:E Aktivatérin
c —_— uyanimis
oo / seviyeleri
i
|II .
[ - Eksiton
|
III
Y Aktivatsriin
2 NQ%Q\%\%\S\“ 3 }E}:&?& AN AR - 0 -Z;:. \}_\:\‘ R :1 \.\ B -;&%“ﬁéﬁ:
AR A X 2 X AN A
V\ : \\\ s

Sekil 3.3. Kristalin izinli ve yasakli enerji bantlar1

Bir sintilator tarafindan yayilan 151k, esas olarak kristalin degil, aktivator atomla-
rinin geciglerinin sonucudur. Kristal iizerine gelen enerji sonrasi aktivatorler tarafindan
tiretilen liiminesans durumu, enerjinin konak kristalden safsizliga aktarildigi anlamina
gelir. Bir sintilator i¢in yliksek 1s1k ¢ikisi ve yayilan 1s181n dalga boyu, aranilan en 6nemli
ozelliklerinden ikisidir. Isik ¢ikisi, fotocogaltic tiipiin girisinde katotta iiretilen fotoelekt-
ronlarin sayisini etkiler, bu da sayma sisteminin ¢ikiginda iiretilen pik yiiksekligini etkiler.
Sintilatorii uygun kuantum etkinligine sahip fotogogaltici tiip ile eslestirmek icin buradan
cikan fotonlarin dalga boyu hakkinda bilgi gereklidir. Bir diger onemli faktor sicakliktir.
Sintilatorlerin 1s1k ¢ikislar: ortamin sicakligina bagh olarak degismektedir.

Fotonlar, uyarilmig durumlarin bozunmasinin bir sonucu olarak yayildigindan,
emisyonlarinin zamanti, ilgili farkli durumlarin bozunma sabitlerine baglidir. Bu bozunma
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esitligi ise Denklem 3.7°de verilmistir.

N(t) = Nye () (3.7)

Burada N(t), t zamanda yayinlanan foton sayisini verirken, 7 bozunma siiresini
gosterir. Uyarilmig durumlarin ¢ogu aym1 T Omriine sahiptirler. Bununla birlikte, daha
uzun Omiirleri olan bazi durumlar, sonradan 1s1ma olarak bilinen sintilatoriin bozunma-
sinda yavas bir bilegene katkida bulunur. Tiim inorganik sintilatorlerde bir dereceye kadar
mevcuttur ve fototlipiin biitiinlesmis ¢ikisinin kullanildig1 bazi 6l¢iimlerde 6nemli olabilir.

Sintilator kullanan bir sayma sisteminde, kristal tarafindan tretilen 151k, bir foto-
cogaltic1 tiip tarafindan yiikseltilir ve Denklem 3.7°de verilen iistel davranisa sahip bir
elektrik akimina doniistiiriiliir. Bu akim, bir RC devresiyle beslenir ve bir voltaj darbesi
tiretilir (Denklem 3.8).

V(1) = Voo (e~ (®S) — ¢(-1)) (3.8)

Bu denklemde (Denklem 3.8), t << RC olarak diisiiniiliirse esitlik Denklem 3.9
haline gelir.

V(1) = Vo (1 — e~ (1)) (3.9)

Denklem 3.9°da pikin degerinin dogrudan 7’ye bagh oldugu goriilmektedir. Bu
baglilik 6zellikle zaman ¢6ziiniirliigli 6lctimlerinde ¢ok biiylik oneme sahiptir.

Bir sintilator ile gelen parcacigin enerjisini 6lgmek icin, puls ile sintilatorde depo-
lanan enerji arasindaki iligki bilinmelidir. Puls, fotogogalticinin ¢iktisi ile orantili oldugun-
dan, ¢ikt1 da sintilator tarafindan iretilen 1sikla orantili oldugundan, gelen radyasyonun
tiirli ve enerjisinin bir fonksiyonu olarak sintilatoriin 151k doniistiirme verimliligini bilmek
gerekir (Tsoulfanidis 1995).

LNS’de bulunan MAGNEX spektrometresinin gelistirilmesine yonelik tasarlanan
dedektor malzemesi secilirken en 6nemli gereklilikler, dedektdriin boyutunun kiiciik ol-
masi, taginabilir olmasi ve sogutma sorununun olmamasi olarak belirlendi. Bu 6zellikleri
tastyan inorganik sintilasyon dedektorleri icin Boliim 2’de 6zetlenen caligmalar dogrul-
tusunda LaBr3:Ce kristali kullanilarak yapilacak sintilasyon dedektoriiniin mevcut deney
sistemini gelistirmek icin en dogru dedektor oldugu diisiiniilmiistiir. Dedektor ile istenilen
verim ve ¢Oziiniirliik degerlerine ulagabilmek i¢in 3,81x3,81cm boyutlarinda tercih edilen
LaBr3:Ce inorganik sintilasyon kristali, uygun malzeme olarak belirlendi ve son boliimde
anlatilacag1 gibi dedektor yapilarak temel karakteristikleri belirlenerek ve baslica agir iyon
carpisma testlerindeki etkinligi gdzlenmistir.
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Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan dedektorde kullanilan LaBr3:Ce kristali %05
oranda Seryum(Ce) katkilandirilmis olup 3,81 ¢ap ve 3,81 cm yiikseklige sahip silindir
seklindedir. Kristalin sintilasyon fotonlarinin maksimum oldugu dalga boyu 380 nm’dir.
Dorenbos vd. 2006 yilinda yapilan bir ¢calismada LaBrz:Ce kristali i¢in valans ile iletim
bandi arasi mesafe 5.2 €V verilmistir. Chenliang Li vd. (2008) tarafindan yapilan ¢calismada
ise LaBr3:Ce kristalinde 1 elektron-bosluk ¢ifti olusturmak i¢in rapor edilen enerji 3,75
eV dir. Kristalin nem duyarliligi nedeniyle 1 mm kalinlikta aliiminyum kaplama igerisinde
muhafaza edilirken sintilasyon 1sinlarinin ¢ikabilmesi i¢in kristalin 6n kisminda quartz
pencere bulunmaktadir. Sekil 3.4 dedektor yapiminda kullanilan LaBrz:Ce kristalinin
plan1 ve orijinal goriintiisii yer almaktadir.

45mm £ 0.5

38mm £ 0.2

3mm—e] |e— —» e—0 8mm

- 2 s r.a

7

®45.4mm

ALLL AL LA LA R R RRY

©38mm
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%

111111111111111
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Crystal

Tmm—e{ je—

a

Sekil 3.4. a)LaBr3:Ce kristalinin CAD plani; b)LaBr3:Ce kristali

Dedektor montajinda quartz pencere fotogogaltici tiiple temas halinde olmali ve
kristal malzemesi icinde olusan sintilasyon fotonlart minimum kayipla fotogogaltici tiipe
iletilmelidir. LaBr3:Ce yeni tipte bir sintilasyon dedektoriidiir. Bu tip bir dedektor enerji

coOziiniirliigii ve yliksek verimi sayesinde diger dedektorlerle karsilastirildiginda daha kali-
teli veri saglamaktadir. Bu sebeple hem zamansal hemde uzaysal olarak kullanim alanlar1
vardir. Kullanim alanlarina ile 6rnek olarak Niikleer Rezonan Floresans (NRF) ¢alismalari
gelir. Bu calismalarda LaBr3:Ce niikleer yapiy1 arastirmak ic¢in kullanilmaktadir (Kne-
issl, 1996). Bu dedektor ayn1 zamanda hizli gama 151n1 nétron aktivasyon analizlerinde
(PGNAA) kullanilir. PGNAA’da LaBr3:Ce kullanimiyla 6rnekler icerisindeki izotoplarin
oranlar1 belirlenir (Duffey ve El-Kady 1970). Ayrica LaBrz:Ce dedektori son yillarda not-
ron tanimlama ¢alismalarinda kullanilmistir (Oberstedt 2013, Ebran vd. 2014). LaBr3z:Ce
dedektorii medikal goriintiilemede TOF (ucus siiresi) ve PET (pozitron salinim tomogra-
fisi) sistemleri gibi tiimor ve diger medikal analizler de kullanilmaktadir (Kuhn vd. 2006,
Schaart vd. 2010)
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3.3. Sintilatorlerin Ozellikleri
3.3.1. Sintilasyon Dedektorleri icin Olii Zaman (Dead Time)

Olii zaman, dedektore gelen her bir parcacik enerjisinin sintilatorle etkilestigi
stirecten anlaml1 bir sinyal olusturana kadar gecen minimum siiredir. Bir sintilasyon sayac1
icin bu siire, agagida verilen iic zaman araliginin toplamina esittir.

1. Sintilasyonu liretmek i¢in gegen siire, sintilatoriin zaman ¢oziiniirliigii.
2. Fototiipte elektron ¢ogalmasi i¢in gecen siire.
3. Sinyali yiikseltmek ve bir 6lgekleyici tarafindan kaydetmek i¢in gecen siire.

Yukaridaki basamaklar1 dikkate alirsak, sintilasyon dedektorlerini kullanirken ve-
rimli ve hizli sonuglar elde edebilmek i¢in sintilasyon malzemesi secerken cevap siiresinin
hizl1 olmasi, fotogogaltici tiipiin sintilatdre uygun verimde ¢aligsmasi ve elektronik sistemin
de ornekleme oraninin dedektoriin 1s1k ¢ikisina uygun olduguna dikkat edilmelidir.

Zaman c¢oziiniirliigii belirleme ¢aligmalarinda genel olarak kullanilan plan Sekil
3.5’te gosterilmisgtir. Sekilde gosterilen 1. ve 2. dedektorler ayni tiirden olup kaynaktan
aldiklar sinyalleri ¢cok kanalli analizore (MCA) gonderirken, 2 nolu dedektdrden sonra
devreye sinyal geciktirici eleman konulmustur. Devrede 1 nolu dedektorden gelen sinyal ile
aktif hale gecen zaman-genlik doniistiiriicliyii (TAC) 2 nolu detektérden gelen sinyal dur-
durmaktadir. Doniistiiriiciiniin aktif kaldigi siire iki dedektorden gelen sinyaller arasindaki
gecikmeyi vermektedir. Eger farkl: tiirden iki dedektor sistemi kullanilirsa, dedektorlerin
sinyal iletme hizlar1 farkli olacak bdylece sinyaller arasinda Sekil 3.6’da gosterilen AT gibi
bir zaman farki olusacaktir. Elde edilecek zaman farklarinin olay sayisina gore grafigi de-
dektoriin zaman ¢oziiniirliigli hakkinda bilgi verecektir. Sonug olarak elde edilecek zaman
spektrumu (Sekil 3.6) iizerinden zaman ¢6ziintirliigii hesabi yapilabilecektir (Knoll 2010).

Ik Algilama Zamani
1. Dedektor
Baglat
@ Radyoaktif Kaynak TAC MCA
2. Dedektor Durdur

Ik Algilama Zaman1 || Sabit Gecikme

Sekil 3.5. Zaman ¢oziiniirliigii hesabi icin kullanilan plan

20



MATERYAL VE METOT S. 0. SOLAKCI

§ e Sabit Gecikme >
g
o N
FWHM =
N72 “zaman ¢Oziintirlugi”
N/10
Zaman

Sekil 3.6. Zaman farki spektrumu (Knoll’un (2010) "Radiation Detection and
Measurement" kitabindan alinarak uyarlanmaistir)

3.3.2. Enerji Coziiniirliigii

Enerji Ol¢timleri i¢in kullanilan bir dedektor sisteminin performansinin kalitesi,
monoenerjetik kaynaktan elde edilen darbe-yiikseklik dagiliminin genisligi ile karakterize
edilir. Her parcacigin dedektorde tam olarak ayni enerjiyi aktardig1 durumda bile, darbe-
yiikseklik dagilimi tek bir ¢izgi olmayacak, bunun yerine asagida siralanan nedenlerden
dolay1 belirli bir sonlu genislige sahip olacaktir.

* Dedektorde iiretilen yiik tasiyicilarinin sayisindaki istatistiksel dalgalanmalar,
* Dedektoriin kendisinde, On ylikselticide ve yiikselticide elektronik giiriiltii,

* Dedektorde iiretilen yiikiin eksik toplanmasi.

Sekil 3.7°deki egrinin maksimumunun yarisi degerinde ol¢iilen genislik, I" ile veya
yart maksimumda tam genislikle (FWHM) gosterilir. Dedektorlerin enerji ¢oziiniirliikleri
FWHM cinsinden ifade edilir. Yani birbirine yakin enerji degerlerindeki ¢izgi pulslarini
ayirt edebilmek icin, dedektore gelen sinyaller yeterince kiiciik FWHMlere sahip ¢izgilere
doniistiiriilmelidir. Coziiniirliik degeri genel olarak FWHM(I') cinsinden ya da R(E() orani
cinsinden verilir (Denklem 3.10). Buradaki R(Ep) degeri, Eq ¢izgisi lizerinden ol¢iilen
cOziiniirliik degerini ifade etmektedir.

I FWHM 2,350
R(Ep) = — = == 1
(Eo) = 2 £y E (3.10)
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Denklem 3.10°deki enerji dagilimi, Gauss dagilimi seklinde diisiiniiliirse, bir Gauss
dagilimdaki yar1 derinlik Denklem 3.11teki gibi hesaplanabilir.

f(E) = A" E-EV 2 (3.11)
Gauss dagilimi iizerinde yar1 derinlikteki genisligi hesaplamak icin esitlikte f(E)
icin A/2 degeri verilirse A/2 = AeAE?/ 2"2, In1-In2 = —STE; esitlikleri elde edilir. Bura-

dan da AE = +0-V21n2 ¢ikar. Hesaplanan AE degeri ¢izginin FWHM sini belirtmektedir.
Elde edilen deger Gauss merkezinden her iki tarafa olan uzakliklari ifade ettigi i¢in sonug
olarak FWHM degeri AE = 20V21n2 = 2, 350 olarak bulunur. Gauss esitligi icindeki o
degeri, dagilimin standart sapmasini ifade etmektedir. Eger enerji spektrumunda goriilen
piklere Gaussian fit edilirse dogrudan sigma degeri belirlenecektir. Boylece ¢oziiniirliik

hesab1 yapilabilecektir.

n(E)

Ny2b----=caeemom

0 E, 0 E

Sekil 3.7. Coziiniirliik hesab1 yapilirken kullanilan ¢izgi parametreleri

3.3.3. Verim Hesab1

Dedektoriin etkinligi, lizerine gelen gama 1sinlarim1 anlamli sinyallere doniistiire-
bilmesinin bir Ol¢iisiidiir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan LaBr3:Ce inorganik sintilasyon
dedektoriinlin verim hesabi icin Kumar vd. (2009) tarafindan onerilen Denklem 3.12’de

verilen esitlik kullanilmagtir.
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Ndet
Atp d

Denklem 3.12°deki terimlerden €4« hesaplanmasi amaglanan mutlak dedektor

(3.12)

Emutlak =

etkinligini belirtmektedir. Ny, terimi, dedektor tarafindan algilanan gama 1511 sayisini
gostermektedir. A, kaynagin aktivitesi, t 6lclimiin yapildig: siire ve p ise foton emisyon
olasiligini belirtmektedir. Son olarak esitlikteki C;, 0lii zamandan kaynakli, yapilmasi
gereken diizeltme terimidir.

Tez caligmas1 kapsaminda yapilan dedektoriin verim hesabinda dedektorden ge-
cen gama 151n akisini belirlemek i¢in nokta kaynaklarin kati ag1 hesab1 yapilmigtir. Kati
ac1 hesabinda kullanilan esitlik Denklem 3.13’de verilmistir. Denklemde €2 dedektoriin
kapladagi kat1 aciy1 belirtmektedir. d kaynakla dedektor aras1 mesafe ve a ise dedektoriin
kaynaga bakan etkin dairesel alanin yaricapidir. Kaynagin aktivitesine gore kaynaktan
cikan gama 1sinlarindan dedektor lizerine diisenlerin miktarinin belirlenmesi i¢in kati ag1
hesab1 gerekmektedir.

Q=om(l—-—9 (3.13)

Vd? + a?

3.3.4. Dayamkhhk

Sintilatorlerin 6nemli 6zelliklerinden bir digeri de dayamikliliktir. 2007 yilinda
Normand ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada LaBr3:Ce ve Nal:TI kristallerinin radyas-
yon direnci Ol¢iilmiis, yliklenen dozlara karg1 LaBr;:Ce kristalinde onemli degisiklikler
gozlenmezken, Nal: Tl kristalinin renginde sararma, 151k c¢ikisinda ve veriminde diisiis
goriilmiistiir.

Kristalin dayanikliligin1 gosteren bir diger parametre ise sicakliktir. Ortamin si-
caklig1 veya maruz kalinan radyasyon nedeniyle, kristallerin sintilasyon ozellikleri degi-
sebilmektedir. LaBrs:Ce kristalinin karakteristik 6zelliklerinin sicakliga gore degisimini
gormek icin yapilan calismada sicaklik degeri -30 ila 60 °C degistirilerek 1s1k cikist ve
cOziiniirliik degerleri gozlenmistir. Bu iki parametrede degisiklik goriilmezken sicakligin
artistyla birlikte enerji pikinin pozisyonunda degisim goriilmiistiir (Moszynskia vd. 2006).

3.4. Sintilasyon Dedektorlerinde Arka Plan Kaynaklar:

Bir sintilasyon dedektoriinde arka plan sayimlarinin ana kaynaklarindan birisi
dedektoriin karanlik akimidir (dark current). Diger arka plan kaynaklari, dogal olarak
olusan radyoizotoplar, kozmik 1sinlar ve fosforesans maddelerdir. Ozellikle, “°K her zaman
mevcuttur. Fosforesans terimi, atomlarin veya molekiillerin eksitasyonunun bir sonucu
olarak gecikmeli 151k emisyonunu ifade eder. Fosforesanslarin yar1 omiirleri saatlere kadar
uzayabilir. Bu arka plan kaynagi, fototiipiin caminda, numune tutucunun duvarlarinda
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veya numunenin kendisinde bulunan fosforlu maddelerden kaynaklanabilir. Yiiksek enerjili
yiiklii par¢aciklar olan kozmik 1sinlar, her tiir dedektorde arka plan olusturur ve sintilatorler
istisna degildir. Kozmik 11n arka planinin etkisi ve daha 6nce bahsedilen diger kaynaklarin
etkisi, iki sayac¢ cakisma kullanilirsa azalacaktir.

3.5. Fotocogaltic1 Tiip

Fotogogaltici tiip veya foto tiip, bir sintilasyon sayacinin ayrilmaz bir parcasidir.
Fotogogaltici tarafindan tretilen amplifikasyon olmadan, bir sintilator radyasyon dedek-
torii olarak ise yaramaz. Fotogogaltici esasen hizli bir yiikselticidir ve 10 s zamanlarinda
goriiniir 151310 gelen darbesini 10° veya daha fazla kat yiikseltir.

Bir fotogogaltici, girisinde bir fotokatot ve i¢ kisminda birka¢ dinot bulunan bo-
saltilmig bir cam tiipten olusur. Bir dizi dinodun sonunda bulunan anot, elektron toplayici
gorevi goriir. Sintilatorde iiretilen fotonlar fototiipe girer ve 151k ¢arptiginda elektron ya-
yan bir malzemeden yapilmis fotokatota ¢arpar. Fotokatot tarafindan yayilan elektronlar,
bir elektrik alam1 yardimiyla, elektronlar {izerine ¢arptiginda ikincil elektronlar yayan bir
madde ile kaplanmis olan birinci dinoda dogru yonlendirilir. Birinci dinottan gelen ikin-
cil elektronlar ikinciye, oradan iigiinciiye dogru ve daha sonra diger dinotlara hareket
eder. Ardisik dinotlar tarafindan ikincil elektronlarin iiretimi, elektron sayisinin nihai bir
yiikseltilmesi ile sonug¢lanir.

Yansitici Kaplama

Fotokatot
Fotoelektronlar
y e —
l )
4 w 1y
Gama Isini . ‘ :’ y ] DYNODES
" ' ; ’ N\ ) D
%m.-"ir’\ﬁ-— o A, ] \ - D
Radyasyon # : £ /ﬁfﬂ/—\/‘/—\/
Kaynagl . s I J \\,\J\J\-—I\v
L~ 1! )
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Sekil 3.8. Fotogogaltic tiip ile sintilasyon kristali montaj plani

Dinotlar arasindaki elektrik alani, her bir dinota art arda artan pozitif yiiksek
voltaj uygulanarak olusturulur. Ardisik iki dinot arasindaki voltaj farki 80-120 V dii-
zeyindedir. Cogu ticari fototiipte kullanilan fotokatot malzemesi, sezyum ve antimonun
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(Cs-Sb) bir bilesimidir. Dinotlar1 kaplamak i¢in kullanilan malzeme ya Cs-Sb ya da giimiis-
magnezyumdur (Ag-Mg). Dinotlarin ikincil emisyon hizi, sadece yiizey tipine degil, aym
zamanda uygulanan voltaja da baghdir.

Her fotogogaltict tiipiin ¢cok onemli parametresi, fotokatodunun spektral duyarlili-
gidir. En 1yi sonuglar i¢in, sintilatoriin spektrumu, fotokatodun duyarlilig1 ile eslesmelidir.
Cs-Sb ylizeyi, 440 nm’de maksimum hassasiyete sahiptir ve bu, ¢cogu sintilatoriin spektral
tepkisi ile uyumludur.

Bir fototiipiin bir diger onemli parametresi, karanlik akiminin biyiikligiidiir. Ka-
ranlik akim, esas olarak termal enerji emildikten sonra katot tarafindan yayilan elektron-
lardan olusur. Bu siirece sicakliga bagli emisyon denir. Uzerine gelen foton miktarina
bagli olarak eletkron iireten, 50 mm capindaki katot penceresi, karanlikta oda sicakliginda
10° elektron/s’ye kadar serbest birakabilir. Katodun sogutulmasi, bu giiriiltii kaynagini
sicakliktaki her 10-15 °C’lik diisiis icin yaklasik 2 kat azaltir. Sicakliga bagli emisyon, di-
notlardan ve tiiplin cam duvarindan da meydana gelebilir, ancak bu katki kiigiiktiir. Tiipte
kalan gazin iyonlagmasindan gelen pozitif iyonlar tarafindan bombardiman1 sonucunda
fotokatottan elektronlar salinabilir. Son olarak, iyonlarin yeniden birlesmesinin bir so-
nucu olarak yayilan 151k, katoda veya dinotlara ¢arptiginda elektronlari serbest birakabilir.
Acikgasi, radyasyon kaynaginin ¢ok zayif oldugu durumlarda karanlik akimin biiytikliigii
onemlidir. Bir fototiip satin alindiginda hem karanlik akim hem de spektral tepki dikkate
alinmalidir.

Elektronlarin bir dinottan digerine bir elektrik alami tarafindan yonlendirildigini
hatirlayin. Bir manyetik alan mevcutsa, elektronlari, hepsi bir sonraki dinoda carpmayacak
sekilde saptirabilir ve amplifikasyon azalir. Diinyanin zayif manyetik alan1 bile bazen bu
istenmeyen etkiye neden olabilir. Manyetik alanin etkisi, fotogogaltici tiipli u-metal adi
verilen silindirik bir metal levha ile cevreleyerek en aza indirilebilir. u—metal, cesitli sekil
ve boyutlarda ticari olarak temin edilebilir.

Yapilan dedektorde sintilasyon malzemesinden ¢ikan fotonlar elektrik sinyaline
doniistiirmek icin kullanilacak fotogogaltici tiip ET Elektronik’in 9214B kodlu iiriintidiir.
9214B, mavi-yesil duyarl bialkali fotokatot ve lineer odakl tasarima sahip, Cs-Sb dinotlu
5,1 cm capl katot penceresine sahip fotocogalticidir. Aktif pencere genisligi 46 mm
olup 290 nm ile 630 nm arasinda gelen fotonlar1 yiiksek kararlilikta elektriksel sinyale
doniistiirme 0zelligine sahip olmasinin yaninda kuantum etkinliginin en yiiksek oldugu
dalgaboyu 375 nm bolgesindedir ki bu deger kristalden ¢ikan fotonlarin dalgaboyuna ¢ok
yakindur. Ilgili fotogogaltici tiipiin gorseli Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Dedektor yapiminda kullanilan fotogogaltict tiip — 9214B

3.6. Sayisallastic1 Elektronik Devreler

Dedektore gelen gama 1sinlarinin sinyalleri fotogogaltict tiipte giiclendirildikten
sonra analiz edilebilmesi icin sayisallastirict bir elektronige daha ihtiya¢c duyulmakta-
dir. Bu calisma kapsaminda analog elektronik ve CAEN tarafindan iiretilen 6rnekleme
oranlar1 birbirinden farkli V1725 ve DT5751 kodlu dijital sayisallagtiricilar (Sekil 3.10)
kullanilarak farkli elektronik sistemlerin dedektor verimi iizerine etkileri gozlenmistir.

Sekil 3.10. Deneyde kullanilan V1725 (Solda) ve DT5751 (Sagda) sayisallagtiricilar
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda yapilmis olan LaBr3:Ce kristalli inorganik sintilas-
yon dedektoriiniin goriintiisii ve nokta kaynaklar1 iceren test diizenegi Sekil 4.1°de yer
almaktadir. Hazirlanan dedektor Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Niikleer Fizik Labo-
ratuvarinda bulunan nokta kaynaklar kullanilarak verimlilik hesabi yapmak i¢in yliksek
voltajh niikleer modiillere baglanmus ve ilk sinyal ¢ikislart osiloskop kullanilarak gozlen-
migtir.

Sekil 4.1. LaBr3:Ce kristalli inorganik sintilasyon dedektorii

Osiloskopta gozlenen sinyaller niikleer fizikte yapilan deneylerin ilk etkilerinin
goriilmesi acisindan en onemli yontemlerden birisidir. Burada yapilan ¢alismada elde
edilen ilk osiloskop goriintiileri Sekil 4.2°de gosterilmistir. Gozlenen goriintiilerde dikkat
ceken en onemli etki, sistemin dig ortamlardan gelen 1s18a kars: yeterince izole olmadigidir.
Fotogogaltict tiip, ortamdaki fotonlara kargi ¢ok hassas oldugu i¢in digaridan gelen fotonlar
diizenekten alinan veriler tizerinde periyodik bir dalgalanma etkisi yaratmistir. Daha sonra
izolasyon lizerinde iyilestirilmeler yapilarak sistem daha kararli bir duruma getirilmistir.
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Sekil 4.2. Dedektor ile nokta kaynaklar arasindaki etkilesimin osiloskopta gozlenmesi

Osiloskopta, yiiksek voltaj uygulanan dedektorden yeterli sinyal elde edildikten
sonra, sistem yiiksek voltajli modiillere ve CAEN V1725 sayisallastiricisina baglanarak
calismaya devam edilmistir. Nokta kaynaklarin enerji spektrumunu bilgisayarda gorebil-
mek i¢in yapilan denemelerden sonra kristalin yiiksek 1s1k cikistyla birlikte fotogogalti-
cida ¢cogaltilan elektronlar icin V1725 sayisallastiricisinin yeterli 6rnekleme oranina sahip
olmadig1 fark edilmistir. Fotogogalticida iiretilen sinyallerin “Rise Time” degeri 10 ns
civarinda iken V1725 sayisallastiricisinin 6rnekleme orani (sampling rate) 250 MS/s, 8 ns
oldugundan elektronik sistem dogru zamanda tetiklenememis, boylelikle sinyal sontimle-
nirken de tetiklemeye devam etmistir. Burada yapilan ¢alismada dedektoriin sorunsuz bir
sekilde caligtig1 goriiliirken veriler sayisallastiricinin diisiik 6rnekleme oranindan dolay1
bilgisayara aktarilamamistir. Sekil 4.3’te V1725 Digitizer’in calistirildigt CoMPASS ya-
zilimi lizerinden girig sinyalinin (siyah) {iretim siiresi ve uygun sekilde olusamayan (mavi)
cikig sinyalinin durumu gosterilmistir. Buradaki sorunu ¢6zmek icin daha yavas bir foto-
cogaltici tiip kullanilmasi veya daha yiiksek drnekleme oranina sahip bir sayisallagtirict
kullanilmas1 gerekmektedir.

Deneyin ikinci asamasinda dedektor testlerini daha yiliksek ornekleme oranina sa-
hip bir sayisallastirici ile yapabilmek igin italya’nin Katanya sehrinde bulunan INFN-LNS
biinyesinde ve bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmesi planlanan NUMEN deney sistemine
ait cihazlar kullanilmigtir. NUMEN gurubunun sahip oldugu DT5751 sayisallastiricisi
yiiksek ornekleme oraniyla (1 GS/s) dedektorden aldig: sinyalleri bilgisayara sorunsuz
aktararak dedektor karakteristiklerini belirleyebilmek i¢in faydali sonuglar vermistir.
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Sekil 4.3. V1725 sayisallastirict girig-¢ikis sinyallerini gosteren CoMPASS ekrani

Dedektoriin testinin LNS’de yapilan siireclerinde sinyal goriintiilemekicin Na-22
radyoaktif nokta kaynagi kullanilmistir. Test asamasinda 6nemli olan bir dier unsur da
kristalin 151k cikistyla fotocogaltict tiipiin sinyali giiclendirme iligkisi olmustur. 9214B
fotogogaltic tiip i¢in etkin caligma gerilimi kilavuzunda 1376 V olarak verilmis olsa da
kristalin yiiksek 1s1k ¢ikisindan dolay1 yiiksek voltajlarda enerji spektrumunda 6nemli sa-
tiirasyonlar gézlenmistir. Bu satiirasyonlar, ekstra piklerin spektrumda belirmesine ve arka
plan sayimlarinda artiglara yol acarak veri kalitesini diislirmiistiir. Bu durum fotocogaltici
tiipiin geriliminin kademeli olarak artirilarak dogru ¢alisma geriliminin bulunmasini sag-
lamistir. Farkli gerilimler elde edilen kanal spektrumlar1 enerji kalibrasyonu ile yapilan
degerlendirmelerden en dogru calisma gerilimi belirlenmistir. Ayrica farkl voltajlarda elde
edilen her bir enerji spektrumu iizerinden ¢oziintirliik degerleri hesaplanmigtir. LNS’de
yapilan testlerde farkli elektronik sistemleri ve farkli ¢calisma gerilimlerinde elde edilen
sonuglar Boliim 4.1.’de verilmistir.

4.1. LNS testleri ve Enerji Coziiniirliugii Hesaplar

Tez calismasi kapsaminda yapilan dedektoriin karakteristiklerini belirlemek amaclh
INFN-LNS’de yiiriitiilen deneysel siirece iligskin gorsel Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Na-22 Point Source
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Sekil 4.4. INFN-LNS’de yiirtitiilen LaBr3:Ce testleri

Burada yapilan ¢alismada LaBr3:Ce dedektorti ile 45.7 kBq aktiviteye sahip Na-22
nokta kaynagi aralarinda 20 cm olacak sekilde diiz bir zemine yerlestirilmis, daha sonra de-
dektor DTS5751 sayisallastiricisina baglanarak ve farkl voltajlarda kanal spektrumlari elde
edilmistir. Dedektore uygulanan gerilim ilk basta 1300 V olarak ayarland1 ancak olugan
yiiksek satiirasyondan dolay1 kademeli voltaj artisiyla testler yapildi. Sisteme 900V gerilim
uygulandigindan elde edilen ve sorunsuz goriinen Na-22 kanal spektrumu Sekil 4.5’te ve-
rilmigtir. Verilen kanal spektrumunda yatay eksen dogrudan kanal sayisini verirken dikey
eksen her bir kanalda toplanan sinyal sayisin1 gostermektedir. Veri toplama asamasinda
COMPASS programi kullanilirken enerji kalibrasyonu ve ¢oziintirliik islemleri igcin ROOT
programu kullanilmistir. Kanal spektrumunu enerji spektrumuna doniistiiriirken dedekto-
riin lineer olma 6zelliginden faydalanarak kanal spektrumundaki sinyal pikler Na-22’nin
511 keV ve 1275 keV bozunma enerjileriyle lineer olarak eslestirilmistir. Ayrica 1470
bolgesinde bulunan ve '38La i¢ aktivitesinden (Sekil 2.1) kaynaklanan sinyal kanal spekt-
rumunda goriilen bir diger enerji piki olmustur. 900 V uygulama voltajinda elde edilen
kanal spektrumunun enerji kalibrasyonu yapilmis hali Sekil 4.6’daki gibidir.
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Sekil 4.5. Na-22 radyoaktif nokta kaynaginin, LaBrz:Ce dedektoriine 900V gerilim
uygulanirken elde edilen kanal spektrumu
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Sekil 4.6. Na-22 radyoaktif nokta kaynaginin, LaBrz:Ce dedektoriine 900V gerilim
uygulanirken elde edilen kanal spektrumunun enerji kalibrasyonu yapilmis gosterimi
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Kalibrasyon asamasinda Na-22 ¢izgileriyle kanallar arasinda cakistirmalarin yapil-
dig1 lineer fit Sekil 4.7°deki gibi elde edilmistir. Kanal spektrumundaki ¢izgi merkezleri ile
kaynagin yayinim yaptig1 enerji degerleri lineer olarak eslestirildigi i¢in buradaki fit dogru-
sal cikmistir. Kanal-enerji eslestirmelerinin aym1 dogru iizerinde ¢izilmesi, dedektorlerde
ihtiya¢ duyulan lineerlik 6zelligini dogrulamaktadir.
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Sekil 4.7. 900V uygulama voltajionda, Na-22 radyoaktif kaynaginin enerji degerleri ile
elde edilen spektrumdaki piklerin kanal numaralarinin lineer eslestirilme fiti

Sonraki asamada, elde edilen enerji spektrumu iizerinden, ROOT programi kulla-
mlarak ¢oziiniirliik degerleri Denklem 3.10 yardimu ile hesaplanmustir. I1k olarak her bir
enerji ¢izgisinin merkezi belirlenmis ve ROOT i¢inde bulunan fit prosediirii ile her ¢iz-
giye ayr1 Gaussian egriler fit edilmistir. Boliim 3’te anlatildig1 gibi yapilan Gaussian egri
fitlerinden c¢izgilerin sigma degeri (standart sapma) belirlenmis ve bu degerler ¢izgi ge-
nisliklerini 6l¢gmede kullanilmistir. Cizgilere yapilan fitler sirasiyla Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10’da gosterilmistir. 900V uygulama geriliminde ¢izgileri fit edilen her bir Gauss
egrisi lizerinden hesaplanan sigma ve ¢Oziiniirliik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 900V uygulama voltajinda elde edilen ¢oziiniirliik degerleri

Cizgi Merkezi | Sigma | Coziintirliik
(keV) (o) (%)
508 12,27 5,69
1286 17,96 3,29
1460 24,25 3,91
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Sekil 4.8. 900V uygulama voltajinda, Na-22’nin 511 keV piki i¢in yapilan Gaussian fiti
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Sekil 4.9. 900V uygulama voltajinda, Na-22’nin 1275 keV piki icin yapilan Gaussian fiti
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Sekil 4.10. 900V uygulama voltajinda, '33La icsel aktivitesinden kaynakli 1470 keV piki
icin yapilan Gaussian fiti

Elde edilen enerji spektrumlari incelendiginde, piklere yapilan Gauss egrilerinin
profilleri, ¢izgiler ile uyumlu goriinmektedir. Bu Gauss degerlerinden hesaplanan ¢6zii-
niirliik degerleri de NUMEN deneylerinde kullanmak i¢in kabul edilebilir olan %30’dan
kiiciik degerler bulunmustur. Her ne kadar ¢izgi profilleri diizgiin goriinse de voltajin art-
mastyla birlikte sinyaller giiclenecek ve verilerin kalitesi artacaktir. Bu nedenle sistemin
kararl calistig1 en uygun gerilimi bulabilmek icin sistem voltaj1 950V a ¢ikarilarak ayni
Ol¢iim tekrar edilmistir. Elde edilen kanal spektrumu Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Na-22 radyoaktif nokta kaynaginin, LaBr3:Ce dedektoriine 950V gerilim
uygulanirken elde edilen kanal spektrumu

Kanal spektrumu iizerindeki sinyal pikleri Na-22’nin bozunma enerjileri ile esles-
tirilerek kalibrasyon yapilmistir. Kalibrasyon fiti ve enerji spektrumlar sirasiyla Sekil 4.12
ve Sekil 4.13’te gosterilmistir. Enerji kalibrasyonundan sonra Na-22 pikleri incelenmis ve
Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 gosterildigi gibi Gaussian fitler yapilarak ¢oziiniirliik
degerleri hesaplanmistir. Gauss egirilerinden faydanlanarak belirlenen ¢izgi merkezleri,
hesaplanan sigma ve ¢oziiniirliikk degeleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. 950V uygulama voltajinda elde edilen ¢oziiniirliik degerleri

Cizgi Merkezi | Sigma | Coziintirliik
(keV) (o) (%)
507 12,86 5,97
1293 16,66 3,03
1453 21,15 3,42
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Sekil 4.12. 950V uygulama voltajionda, Na-22 radyoaktif kaynaginin enerji degerleri ile
elde edilen spektrumdaki piklerin kanal numaralarinin lineer eslestirilme fiti

Sayim

6000

5000

4000

3000

2000

1000

e .

| | |
500 1000 1500 2000 2500

Eneriji (KeV)

0
o

Sekil 4.13. Na-22 radyoaktif nokta kaynaginin, LaBr3:Ce dedektoriine 950V gerilim
uygulanirken elde edilen kanal spektrumunun enerji kalibrasyonu yapilmig gosterimi
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Sekil 4.14. 950V uygulama voltajinda, Na-22’nin 511 keV piki icin yapilan Gaussian fiti

Enerji piklerine yapilan Gaussian fitler incelendiginde 6zellikle 1470 KeV bolge-
sinde ¢izgi merkezlerinin tam ¢cakismadig: goriilmiistiir. Bunun nedeni 1470 keV pikinin
38 a’in i¢ aktivitesinden gelen ve sinyal giicii nispeten diisiik olan cizgi olmasi olarak
diistiniilmiistiir. 511 keV ve 1275 keV cizgileri icin Gauss egrilerinin merkezleri uygun go-
rilmiistiir. Cizgilerden elde edilen ¢oziintirliik degerleri kabul edilebilir seviye aralifinda
cikmistir.
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Sekil 4.15. 950V uygulama voltajinda, Na-22’nin 1275 keV piki i¢in yapilan Gaussian fiti
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Sekil 4.16. 950V uygulama voltajinda, '3¥La piki icin yapilan Gaussian fiti
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Dedektore uygulanan gerilim 980V a ¢ikarildiginda elde edilen kanal spektrumu
Sekil 4.17°de gosterildigi gibi ¢ikmistir. Spektrumdaki giiriiltli miktar1 nispeten fazla
goriinsede pikler analiz edilebilecek diizeyde temiz goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Na-22 radyoaktif nokta kaynaginin, LaBr3:Ce dedektdriine 980V gerilim
uygulanirken elde edilen kanal spektrumu

Kanal spektrumu iizerinden enerji spektrumuna gecmek icin yapilan kanal ile
enerji arasindaki doniisiim fiti Sekil 4.18’deki gibi elde edilmistir. Yapilan 6nceki islemlere
benzer olarak Sekil 4.19°da gosterildigi gibi enerjiye karsi sayim spektrumu ¢izilmis ve
her bir pik ilizerinden ¢oziiniirlik hesaplar1 yapilmistir. Dedektor gerilimi 980V olarak
ayarlanarak alinan kanal spektrumuna, enerji kalibrasyonu sonras1 Sekil 4.20, Sekil 4.21
ve Sekil 4.22° de gosterilen Gaussian fitler, yiiksek enerji bolgesinde kiiciik kaymalar
olsa da genel olarak uyum gostermistir. Ozellikle 1470 keV bélgesinde ¢izgi merkezinin
kaymasi enerji pikinin diisiik sinyalinden kaynakli oldugu diisliniilmektedir. Piklerden elde
edilen ¢oziiniirliik degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.18. 980V uygulama voltajionda, Na-22 radyoaktif kaynaginin enerji degerleri ile
elde edilen spektrumdaki piklerin kanal numaralarinin lineer eslestirilme fiti
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Sekil 4.19. Na-22 radyoaktif nokta kaynaginin, LaBr3:Ce dedektdriine 980V gerilim
uygulanirken elde edilen kanal spektrumunun enerji kalibrasyonu yapilmis gosterimi
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Sekil 4.20. 980V uygulama voltajinda, Na-22’nin 511 keV piki i¢in yapilan Gaussian fiti

Cizelge 4.3. 980V uygulama voltajinda elde edilen ¢oziiniirliik degerleri

Cizgi Merkezi | Sigma | Coziiniirlik
(keV) (o) (%)
507 13,51 6,27
1297 16,28 2,95
1450 20,20 3,28

Dijital elektronik kullanilarak yapilan testlerde spektrumun diisiik enerji bolgesin-
deki ¢izgi merkezi yiiksek enerji bolgesindeki cizgiye gore daha kararli oldugu gézlenmis-
tir. Bagka bir ifadeyle, uygulama geriliminin artmasiyla birlikte, uzun enerji bolgesinde
fit edilen Gauss merkezleri ¢izgi merkezinden uzaklagsmistir. Bunun nedeni olarak geri-
limin artmasiyla birlikte fotocogaltici tiipiin lineer olmayan etkilerinin goriilmesi olarak
diistiniilmiistiir. Dahast uygulama geriliminin artmasiyla yiiksek enerji bolgesindeki ¢izgi
profilinin daralmasi ¢oziiniirliikte artig olarak verilere yansimaktadir.
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Sekil 4.21. 980V uygulama voltajinda, Na-22’nin 1275 keV piki i¢in yapilan Gaussian fiti

Sayim

250

200

150

100

50

1470 keV icin Gaussian Fit

O_IlIII|III|III|III|III|III|III|III

1360 1380 1400

1420

1440

1460

1480

1500

1520

1540 1560

Enerji (KeV)

Sekil 4.22. 980V uygulama voltajinda, '33La icsel aktivitesinden kaynakli 1470 keV piki

icin yapilan Gaussian fiti
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Dijital elektronik devrelerde uygulanan gerilimin dedektor verimi iizerine ilk etki-
leri goriildiikten sonra, dedektor analog sistemlere baglanarak calismalar siirdiirtilmiistiir.
Calismanin bu boliimiinde analog sayisallastiriciya ek olarak ORTEC 133 6n yiikselteci
kullanilmugtir. Tlk olarak dedektor icin 950V gerilim uygulanarak Sekil 4.23’teki gibi bir
kanal spektrumu elde edilmistir. Analog sistemlerde yapilan 6lciim verileri daha kisa sii-
reli alinsa da elde edilen verilerden yapilan verim hesabinda, dedektor veriminin analog
sistemde daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Na-22 radyoaktif nokta kaynaginin, LaBr3:Ce dedektoriine 950V gerilim
uygulanirken analog elektronik sistemde elde edilen kanal spektrumu

Caligmanin biitiin kistmlardinda elde edilen verilerin goriintiilemesi, enerji kalib-
rasyonu ve ¢Oziiniirliik hesaplart ROOT programi kullanilarak yapilmistir. Kanal enerji
doniisiimii i¢cin kullanilan fit grafigi Sekil 4.24’te ve enerji spektrumu da Sekil 4.25°te
gosterilmistir. Onceki islemlere benzer olarak enerji spektrumunda goriilen Na-22 pikleri
icin ¢Oziiniirliik hesabi yapilmistir. Analog elektronik sistem kullanilarak yapilan testlerde
spektrumda goriinen 511 keV (Sekil 4.26), 1275 keV (Sekil 4.27) ve 1470 keV (Sekil
4.28)’de enerji piklerine yapilan Gauss fitler gosterilirken hesaplamalardan elde edilen
coziiniiliirliik degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. 950V uygulama voltajinda analog elektronik ile elde edilen ¢oziintirliik
degerleri

Cizgi Merkezi | Sigma | Coziintirlik
(keV) (o) (%)
506 13,39 6,23
1293 16,16 2,94
1453 20,96 3,72

Alinan verilerden hesaplanan ¢oziiniirliik degerleri incelendiginde ilk dikkat ceken
durum, diisiik enerji bolgesinde diisiik goriinen ¢oziiniirliik degerlerinin yiiksek enerji bol-
gesinde yiiksek olmasidir. Aradaki farkin nedenlerinden birisi yiiksek enerji bolgesindeki
diisiik cizgi siddetinden dolay1 ¢izgi profili daha diizglinken diisiik enerji bolgesindeki
pikin siddet fazlaligindan dolay: ¢izgi profilindeki bozulmadan kaynakli oldugu diisiintil-
mektedir. Dedektore gelen sinyallerin zayif oldugu da diisiiniiliirse elde edilen ¢oziiniirliik
degerleri bu durumda bile DCE deneyleri icin yeterli goriinmektedir.
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Sekil 4.24. Analog elektronik kullanilarak 950V uygulama voltajionda, Na-22 radyoaktif
kaynaginin enerji degerleri ile elde edilen spektrumdaki piklerin kanal numaralarinin
lineer eglestirilme fiti

Enerji piklerine yapilan fitlerde ¢izgi siddetleri diisiik olmasina ragmen ¢izgi pro-

fillerinin diizgiin goriinmesi ve fitlerin ¢izgiler ile uyumlu olmasi verilerin dogru ve analiz
edilebilir oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.25. 950V analog elektronik kullanilarak alinmis Na-22 enerji spektrumu

Sayim

511 keV icin Gaussian Fit

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

—|II|III|III|III|III|III|III|III|III

| | | | | |
400 450 500 550 600 650

Eneriji (KeV)

W
[4)]
o_

Sekil 4.26. 950V uygulama voltajinda analog elektronikte Na-22’nin 511 keV piki icin
yapilan Gaussian fiti
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Sekil 4.27. 950V uygulama voltajinda analog elektronikte Na-22’nin 1275 keV piki icin

yapilan Gaussian fiti
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Sekil 4.28. 950V uygulama voltajinda analog elektronikte '3La icsel aktivite piki
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Dedektoriin karakteristiklerinin belirlenmesiyle ilgili bu kisimdaki son 6l¢iimde
analog sistem kullanilmis olup gerilim 1270V olarak uygulanmistir. Fotogogaltict tiip i¢in
imalatci firma tarafindan onerilen uygun ¢alisma gerilimi 1376V olmasina ragmen krista-
lin yiiksek 151k ¢ikis 6zelliginden dolay1 c¢ikis sinyali satiire olmus bu nedenle spektrumda
bazi1 bozulmalar gézlenmistir. Sekil 4.29°da gosterilen kanal spektrumunda Compton sirt-
lar1 nispeten kaybolmus 6zellikle diisiik enerji bolgesinde ciddi bir arka plan sacilmasi
meydana gelmistir. Ayrica, yiiksek enerji bolgesinde bulunan 1275 keV ve 1470 keV pik-
leri birbirine ¢cok yaklagmistir. Uygulanan 1270V voltaj degerinde dedektor lineerlikten bir
miktar uzaklasmistir. Piklerin kanal degerleri, enerji cizgileriyle eslestirilerek fit grafigi
cizilmigstir. Elde edilen fit grafigi Sekil 4.30°da gosterilmistir. Her bir enerji piki i¢in 6nceki
Olciimlere benzer olarak Gaussian fitler yapilmistir. 511, 1275 ve 1470 keV i¢in yapilmis
fitler sirasiyla Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°te gosterilmistir. Cizgi 6l¢climlerinden
elde edilen veriler kullanilarak yapilan ¢oziiniirliik hesaplamalarinin sonucu Cizelge 4.5’te
verilmigtir.

Cizelge 4.5. 1270V uygulama voltajinda analog elektronik ile elde edilen ¢6ziiniirliik
degerleri

Cizgi Merkezi | Sigma | Coziintirliik
(keV) (o) (%)
505 21,56 10,04
1317 21,78 3,89
1432 23,09 3,79
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Sekil 4.29. Analog sistem kullanilarak 1270V’da elde edilen kanal spektrumu
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Sekil 4.30. Analog sistem i¢in 1270V gerilimde enerji-kanal eslestirmesi lineer fiti
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Sekil 4.31. 1270V analog elektronik kullanilarak alinmig Na-22 enerji spektrumu
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Sekil 4.32. Analog sistemde 1270V uygulama voltajinda Na-22’nin 511 keV piki i¢in
yapilan Gaussian fiti
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Sekil 4.33. Analog sistemde 1270V uygulama voltajinda, Na-22’nin 1275 keV piki i¢in
yapilan Gaussian fiti
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Sekil 4.34. 1270V uygulama voltajinda analog elektronikte '3%La icsel aktivite piki

LaBr3:Ce dedektorii ile 6zelliklerini belirlemeye yonelik yapilan ilk testlerde de-
dektoriin ¢calisma gerilimine ve elektronik sistemdeki farkliliklara karsi ¢cizgi merkezindeki
sapmalar ve ¢oziiniirliik degisimi incelenmistir. Yukaridaki hesaplanan degerler 6zet ola-
rak Cizelge 4.6’da verilmistir. Burada elde edilen veriler karsilastirildiginda, dededektoriin
calisma geriliminin ve ¢alistirildig elektronik sistemin dogrudan dedektor verimini etkile-
digi goriilmiistiir. Ozellikle voltajin artmast ile ¢izgi merkezlerinde kaymalar gdzlenirken
cizgi profillerinin degigsmesine bagh olarak ¢oziiniirliik degerlerinde farklilagsmalar mey-
dana gelmistir. Elde edilen c¢oziiniirliikler degerlendirildiginde genel olarak yliksek enerji
bolgesinde daha diisiik ¢oziiniirliik degerleri gozlenmistir. Enerji ¢oziiniirliigii belirlemeye
yonelik ¢aligmalardan birisi Van Loef vd. (2001) tarafindan yapilmistir. Calismada 622
KeV enerjide %?2,85 enerji ¢oziiniirliigii rapor etmiglerdir. Bir diger karakterizasyon islemi
Prosper vd. (2012) tarafindan yapilmigtir. Calismada LaBr3:Ce karakterizasyonu yapilir-
ken farkli enerjilerde dedektoriin ¢oziintirliik degerleri belirlenmis ve 200 KeV civarinda
%7,5 olgiilen ¢oziiniirlik degeri 900 KeV bolgesinde %2 civarinda Olgiilmiistiir. Ayni
caligma da 662 KeV i¢in %2,6 ¢oziiniirliik rapor edilmistir.

Dedektoriin lineer olarak maksimum verimde calisabilecegi gerilimi belirlemek
amagh yapilan olclimlerde ¢izgi profillerinin yapisi ve hesaplanan enerji ¢oziintirliik de-
gerleri dikkate alinarak yapilan degerlendirmelerde 950V un en verimli ¢calisma gerilimi
oldugu saptanmistir. Ayrica voltaj degisimi ile ortaya ¢ikan, dedektoriin lineer olmayan
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cevaplar1 deney diizeneginin Sekil 4.35’te goriilen simiilasyonu yapilarak elde edilmis
spektrumlarda ¢cok daha net ortaya ¢cikmustir.

Cizelge 4.6. Farkli elektronik sistemlerin dedektor 6zelliklerine etkisi

Test | Kullamlan | Calisma | Cizgi | Gaussian | Hesaplanan

No | Elektronik | Gerilimi | Merkezi | Merkezi | Coziintirlik

(V) (keV) (keV) | FWHM(%)
1 Dijital 900 511 508 5.68
1 Dijjital 900 1275 1286 3.28
1 Dijital 900 1470 1460 3.91
2 Dijital 950 511 507 5.97
2 Dijital 950 1275 1293 3.03
2 Dijital 950 1470 1453 3.42
3 Dijital 980 511 507 6.27
3 Dijital 980 1275 1297 2.95
3 Dijjital 980 1470 1450 3.28
4 Analog 950 511 506 6.23
4 Analog 950 1275 1293 2.94
4 Analog 950 1470 1453 3.72
5 Analog 1270 511 505 10.04
5 Analog 1270 1275 1317 3.89
5 Analog 1270 1470 1432 3.79

4.2. Simiilasyon Karsilastirmalari

Yapilan simiilasyonda, LaBr3:Ce kristali 3,81x3,81cm boyutlarinda kullanilarak
dedektor simiile edilmis, 45.7 kBq aktiviteye sahip Na-22 nokta kaynagi ile aralarinda 20
cm’lik mesafe olacak sekilde diiz bir zeminde konumlandirilmig ve dl¢timler 20 dakika
stirelerle alinmistir. Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°da gosterilen simiilasyon spektrumu ile 950V
gerilimde alinan enerji spektrumu karsilastirildiginda 511 keV bolgesinde uyum gozlenir-
ken 1275 keV ve La-138’in i¢ aktivitesi olan 1470 keV bolgesinde ¢izgi merkezlerinde
ciddi kaymalar gézlemlenmistir. Kistmdaki sorunu ¢ézmek i¢in Pani vd. (2011) tarafin-
dan onerilen spektrumun farkli bolgelerinde farkli fit parametreleri kullanma yontemi
ile kalibrasyonlar diizeltilmistir. Bu kisimda yapilan kalibrasyonda pik ve Compton sirt1
bolgeleri ayn fit alanlar1 olarak secilmis ve Denklem 4.1 kullanilarak farkli bolgeler icin
parametreler asagidaki gibi belirlenmistir.

E = ag+a; X (kanal no) 4.1)
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Sekil 4.35. LaBr3:Ce dedektorii ile Na-22 nokta kaynaginin GEANT4 ile yapilmis
simiilasyon gortintiisii

10000 F T T T T T T . T
: Na-22 Simulasyon
La-138 I¢ Aktivite
1000 |- -
£
> 100 [ 4
<
n
|
10 E
| T 1 [
1 | | | | | Il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Enerji (keV)

Sekil 4.36. Simiilasyondan elde edilen Na-22 enerji pikleri ile ve La-138 i¢ aktivitesinin
spektrumu (logaritmik)
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Sekil 4.37. 2>Na kaynaginin LaBr3:Ce kristali ile etkilesiminin simiilasyonundan elde
edilen enerji spektrumu

1. Bolge: Kanal 100 ile 406 aras1
ag =4,647
a; =0,823529

» 2. Bolge: Kanal 407 ile 606 aras1
aop =-9,473
a; =0,858283

» 3. Bolge: Kanal 607 ile 913 aras1
ap =-40,812
a1 =0,909980

* 4. Bolge: Kanal 914 ile 1443 arasi
ap =-43,990
a; =0,913462

* 5. Bolge: Kanal 1444 ile 1622 aras1
ap =-339,616
a; =1,118274

Elde edilen deneysel verilerin kalibrasyonu, yukaridaki verilen parametreler dik-
kate alinarak yapildiginda ¢izgi merkezlerinin simiilasyon ile uyum sagladig: goriilmiistiir
(Sekil 4.39).
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Sekil 4.38. Deneysel sonuglarin simiilasyon ile karsilastiriimasi (logaritmik)
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Sekil 4.39. Deney sonuglariin simiilasyon ile kargilastirilmasi
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Sekil 4.40. 2>Na nokta kaynaginin, LaBr3:Ce dedektorii ile 950V gerilimde elde edilen
kanal ve enerji spektrumlar1 (logaritmik)

Calismanin bir diger boliimiinde ise Sekil 4.41taki diizenek kurularak LaBrs:Ce ile
elde edilen spektrum Nal: Tl spektrumu ile karsilastirilmistir. Sekil 4.42°de goriildiigii gibi
LaBrj3:Ce dedektorii ile elde edilen enerji spektrumun ¢oziiniirliigii Nal: Tl ile elde edilen
coOziiniirliikten daha yliksektir. Ayrica ¢aligsmanin bu asamasinda BC-408 plastik sintilatori
ile eg zamanl ol¢iimler alinarak LaBr3:Ce’iin zaman ¢oziiniirliigii hesaplanmustir.

Sekil 4.41. LaBr3:Ce ve Nal: Tl sintilatorlerinin ¢oziiniirliiklerinin kargilagtirmak ve
LaBr3:Ce’lin zaman ¢oziiniirliiglinii hesaplamak icin kurulan diizenek
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ekil 4.42. LaBrs3:Ce ve Nal: Tl dedektorleri ile alinmis 22Na enerji spektrumlarinin
$ J1sp

karsilastirilmasi

4.3. Zaman Coziiniirliigii

LaBr3:Ce dedektoriiniin zaman spektrumunu ¢ikarabilmek icin BC-408 plastik

sintilatorii ile es zamanli Ol¢iimleri alinmistir. Plastik sintilatorler, zaman ¢oziiniirligi

bakimindan diger dedektorlere kiyasla ¢ok iyidir (=1 ns). Bolim 3’te anlatildig1 gibi

iki dedektorden analizore giden sinyaller arasindaki zaman farki LaBrs;:Ce dedektoriiniin

zaman ¢Oziiniirliigiiniin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Calismanin bu asamasindaki en

biiytik zorluk plastik sintilatoriin 1s1k ¢ikisinin diistikliigii olmustur. Yapilan ol¢iimde 8

saatlik veri alinmig ve Sekil 4.43’de gosterilen olay-zaman grafigi elde edilmistir. Elde

edilen spektruma Gaussian fit edildiginde, fitin sigma degeri 4,41 olarak bulunmustur.

Daha sonra bu deger kullanilarak LaBr3:Ce dedektoriiniin zaman ¢oziiniirliigiinii 10 ns

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.43. LaBr3:Ce ile BC-408 dedektorleri kullanilarak alinmig zaman spektrumu

4.4. Verim Hesab1

Yapilan ilk testlerde kullanilan >*Na radyoaktif kaynaginin aktivitesi 45.7 KBq dir.
Bu deger dikkate alinarak dijital elektronikte 900, 950 ve 980 uygulama voltajlar i¢in
20’ser dakikalik Ol¢timler yapilmistir. Bu da kaynak tarafindan 4s kati1 agis1 boyunca
salinan 54840000 gama 1sinina karsilik gelmektedir. Bu durumda kaynak ile dedektor
arast mesafe 20 cm ayarlanip dedektoriin kaynaga bakan dairesel alanin ¢ap1 3,81 cm
bilinmesinden yola ¢ikarak Denklem 3.13 ile dedektore gelen gama 151n1 sayis1 16178896
olarak hesaplanmistir. Analog elektronik devre icin de 950 ve 1250 V gerilimlerde 5’er
dakikalik ol¢iimler alinmigtir. Kat1 a¢1 hesabr ile dedektore gelen gama 1s1n1 sayilari si-
rasiyla 4044723 ve 4314372 olarak hesaplanmistir. Dedektor tarafindan algilanan gama
1sinlarinin sayisini belirlemek i¢in enerji spektrumlar {izerindeki piklerin alanlar1 kulla-
nilmustir. Verim hesabinda Denklem 4.2 kullanilmis olup elde edilen veriler Cizelge 4.7°de
gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Dedektor verimi 6lgiim degerleri

Calisma | 511 keV | 1275keV | 1470 | 511 keV | 1275 keV | 1470 keV

Gerilimi | Sayim Sayim | Sayim | Verim Verim Verim
V) (%) (%) (%)
900 68105 14337 4204 0.421 0.089 0.026
950 68199 14399 4176 0.421 0.089 0.026
980 68215 14030 4397 0.422 0.087 0.027
950 20158 4356 1040 0.498 0.108 0.026
1250 21727 4650 1233 0.504 0.108 0.029
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Enerji piki altinda kalan alan 4.2)
e = .
Pk~ Dedektore gelen gama 15101 sayis1

Cizelge 4.7°deki veriler dikkate alindiginda farkli gerilimler altinda dedektor ve-
riminde farklilik gozlenmezken analog elektronik sistemde dedektoriin nispeten daha
verimli ¢aligtig1 goriilmiistiir. Beklenildigi iizere verim farklilig1 6zellikle enerji pikinin
giiclii oldugu 511 keV bolgesinde belirgin hale gelmistir. Lantanyumun i¢ aktivitesinden
kaynakl1 1470 keV bolgesi ¢izgi siddeti agisindan da zayif kaldig: i¢in bu bolgeden elde
edilen verilerden yola ¢ikarak verim farki géormek zorlagmustir.

4.5. DCE testleri

Dedektoriin kurulumu ve ilk 6l¢iimlerden sonra, agir iyon carpisma testlerindeki
etkinligini 6l¢cmek i¢in Sekil 4.44’te gosterilen LNS’deki deney diizenegi kurulmustur.

Sekil 4.44. LaBr;:Ce dedektoriiniin agir iyon ¢arpigmalarindaki test diizenegi

Burada diizenegin iki farkli agidan ¢ekilmis fotograflar1 gosterilmekte olup her iki
ac1 icin de beyaz ok isareti ile gosterilen dogrultu, bu ¢alismanin giris boliimiinde de anla-
tilan Magnex diizeneginin bulundugu odada, Sekil 1.1°de de gosterilen iyon demetlerinin
test boliimiine gelen 151n dogrultusudur. LaBr3:Ce dedektorii burada hedef odasinin hemen
yanina konuglandirilmig, bu sayede iyon demeti ile hedef cekirdegin carpigsmasi sonrasi
sacilacak gama 1s1nlarinin dedektasyonu amaclanmustir.

Caligsmanin bu boliimiinde, K800 siiperiletken hizlandiricis1 kullanilarak niikleon
bagina 16,28 MeV enerjiye hizlandirilan 2°Ne mermi cekirdekleri, hedef odasinda bulunan,
1380 pg/cm? yiizey yogunluguna sahip !'°Cd ve 2443 pg/cm? yiizey yogunluguna sahip
yiiksek oranda yonlendirilmis pirolitik grafit (HOPG) hedeflerine carptirilarak sagilan
gama 1sinlar1 dedekte edilmistir. Hedef olarak ''®Cd atomunun secilmesinin nedeni ¢ekir-
dek kabuk modeline gore son yoriingesinde 2 proton ve 2 ndtron barindirmasi olmustur.
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Sahip oldugu niikleon dizilimi gelen iyonla etkilesimi sonras1t DCE reaksiyon gercekles-
tirme olasiligini artirmakla birlikte ilgili ¢cekirdeklerin carpistirilmasi ile gerceklestirilen
deneylerde tesvik edici 6n sonuglar bulunmustur (Carbone vd. 2020). Bu ¢alisma kapsa-
minda dedektor tarafindan algilanan sinyaller kullanilarak cizilen Enerji-Sayim grafikleri
Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°te gosterilmistir.

(180,160)

(®Noz‘Os1)

<‘ (®'Ne,2Ne)

Sekil 4.45. 2°Ne cekirdeklerinin hizlandirilarak '®Cd’ye carptirilmasi sonucu meydana
gelebilecek reaksiyonlarin sematik gosterimi (Cappuzzello vd. 2021)

DCE reaksiyonlarindaki en 6nemli unsur olan, elastik sacilma, inleastik sacilma,
proton yakalama, notron yakalama ve tek yiik degisimi gibi yan reaksiyonlardan gelen
sinyaller yiiksek bir arka plan olusturmaktadir. LaBr3:Ce dedektorii test edilirken, ilk
asamada reaksiyon ayirt etmeksizin sadece dedektoriin yaptigi gama 1sin1 sayimi ince-
lenmistir. Elde edilen veriler incelendiginde HOPG ve ''®Cd hedeflerinin her ikisinde
de LaBrj3:Ce dedektoriiniin verdigi enerji spektrumu, simiilasyon ile uyumlu goriilmekte-
dir. NUMEN kapsaminda yapilan deneylerde ¢arpisma esnasinda meydana gelen yiiksek
sicaklik hedefi olusturan yiizey materyalinin delinmesine yol agmaktadir. Dolayistyla he-
def arkasina sicakligi yaymak icin karbon kaplanmaktadir. Dolayisiyla deney sirasinda
karbondan sagilan ¢ekirdekler ekstra arka plan sacilmalari meydana getirmektedir. Bu
calisma kapsaminda yapilmis olan LaBrs:Ce dedektorii ile yapilan testlerde, yiiksek arka
plan sacilmasina ragmen simiilasyon ile uyumlu enerji piklerinin goriilmesi dedektoriin
DCE reaksiyonlari i¢in verimli caligabilecegini gdstermistir. Ancak test asamasinda MAG-
NEX spektrometresi ¢aligtirtlmadigi i¢in algilanan sinyallerin hangi reaksiyondan geldigi
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net olarak belirlenememistir. Ek olarak mermi-hedef etkilesiminden sonra sagilmalar her
yonde olabilecegi icin tek bir LaBr3:Ce dedektori biitiin siirecleri agiklamak i¢in yetersiz
kalmaktadir. NUMEN diizeneginin bu noktada gelistirilebilmesi i¢in hedef odasi etrafini
kati a¢1 olarak sarabilecek gama 1s1m1 dedektor dizisinin yapilmasi biitiin ac¢ilarda sagilacak
parcaciklarin tanimlanmasi i¢in uygun goriilmuistiir.

Sayim™1e9d

18 - Deney

Simiilasyon

Enerji (keV)

Sekil 4.46. Hizlandirilan *°Ne iyonlarinin ''°Cd hedefe carptirilmasindan sonra sagilan
gama 1sinlarinin LaBrs3:Ce dedektorii ile tanimlanmasi

Sayim*1e9
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tl Similasyon
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Sekil 4.47. Hizlandirilan iyonlarin HOPG hedefe ¢arptirilmasindan sonra sagilan gama
1sinlarinin LaBr3:Ce dedektorii ile tanimlanmast
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda LaBr3:Ce kristalli inorganik sintilasyon dedektortii ya-
pilmugtir. Yapilan dedektor ilk olarak Akdeniz Universitesi Niikleer Fizik Laboratuvari’na
ait yiiksek voltaj modiilleri ile V1725 sayisallastiricisina baglanip nokta kaynaklar kulla-
nilarak ilk sinyaller osiloskopta gozlenmistir. Dedektore gelen sinyallerin anlamli verilere
doniisebilmesi icin yiiksek voltaj modiilleri yanisira, yiiksek 1s1k ¢ikisindan dolay1 6rnek-
leme orani yiiksek sayisallastiric1 devreler kullanilarak bilgisayara aktarilmas: gerekliligi
farkedilmistir. Sistem daha sonra INFN-LNS’de NUMEN gurubunun deney ekipmanlari
ile test edilmis, burada, Na-22 nokta kaynagindan alinan enerji spektrumlari iizerinden
coziintirlik ve verimlilik parametreleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamarda 511 keV
icin ortalama ¢oziiniiliirliik degeri %6,84, 1275 keV icin %3,22 ve '3¥La’nm i¢ aktivitesi
olan 1470 keV icin ise %3,62 olarak bulunmustur. Yiiksek verim i¢in analog elektronik
sistem uygun goriiliirken, dedektor sisteminin 950V iizerindeki ¢alisma gerilimlerinde li-
neerlikten uzaklastig1 belirlenmistir. Bu durum, dedektor ve deney sisteminin simiilasyonu
yapilarak elde edilen enerji spektrumlart deney spektrumlari ile karsilastirildiginda daha
net goriilmiistiir. Ek olarak LaBr3:Ce dedektoriinden alinan enerji spektrumu, Nal: T1’dan
alinan enerji spektrumu ile karsilastirilmis ve her iki dedektor arasindaki ¢oziiniirliik fark:
gosterilmistir. Ayrica bu asamada BC-408 plastik sintilatorii ile es zamanli 6l¢iimler ali-
narak yapilan hesaplamada dedektoriin zaman coziintirliigii 10 ns olarak bulunmustur.
Yapilan ilk testlerde karakterstigi ve verimliligi ortaya konulan LaBr3:Ce dedektorii ile
bundan sonraki yapailacak calismalarda daha fazla nokta kaynak ile enerji kalibrasyonlari
yapilarak ¢izgi merkezlerinin konumlarinin daha dogru belirlenmesi planlanmaktadir.

Calismanin bir diger kismi1 olan agir iyon carpisma deneyleri icin kullanilacak
dedektorde aranilan esas 0zellik, mermi ile hedefin ¢arpistig1 andan itibaren hedef odasi
etrafinda sacilan gama 1sinlarin1 tanimlamak oldugu i¢in LaBrs:Ce dedektorii ilk asamada
tek olarak hedef odasi civarina konumlandirilarak kullanilmistir. Carpisma sonrasi sagilan
gama 1smlarinin bir kati1 ac1 seklinde her dogrultuda dagildig1 diisiiniildiigiinde tek bir
dedektoriin sadece bir dogrultuda alabildigi gama 1sinlar1 agisindan, elde edilen veriler
oldukca motivasyon artirict olmustur. Sadece bir dedektor tarafindan yakalanan gama
1sinlarinda bile yogun arka plan sacilmasina ragmen enerji spektrumunda simiilasyonla
uyumlu pikler goriilebilmistir. Magnex spektrometresi gelistirilirken LaBr3:Ce dedektor-
leri kiime olarak kati aciy1 saracak sekilde yerlestirilecegi i¢in bu calisma kapsaminda
yapilan dedektorle elde edilen ilk sonuglar sistemin gelistirilebilmesi icin ¢ok faydal
olmustur.

Bu calisma kapsaminda elde edilen bilgilerden de faydalanilarak, her biri kendi
fotocogalticisina sahip 110 adet LaBr3:Ce inorganik sintilator detektoriinden olusan gama
kalorimetre serisi olarak, sacilma odasinin etrafina, hedeften yaklasik 240 cm uzakta
hedefe bakacak sekilde kurulacaktir.
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