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OZET

SERYUM KATKILI LaBr3;(Ce) DEDEKTORUNUN MONTE CARLO
SIMULASYONLARI ILE TASARLANMASI VE GELISTIRILEN
DEDEKTORUN NUMEN DENEYi OLCUMLERINDE KULLANILMASI

Aydin YILDIRIM
Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dali
Damisman: Prof.Dr. Ismail BOZTOSUN
ikinci Damisman: Prof. Francesco CAPPUZZELLO

Mayis 2020; 77 sayfa

Bu tez calismast kapsaminda Italya INFN-LNS laboratuvarlarinda devam etmekte
olan NUclear Matrix Elements of Neutrinoless Double Beta Decay (NUMEN) projesi-
nin bir sonraki asamasinda kullanilmak {izere, bir gama kalorimetresinin Monte Carlo
yontemiyle calisan Geant4 ile simiilasyonlar1 yapilmustir.

Bu gama kalorimetresi icin NUMEN deneyleri sirasinda 1sin-hedef etkilesmeleri ile
ortaya ¢ikan yliksek gama ve notron akisi altinda ¢alisabilecek hizli inorganik sintilatorler
diisiintilmektedir. Hizli inorganik sintilatorler icinde en yiiksek enerji ¢oziiniirliigline sahip
LaBr3(Ce), bu tez caligmasinin arastirma konusudur. Literatiirde verilen %2.8’lik enerji
coziiniirliigii ile bu sintilatoriin, 151n-hedef etkilesmelerinden kaynaklanan yiiksek gama
ve notron akist altinda olusan iiriinlerin uyarilmis durumlart arasindaki gecislerde ortaya
cikan gamalari tespit etmesi beklenmektedir. Isin-hedef etkilesmeleri sirasinda birden fazla
reaksiyon tiirii gerceklesecek olsa da gozlenmek istenen ana reaksiyon cift ylik degisimi
(DCE) reaksiyonlaridir. Simiilasyonlar ile hem gama kalorimetresinin olas1 geometrileri
arastirilmis hem de ¢ift yiik degisimi reaksiyonlarinin sahip olmasi gereken minimum tesir
kesitleri hesaplanmistir. Son tasarlanan gama kalorimetresine gore DCE reaksiyonlarinin
en yiksek arka plan seviyesinde, sahip olmasi gereken minimum tesir kesitlerin 1.69 -
1.91 nb araliginda olmasi gerektigi bulunmustur.

Gama kalorimetresi ile MAGNEX spektrometresinin odak diizlem dedektoriintin
birlikte calistiklar1 durumdaki performanslart NUMEN projesinin basarist icin bir olgiit
olacaktr.

ANAHTAR KELIMELER: DCE, Dedektor, Gama, Geant4, Magnex, Monte Carlo,
NUMEN, Simiilasyon, Sintilator
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ABSTRACT

DEVELOPING A CERIUM DOPED LaBr3;(Ce) DETECTOR DESIGNED WITH
MONTE CARLO SIMULATIONS AND ITS APPLICATION IN NUMEN
PROJECT

Aydin YILDIRIM
PhD Thesis in PHYSICS
Supervisor: Prof. Dr. ismail BOZTOSUN
Second Supervisor: Prof. Francesco CAPPUZZELLO

May 2020; 77 pages

A gamma-ray calorimeter array is studied in the context of next phase of NUclear
Matrix Elements of Nuetrinoless Double Beta Decay (NUMEN) project which takes place
in LNS-INFEN laboratories in Italy for this thesis. The study is done with Geant4 simulation
toolkit which uses Monte Carlo method.

Fast, inorganic scintillators are considered due to high flux of gamma-rays and
neutrons coming from the beam-target interactions for NUMEN experiments. LaBrz(Ce),
which has the best energy resolution in fast inorganic detectors, is the subject of this thesis.
It is expected that the planned calorimeter array, which has the 2.8% energy resolution,
must discriminate the de-excitation gammas of ejectiles and residual nucleus from gamma
and neutron flux due to beam-target reactions. Although, there are other kind of reactions,
double charge exchange (DCE) reactions are the main interaction to be observed. Both,
possible geometries of gamma calorimeter array and minimum cross-sections of the DCE
reactions are investigated. According to the final gamma calorimeter array geometry, the
minimum cross-sections must be between 1.69 - 1.91 nb for the worst case scenario.

The combined performance of Focal Plane Detector of MAGNEX spectrometer
and the gamma calorimeter array will be crucial for NUMEN project.

KEYWORDS: DCE, Detector, Gamma, Geant4, Magnex, Monte Carlo, NUMEN, Simu-
lation, Scintillator
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GIRIS A. YILDIRIM

1. GIRIS

Caglar boyunca bilim insanlar1 teorilerini test etmek i¢in basit veya karmagik
deneyler tasarlamiglardir. Tasarlanan bu deney diizenekleri eski caglarda olabildigince
basit ve dolayisiyla yapimi ucuzken, zaman ilerledik¢e karmasik ve pahali hale gelmistir.
Artik giiniimiizde fizigin geldigi asama diisiiniilecek olursa, basit tasarlanmis ve ekonomik
bir deney diizenegi kurmak oldukc¢a zordur. Bilim insanlar1 bu pahali deney diizeneklerini
kurduklarinda bile hi¢bir zaman teorilerini kanitlayabileceklerinin garantisi yoktur ya da
deney diizeneklerinin istenilen sonuglar1 vereceginden yiizde yiiz emin degillerdir. Bu
noktada ister basit ve ucuz deney diizenekleri olsun isterse de karmagik ve pahali deney
diizenekleri olsun, kurulumlarindan once test edilebilir olmalar1 bilim insanlarina ciddi
anlamda zaman kazandiracaktir ve bu deney diizenekleri i¢in bulunacak olan kaynaklarin
en verimli sekilde kullanilmasina olanak saglayacaktir.

Monte Carlo metodu veya simiilasyonlar: istenilen bu testler icin en yaygin olarak
kullanilan metodlardan birisidir (Binder ve Heerman, 2010). Istatistik bilimine dayanan
bu metot bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu tezin ortaya koymak istedigi sintilasyon
dedektorlerinin performans testleri ya da simiilasyonlar1 da Monte Carlo metoduna da-
yanmaktadir. Karakterizasyonu yapilacak olan dedektor ve dedektor toplulugu Geant4
simiilasyon arac1 ile Monte Carlo metoduna dayanarak incelenmistir.

Geant4, parcaciklarin madde icinden gecisini simiile eden ve basta niikleer fizik,
yiiksek enerji fizigi ve hizlandirici fizigi olmak iizere uzay teknolojileri ve tip gibi alanlarda
da kullanilan oldukca gii¢lii bir simiilasyon aracidir (Agostinelli ve ark., 2003; Allison ve
ark., 2006, 2016).

Geant4, niikleer fizige ait bir¢ok teoriyi sahip oldugu kiitiiphanelerde barindirir
ve bu kiitiiphaneler simiile edilmek istenilen deneysel diizenege uygun olarak secilebilir.
Burada dikkat edilmesi gereken bir 6zellik, simiilasyonlarin tamamlanma siirelerinin Ge-
ant4’un calistirildig bilgisayarin 6zelliklerine de bagli oldugudur. Eger deney diizenegine
uygun kiitliphanelerin se¢cimi yapilmazsa, Geant4 ve dolayisiyla bilgisayar deneyle ilgili
olsun olmasin tanimli kiitiiphanelerdeki tiim niikleer reaksiyonlar1 gerceklestirmeye ¢ali-
sacaktir. Bu da ¢ok fazla zaman kaybina ve hatta bilgisayarin bu kadar veriyi isleyemeyip

simiilasyonu tamamlayamamasina neden olabilir. Deney kosullar1 ve gerekli reaksiyonlar
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optimal diizeyde tanimlandiktan sonra ise Geant4 gercek deney diizenegi kurulmadan
once biiylik bir basari ile ¢aligtirilabilir.

Bu tez calismasinda da Geant4 simiilasyon araci bir gama kalorimetresinin ta-
sarlanmasinda etkin bir sekilde kullanilmig ve kalorimetreyi olusturan dedektorler bir
cok yonden simiilasyonlar ile test edilmistir. Planlanan kalorimetre veya dedektor kiimesi
Italya, Katanya’da bulunan INFN-Laboratori Nazionali del-Sud (LNS) laboratuvarlarinda
bulunan MAGNEX spektrometresinin bir parcasi olacakti. MAGNEX spektrometresi
Sekil 1.1. ile goriilebilir.

=

T
L

Sekil 1.1. Magnex spektrometresinin goriinimii

Sekil 1.1.°de, 1 ile gosterilen sacilma odasi, 2 ile gosterilen kuadropol miknatis, 3
ile gosterilen dipol miknatis ve 4 ile gosterilen de odak diizlem dedektoriidiir (Focal Plane
Detector - FPD).

Bu tez calismas1 kapsaminda Sekil 1.1. gosterilen parcalardan en 6nemlisi ya da
bu tezi en ¢ok ilgilendiren kisim sagilma odasi ve 1ginlanacak olan hedeflerdir. Sekil 1.2.

Boliim 4.2.’de detaylica incelenmis olan hedefleri ve hedef tutucuyu gostermektedir.
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Sekil 1.2. Baz1 hedefler ve hedef tutucu

Hedef tutucu iizerinde birden fazla hedefin bulunmasi, deneyler sirasinda sag¢ilma
odasina miidahale etmeden hedefin degistirilebilmesine olanak saglamaktadir. LNS’te

bulunan her deney diizenegi yil icinde belirli siirelerle 1s1n1 kullanabildikleri i¢in vakit
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kayb1 olmaksizin hedeflerin degistirilebilmesi deneyler i¢in oldukca 6nemlidir. Sekil 1.3.

hedef tutucunun da i¢inde yer aldig1 sag¢ilma odasinin i¢eriden bir goriiniimiidiir.

Sekil 1.3. Sagilma odasinin iceriden goriiniimii

Sekil 1.3.’te 1 ile gosterilen kolimator, 2 ile gOsterilen anti-sagilma aparati, 3 ile
gosterilen hedef tutucu ile hedefler, 4 ile gosterilen Faraday kabi ve 5 ile gosterilen de
slitlerdir.

NUMEN (NUclear Matrix Elements for Neutrinoless double beta decay) projesi
cift beta bozunumlarinin 6miirlerini ifade eden niikleer matris elemanlarin1 (NME), agir
iyonlar ile uyarilarak gerceklestirilen cift yiik degisimi reaksiyonlarinin (DCE) tesir kesit-
lerini Olgerek elde etmeye calisan yenilikgi bir projedir. Bu iki reaksiyon, yani nétrinosuz
cift beta bozunumu (0vS8) (Denklem 1.1) ve DCE reaksiyonlar1 (Denklem 1.2), farkl
iki mekanizma ile gerceklesse de (ilki zayif etkilesme ve ikincisi giiclii etkilesme) arala-
rindaki onemli benzerlikler yardimiyla NME’leri elde etmeyi amaglamaktadir. Buradaki
temel benzerlik her iki reaksiyonunda baglangi¢ ve son durumlaridir (Cappuzzello ve ark.,

2018).
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Xy = 742" Xy_o +2¢” (1.1)

Ax(BcP D)y (1.2)

Burada MAGNEX spektrometresinin enerji ¢oziiniirliigii, diisiik enerji reaksiyon-
lar1 igin yeterli olsa da ''Pd, 1>°Nd ve 19°Gd gibi yiiksek enerji (40-50 MeV/A) gerektiren
cekirdeklerde, hem hedef hem de mermi gekirdekleri i¢in taban durumu (I"= 0*) ile birinci
uyarilmig durum (I*= 2* ) arasindaki gegisleri ayirt etmede yetersiz kalmaktadir. Burada
LaBr3(Ce) ile olusturulacak dedektor toplulugunun (gama kalorimetresi), bu gecis sira-
sinda ortaya ¢ikacak olan gama-isinlarim1 dedekte ederek MAGNEX ile cakisma ol¢timii
yapmasina olanak saglamasi1 beklenmektedir (Cappuzzello ve ark., 2018).

Bu tez ¢aligmasinin ikinci boliimiinde literatiir taramasi ile MAGNEX, NUMEN
projesi, notrinosuz ¢ift beta bozunumu, ¢ift ylik degisimi ve Geant4 simiilasyonlari ile
gecmis yillarda yapilan calismalara deginilmistir. Bir sonraki boliimde ise izlenecek metot
bir tek kristal durumu icin anlatilmig ve verim, ¢oziiniirliik gibi parametreler degerlendi-
rilmistir. Bulgular ve tartisma kisminda ise adim adim istenen kalorimetre olusturulmus,
son tasarima kadar yapilan simiilasyonlar ve bu simiilasyonlarin sonuclarindaki degisimler
acikca tartisilmistir. Sonug boliimiinde yapilan simiilasyonlar 6zetlenmis, kalorimetrenin
son tasarimi i¢in nelerden taviz verip, neleri en uygun hale getirebilecegimiz tartisilmig ve

calismanin NUMEN projesi ve fizik i¢in 6nemi tartisilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Son yillarda nétrinosuz ¢ift beta bozunumu reaksiyonu ve cift yiik degisimi reak-
siyonu hem niikleer fizigin hem de parcgacik fiziginin temel arastirma alanlarindan biridir.
Notrinosuz ¢ift beta bozunumu, nétrinolarin Majorona veya Dirac dogasindan hangisinde
olup olmadigini belirlemek ve etkin kiitlesini 6l¢mek i¢in potansiyel olarak en iyi kaynak-
tir. Dahasi, eger gozlenebilirlerse Ov 35 bozunumu toplam lepton sayisinin korunmadigina
isaret edecektir. Bu fiziksel olay giliniimiizde Standart Model’in (SM) otesinde arastirma-
larin en 6nemlisidir ve temel etkilesimleri birlestirmek i¢in olusturulan Biiyiik Birlesim
Teorisine yol gostermede yardimci olmasi beklenmektedir (Cappuzzello ve ark., 2018).
Rodejohann (2011) yaptig1 calismada notrinosuz ¢ift beta bozunumunu parcacik fizigi igcin
degerlendirirken ve Dolinski ve ark. (2019) ¢aligmalarinda notrinosuz cift beta bozunu-
munun teorik ilerlemesini gozden gegirmistir.

Bu tez caligmasinin da parcasi oldugu NUMEN projesi INFN-LNS MAGNEX
spektrometresinin bir boliimiinii olusturacaktir. MAGNEX’in kurulumu ile ¢aligmalar ve
elde edilen veriler Cunsolo ve ark. (2002a) ve Cunsolo ve ark. (2002b) tarafindan 6zetlen-
mistir. MAGNEXin faal duruma gelmesi ve sonrasinda ilk yapilan ¢aligmalardan elde edi-
len veriler ise sirasiyla Cunsolo ve ark. (2007) ve Cunsolo ve ark. (2008) tarafindan gézden
gecirilmistir. Cappuzzello ve ark. (2018) yaptiklar1 calismada NUMEN’in amacina, NU-
MEN i¢in yapilan aragtirma-gelistirme caligsmalarina ve teorik gelismelere deginmislerdir.
Calabrese ve ark. (2018), 15 MeV/A’da ilk kez yapilan ''Cd(*°Ne, 2°0)!16Sn reaksiyonu-
nun basarili bir sekilde gerceklestirildigini aciklamistir. Cavallaro ve ark. (2018) yaptiklar:
calismada Olciilen tesir kesitlerinin ¢ok kii¢iik oldugunu ve bu zorlugun iistesinden gelmek
icin 151n siddetinin en az iki mertebe arttirilmasi gerektigini ortaya koymustur. Carbone ve
ark. (2018) ise NUMEN deneylerinde karsilasilan zorluklar1 agikladiktan sonra bu zorluk-
lara ragmen enerji spektrumlarinin 6lgiilebildigini ve DCE reaksiyonlar: icin mutlak tesir
kesitlerinin hesaplanabildigini gostermistir.

Bu tezin de arastirma konusu olan gama dedektorlerinin yapiminda kullanilacak
olan sintilasyon kristali LaBr3(Ce) ile ilgili caligmalar tiim diinyada devam etmektedir.
LaBr3(Ce) ile ilk calisma van Loef ve ark. (2001) tarafindan yapilmisir. van Loef ve ark.
(2001), Bridgman teknigi ile biiyiittiikleri ve %0.5 Ce>* iceren LaBr3(Ce) kristal ile 662



KAYNAK TARAMASI A. YILDIRIM

keV’de %2.85 enerji ¢Oziiniirliigii elde etmislerdir. Aynmi1 calismada MeV basina 61000 +
5000 [foton/MeV ] foton ¢ikisi gozlemiglerdir. van Loef ve ark. (2002), yaptiklar1 calismada
Ce* oranin1 %0, %0.5, %2, %4 ve %10 alarak kristalin tepkisini arastirmiglardir. Yaptik-
lar1 calismada belirtilen Ce katkisina karsilik MeV bagina 151k ¢ikisini sirasiyla 17000 +
2000, 61000 + 5000, 48000 + 5000, 48000 + 5000 ve 45000 + 5000 [foton/MeV] olarak
Olcmiislerdir. Tiim kristaller icin bozunma zamani ise 30 + 5 ns kaydedilmistir. %0.5, %2,
%4 ve %10 oramindaki Ce>* katkilar i¢in 662 keV’de enerji ¢oziiniirliikleri sirasiyla %2.9
+ 0.1, 9%3.8 + 0.4, %3.5 £ 0.4 ve %3.9 + 0.4 olarak rapor etmislerdir. Sonraki yillarda
ise kristalin daha da biiyiitiilmesi farkli boyutlardaki dedektorlerin incelenmesine ve diger
sintilator ile karsilastirilabilmelerine olanak kilmig ve bu ¢alismalarin sonuglar raporlan-
mistir (Dhibar ve ark., 2018; Dorenbos ve ark., 2004; Kumar ve ark., 2009a,b; van Eijk,
2001). Bununla birlikte kristalin 6zellikleri hala gelistirilebilir oldugundan, kristal {izerin-
deki ¢aligmalarin devam etmektedir (Yang ve ark., 2016). Kristal iizerindeki arastirma ve
gelistirme calismalar1 devam etse bile, gama spektroskopisinde oldukca basarili oldugu
icin tek dedektor ve dedektorler toplulugu olarak da oldukga yaygin olarak kullanilmaya
devam etmektedir (Blasi ve ark., 2016; Bucurescu ve ark., 2016; Lorusso ve ark., 2016;
Regan ve ark., 2016; Regis ve ark., 2014).

Geant4 simiilasyon araci ile ilgili ve bagarisin1 gdsteren en temel ii¢c ¢calisma Agos-
tinelli ve ark. (2003); Allison ve ark. (2006, 2016) ile siralanabilir. Bununla birlikte Geant4
basit deney diizeneklerinden en karmasik deney diizeneklerine kadar bir¢ok alanda kul-
lanilmaktadir. Bu kullanim alani, basit bir zayiflma katsayis1 hesabindan ATLAS gibi
yiiksek biit¢eli deneylere kadar uzanmaktadir. Farnea ve ark. (2010) yaptiklar1 calismada
Geant4 kullanarak AGATA adi verilen ve yiiksek saflikta germanyum dedektorlerden olu-
san gama dedektorlerini simiile etmigler ve sonuclarini raporlamiglardir. Agostini ve ark.
(2018), notrino c¢aligmalart icin tasarlanan ve BOREXINO dedektoriiniin simiilasyonla-
rin1 Geant4 ile yapmislardir. Geant4 medikal fizik alaninda da siklikla kullanilmaktadir.
Petringa ve ark. (2019), farkli hiicreler i¢in Geant4’un radyobiyolojik nicelikleri simiile
edebildigini gostermislerdir. Yine Dipuglia ve ark. (2019) ile Silva ve ark. (2020) yap-
tiklar1 calismalar ile medikal fizik alaninda Geant4’un basariyla kullanilabildigini rapor

etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda NUMEN deneyleri icin yapilacak olan gama kalorimetresinin
Monte Carlo simiilasyonlar1 belirli bir metot kullanilarak yapilmistir. Tekip edilen metot,
tek bir dedektoriin deneysel verilerle uyumlu olarak ¢aligtig1 bir simiilasyonu yapildiktan
sonra, adim adim gama kalorimetresinin NUMEN deneyleri i¢in olusturulmasi seklindedir.
Calismanin ilerlemesi boyunca temelde kullanilacak olan Monte Carlo kodu Geant4 olsa
da ilk agamada Fluka-Flair kodu ile spektrum bazinda da olsa kodlarin tutarlig1 kontrol
edilmistir.

Kodlarin kargilagtirmasi yapildiktan sonra ise izlenen yontem oncelikle bir tek
LaBr3(Ce) kristalinin gama kaynaklarina karsi tepkisinin arastirilmasi ya da bagka bir
deyisle tek kristalin karakterize edilmesi olmustur. Tek kristal degerlendirmesinden sonra
ise yapilmasi planlanan dedektorler topluluguna adim adim gegilmistir. Once dokuz kris-
talden olusan bir blok incelenmis sonrasinda ise sagcilma odasini kaplayacak dedektorler
toplulugu arastirllmistir. Tasarim agsamasinda dedektorlerin konumu ve dizilisleri kesin
belirli olmadig1 i¢in farkli geometrilerin degerlendirilmeleri incelenmistir. Dedektorlerin
sacilma odasinin icinde veya disinda olmasi, ne kadarlik bir kat1 ag1 kaplayacaklari, sacilma
odasinin kalinliginin olasi etkileri bu degerlendirmeler i¢inde yer almaktadir.

Yine bu arastirma sirasinda elde edilmesi gereken ve 6zellikle NUMEN deneyleri
icin onemli olan bazi parametreler enerji ¢oziintirliigii, dedektor verimi, sinyal — arka plan
(Signal-to-Background veya S/B) orani ve minimum tesir kesitleri olarak siralanabilir. Bu
degerlerden ozellikle S/B oram ve istatistiksel olarak anlamli sinyallerin elde edilmesi i¢in
gerekli minimum tesir kesitleri bu tezin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Bugiine kadar
yapilmis olan pilot deneylerden elde edilen veriler, tez calismasi sonucunda elde edilen
degerler ile karsilastirildiginda yapilmasi planlanan kalorimetrenin beklentileri karsilayip

karsilamayacagini ortaya koyacaktir.

3.1. Foton - Madde Etkilesmeleri

Gama 1sinlar1 ya da gama fotonlari niikleer gecisler sirasinda yayilan elektromanye-
tik radyasyonlardir (1stmalardir). Bir foton veya gama fotonu madde ortamu ile tipik olarak

ti¢ sekilde etkilesebilir. Bunlar sirasiyla fotoelektrik olay, Compton sag¢ilmasi ve ¢ift olusu-
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mudur. Bu etkilesmelerin alt bagliklarinda verilecek olsa da yine de bahsedilmesi gereken
ozellik, fotonun yapacagi etkilesmenin gelen fotnun enerjisine bagh olmasidir (Krane,

1987).

3.1.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olay gelen foton ile etkilestigi materyaldeki bagli bir elektron arasinda
gerceklesir. Gama ve bagl elektron etkilestiginde gama yok olurken bagh elektron atom-
dan koparak serbest duruma gecer. Bu elektrona fotoelektron adi verilir. Fotoelektronun
olugsabilmesi i¢in gelen gama 1s1n1n1n enerjisinin elektronun baglanma enerjisinden biiyiik

olmasi gerekir. Bu durumda kopan elektronun kinetik enerjisi, Denklem (3.1) ile verilir.

T =E,-B, (3.1)

Bu denklemde T serbest elektronun kinetik enerjisi, £, gelen fotonun enerjisi ve B,
elektronun baglanma enerjisidir (Tsoulfanidis ve Landsberger, 2015). Gelen fotonun ener-
jisine gore yaklagik 0.01 MeV - 0.5 MeV aralifinda, baskin olan etkilesme mekanizmasi
fotoelektrik olaydir (Krane, 1987).

3.1.2. Compton Sacilmasi

Compton sacilmasi veya Compton etkisi foton ile serbest elektron arasinda gercek-
lesse de gercekte gama fotonunun etkilestigi malzemedeki elektronlar bagl elektronlardir.
Fakat gelen fotonun enerjisi (keV mertebesinde) elektronun baglanma enerjisinden (eV
mertebesinde) ¢ok yliksek oldugu icin elektron serbest olarak kabul edilebilir. Sekil 3.1.
ile gosterildigi iizere foton, elektron ile etkilestiginde tiim enerjisini yitirmez ve enerjisi
azalarak yon degistirir. Buna gore gelen foton, sagilan foton ve serbest kalan elektronun
enerjileri arasinda Denklem (3.2) ile verilen baginti1 vardir (Tsoulfanidis ve Landsberger,

2015).

T=E,-E, (3.2)

Burada T serbest elektronun kinetik enerjisi, E, gelen fotonun enerjisi ve E./

sacilan fotonun enerjisidir. Gelen fotonun enerjisine gore yaklagik 0.5 MeV - 5 MeV
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araliginda, baskin olan etkilesme mekanizmasi1 Compton sacilmasidir (Krane, 1987).

T 44— SerbestKalan
Elektron

Gama Fotonu
m _I_e_ _’ ________

E"f

E, 44— saglanFoton

Sekil 3.1. Compton sacilmasi (Compton etkisi) (Tsoulfanidis ve Landsberger, 2015)

3.1.3. Cift Olusumu

Foton - madde etkilesmesinde bahsedilmesi gereken son etkilesme mekanizmasi
cift olusumudur. Bu etkilesmede diger mekanizmalarin aksine foton elektronla degil ce-
kirdek ile etkilesir, tamamen sogurulur ve bir elektron - pozitron cifti olusur. Enerjinin
korunumuna gore olusan elektron - pozitron ¢iftinin kinetik enerjileri Denklem (3.3) ile

verilir (Tsoulfanidis ve Landsberger, 2015).

Ty +Tpr = E, — (mc?)e- — (mc?)er = E, — 1.022MeV (3.3)

Cift olusumu baglangigta gelen gama fotonunu sogurarak tamamen yok etse bile,
pozitron ¢ok kisa siirede serbest elektronlarin biri tarafindan yakalanir ve bu olayin so-
nunda iki adet 511 keV enerjili birbirlerine zit yonde ilerleyen gama fotonu olusur. Gelen
fotonun enerjisine gore yaklasik 5 MeV’den daha biiyiik enerjilerde baskin olan etkilesme

mekanizmas: ¢ift olusumudur (Krane, 1987).

3.2. Sintilatorler ve Gama Isinlarimin Tespiti

Sintilatorler, iyonize edici radyasyon iclerinden gectigi zaman 1s1k sintilasyonu
ya da kivilcimu iireten kati, sivi veya gaz materyallerdir. Bir sintilatorde elde edilen 151k
miktar1 oldukga azdir ve bir puls olarak kaydedilmeden once yiikseltilmesi gerekir. Sintila-

toriin 15181, bir 151k cogaltict (photomultiplier) ile cogaltilir. Yani bir sintilasyon dedektorii

10
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yapilacag1 zaman arastirmacinin ihtiya¢ duydugu en 6nemli iki malzeme 151k sintilasyo-
nunu saglayan materyal ve 1s1k ¢cogalticidir. Dolayisiyla sintilatoriin ¢calismasi iki asamada

incelenebilir (Krane, 1987).

* Gelen 1s1manin enerjisinin sintilator tarafindan sogurulmas: ve uyarilmig durum

gecisleri ile puls fotonlar1 tiretmesi
* Puls fotonlarinin, 151k ¢ogaltici ile yiikseltilmesi ve ¢ikis pulsunun alinmasi

Inorganik sintilatorlerin 1s1malari (liiminesanslart), kristalin izinli ve yasakli enerji
bantlar1 terimleri ile anlasilabilir. Bir atomun enerji seviyeleri kuantumludur yani sadece
belirli enerji seviyeleri bulunur. Bu kuantum durumu bir kristalde izinli enerji bantlarina
karsilik gelir. Bu bantlarin varli§1 sayesinde olusan elektron, desik (hole) ve eksitonlar
sintilasyona katkida bulunurlar. Taban durumunda kristalin elektron tasiyan izinli en {ist
bandi1 tamamen doludur. Bu bant valans band olarak adlandirilir. izinli bir sonraki bant ise
bostur ve iletim band1 olarak adlandirilir. Bir elektron gelen 1sinin enerjisini sogurarak va-
lans bandindan iletim bandina gecebilir ve iletim bandinda serbest olarak hareket edebilir.
Elektron valans bandindan ayrildiginda arkasinda bu sefer desik ad1 verilen ve valans ban-
dinda serbestce hareket eden bir bosluk birakir. Eger elektronun sogurdugu enerji iletim
bandina ge¢meye yetecek kadar olmazsa geride kalan desik ile elektrostatik olarak bagl
kalir ve bu durumda da eksiton ad1 verilen elektron-desik ciftlerini olustururlar. Enerji
diizeyleri ile ifade edilirse bir elektronun valans bandindan daha yukarida ve iletim ban-
dindan daha asagida bulunma durumudur. Eksitonlar iletim ve valans band1 arasinda yeni
bir bant olustururlar. Bununla birlikte eksiton bantlarina ek olarak kristal kusurlarindan
ve safsizligindan dolay1 olusan ve valans ile iletim band1 arasinda yer alan bagka bantlar
da bulunabilir. Fakat en 6nemli bantlar aktivator atomlar tarafindan olusturulan bantlar-
dur. Ornegin Nal(T1I) sintilatoriinde T1 (Talyum) ve LaBr3(Ce) sintilatoriinde Ce(Seryum)
atomlari kristal i¢ine 6zellikle yerlestirilen aktivator atomlardir. Aktivator atomlarin uya-
rilmis durumdan taban duruma gegis siirecleri sintilasyon ile sonuglanir. Uyarilmis duruma
gecis foton sogurma, eksiton, elektron veya desik yakalama ile olabilir (Gilmore, 2008;
Krane, 1987; Tsoulfanidis ve Landsberger, 2015). Sonug olarak sintilasyon siireci adim

adim incelenecek olursa;
« Iyonize edici radyasyon kristale girer,
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Elektronlar iletim bandina yiikselir, valans bandinda desikler olusur,

 Ara bolgede eksitonlar olusur,

Elektron, desik ve eksiton sogurma ile aktivator atomlar uyarilmig seviyelere gecer-

ler,
* Foton 1s1masi ile taban durumlarina donerler.

Nal(T1) inorganik kristali, Lantanyum bazl kristallerin yiiksek enerji ¢oziiniirliik-
leri kesfedilene kadar olduk¢a yaygin olarak kullanilmistir. Seryum ile katkilandirilmig
Lantanyum’ un sintilasyon siirecinde 1s1k kazanci, diisiik bozunma zamani gibi 6zel-
liklerinin ustiinliigli goriildiikten sonra ise arastirmalar Lantanyum bazli sintilatorlere

yogunlagmustir.

3.3. Kodlarm Karsilastirilmasi

Monte Carlo simiilasyonlari, keyfi degiskenlerin bir siirece dahil olmasindan do-
lay1, sonuglarin tahmininin oldukca zor oldugu durumlarda, ¢ikabilecek farkli sonuglarin
gerceklesme olasiliklarini modellemek icin kullanilir. Burada ana fikir keyfi degisken-
ler kullanarak karmagik bir sistemin veya siirecin olas1 ¢iktilarin1 bulmaktir. Bu yontem
1940’11 yillarda atom bombasi iizerine calisan bilim insanlar tarafindan gelistirilmistir.
Bilim insanlar1 notron difiizyonu gibi analitik ¢6ziim icin olduk¢a karmagik olan bir fizik
problemini modellemek icin Monte Carlo simiilasyonunu basariyla kullanmislardir. Gelis-
tirilmesinden sonra Monte Carlo simiilasyonlar1 bilim, miihendislik, finans gibi alanlarda
etkin sekilde kullanilmaktadir. Monte Carlo metodunun calisma ilkeleri kisaca asagidaki

gibi 6zetlenebilir (Rubinstein ve Kroese, 2017; Vassiliev, 2017);

* Problem matematik terimleri ile ifade edilir.

« Incelenen problemin istatistiksel yorumu formiile edilir,

o Istatistiksel dagilimi 6rnekleyecek bir algoritma gelistirilir,

* Parametre icin estimator (tahmin edici) ve istatistiksel belirsizlikler tiiretilir,

* Algoritma ve tahmin ediciler, hesaplama zamanini kisaltmak icin optimize edilir,

12
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» Parametre tahmininin istatistiksel belirsizliginin istenilen diizeyde oldugu, yeterli

derecede genis bir Ornek iiretilir,

» Parametre ve parametrenin belirsizligi, iiretilen ornek kullanilarak tahmin edilir.

Ozellikle Monte Carlo metodunun tutarliliginin karsilastirilmas1 amaciyla tek kris-
tal gama kaynag1 simiilasyonu Fluka programi ile yapilmistir (Bohlen ve ark., 2014; Ferrari
ve ark., 2005; Vlachoudis, 2009). Hem Fluka hem de Geant4, Monte Carlo metodunu kul-
lansa da bu programlar farkli algoritmalar ve farkli kodlar kullanmaktadir. Dolayisiyla
simiilasyonlar1 deneysel veriler ile karsilastirmadan 6nce metodun kendi i¢inde degerlen-
dirilmesi amag¢lanmistir ve Fluka burada tiim simiilasyonun yapilacagi Geant4 i¢in bir
kontrol mekanizmas1 gorevini gérmektedir.

Fluka ile ilk yapilan simiilasyonda 3’ X 3’ (7.62 cm X 7.62 cm) boyutlarinda si-
lindirik (silindirin cap1 ve yiiksekligi) bir LaBrz(Ce) kristali alinmis ve orijinden 30 cm
uzakliga, tabanlarindan birisi gama 1g1nlari icin giris penceresi olacak sekilde orijine bakar
bir durumda yerlestirilmistir. Orijine bir gama 1s1m1 kaynag1 konarak 1s1nin kristale dogru
+125 mrad’lik yayilma acisiyla (toplamda 250 mrad olacak sekilde) gelmesi saglanmustir.
Toplamda 10% (simiilasyonlardan hizli sonug almak istendiginde olay sayis1 10° olarak
secilmistir, diger simiilasyonlar GHz seviyesinde yapilmigtir) olay simiile edilerek gama
spektrumu elde edilmistir. Sonugta kaynagin ve kristalin etraf1 hava ile ¢evrili ve herhangi
bir kaplama veya zirh olmadig: i¢in elde edilen gama spektrumu ideal bir durumu yan-
sitmigtir. Sekil 3.2.°de Fluka ile elde edilen gama spektrumu (1’e normalize edilmistir)
goriilmektedir. Sekil 3.2.°de diisey eksen sayim sayisin1 gosterirken yatay eksen dedektore
aktarilan enerjiyi gostermektedir (Edep - deposited energy - dedektore aktarilan enerji).

Elde edilen spektrum ideal duruma yakin oldugu icin tiim pikler maksimum enerji
coziiniirliigii ile goriilmektedir. Piklerin bulundugu enerjilerde herhangi bir dagilim s6z
konusu degildir. Ayrica tam sogurulma piki olan 3 MeV pikinden sonra spektrum kesil-
mekte ve daha biiyiik enerji goriilmemektedir. Tam sogurulma pikinin solunda kalan ve
sirastyla tam olarak 511 keV ile 1022 keV uzaklikta buluna iki pik c¢ift olusumunda or-
taya ¢ikan pozitronun yok olmasi sirasinda olusan ve dedektorden kagan fotonlara karsilik
gelmektedir (tek fotonun kactigi pik ~2.4 MeV’de ve fotonlarin ikisinin birden kactig1
durumdaki pik ~1.9MeV’de bulunmaktadir).
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3’x3’ LaBrs3(Ce) — 3 MeV Gama
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Sekil 3.2. 3’ x 3’ boyutlarinda silindirik bir kristalin Fluka ile elde edilen gama spektrumu

Geant4 ile yapilan ilk simiilasyon da tamamen ayn1 sartlar altinda gerceklestiril-
mistir. 3" X 3’ boyutlarinda silindirik kristal, 3 MeV ’lik gama kaynagindan 30 cm uzakliga
yerlestirilmistir. Sekil 3.3. ve Sekil 3.4., Geant4 ile hazirlanan geometriyi gostermektedir.
Sekillerde x, y, z eksenlerinin gosterildigi nokta orijine karsilik gelmektedir. Silindirik

kristal z ekseni lizerinde yine tabanlarindan biri kaynaga bakacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 3.3. Geant4 ile hazirlanan 3’ x 3’ silindirik kristal - kaynak geometrisi_1
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Sekil 3.4. Geant4 ile hazirlanan 3" X 3’ silindirik kristal - kaynak geometrisi_2

Ayni durumda (10° olayda) elde edilen spektruma gecmeden 6nce Sekil 3.5.te
tek bir gamanin dedektor kristalinin icinden gecerken yaptig1 etkilesmelerin simiilasyonu
gosterilmistir. Simiilasyona gore, gama detektore girmis, yaptigi etkilesmeler sonucu ener-
jisinin bir kism1 sogurulmus ve bir kismi kagmustir. Sekil 3.5. dikkatlice incelendiginde

kacan fotonun cift olusumun sonunda ortaya c¢ikan fotonlardan birisi oldugu aciktir.

Sekil 3.5. Tek bir gama 1s1ininin kristal icinden gecerken yaptigi etkilesmelerin simiilasyonu

Gelen bu tek gamanin dedektor icinde yaptig1 etkilesimler adim adim Sekil 3.6.
- Sekil 3.10. ile verilmistir. Simiilasyona gore gama detektore girdikten sonra once cift
olusum ile elektron-pozitron ¢iftine doniismiis (Sekil 3.6.), ortaya ¢ikan elektron tamamen

sogurulmus (Sekil 3.7.), pozitron detektordeki elektronlardan biri tarafindan yakalanarak
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yok olmus ve yok olma sonucunda tam zit yonde ilerleyen iki 511 keV enerjili foton
olusmus (Sekil 3.8.), son olarak fotonlardan birisi tamamen sogurulurken (Sekil 3.9.)
digeri dedektorden kagmistir (Sekil 3.10.). Adim adim takip edilen bu simiilasyona gore
gelen gama enerjisinden sadece 511 keV ’lik bir enerji kayb1 s6z konusudur. Bu durumda
olusacak olan gama spektrumunda tam olarak gelen gama enerjisinin 511 keV altinda
tek bir pik olugmasini bekleyebiliriz. Sekil 3.11. ile verilen spektrum yukarida anlatilan

olaymn Geant4 tarafindan kaydedilen spektrumunu gostermektedir ve tiim simiilasyonu

dogrulamaktadir.

Sekil 3.6. Elektron-pozitron olusumu (kirmizi-mavi)

Sekil 3.7. Elektronun tamamen sogrulmasi (kirmizi)
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Sekil 3.8. Pozitronun serbest elektronlardan biri tarafindan yakalanarak 511 keV enerjili
iki fotona doniismesi (mavi-yesil)

Sekil 3.9. Fotonlardan birinin tamamen sogurulmasi (yesil)

Sekil 3.10. Ikinci fotonun dedektdrden kagmast
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1 Olay icin Gama Spektrumu
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Sekil 3.11. Dedektor ile etkilesen bir tek gama fotonunun spektrumu

Bir olay i¢in simiilasyonun dogrulugundan emin olduktan sonra Fluka ile karsi-
lastirilmas1 yapilmustir. Sekil 3.12., yine 1’e normalize edilmis 10° olayin simiilasyonunu
gostermektedir.

Beklendigi lizere 3 MeV enerjide tam sogurulma piki olugsmusg, tam sogurulma
pikinden daha biiylik enerjide hi¢ sayim alinmamus (ideal durumda spektrumda goriilebi-
lecek maksimum enerji, gonderilen gamanin enerjisine esit olacaktir) ve yine tam enerji
pikinin solunda tek ve ¢ift foton kagma pikleri olmalar1 gereken enerjilerde ortaya ¢ikmig-
lardir. Her iki spektrumda da tam sogurulma pikinden dnce olusan Compton siirekliligi ve
Compton sirt1 agik¢a goriilmektedir.

Denklem (3.4) incelenecek olursa Compton siirekliliginin iki kritik ac1 ile belirle-

nen bolgede bulunucagi rahatlikla goriilebilir (Gilmore, 2008).

1
E,=Ey {1 1+ E, (1 - cos(6)) /moc?] } o
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3’x3’ LaBr3(Ce) — 3 MeV Gama

E =
> C
m
v 1 = Gonderilen Gama Enerjisi
1071 ; Tek Kagma Piki
% Cift Kagma Piki
1072 = Compton Sirti
- Compton silrekilgi .
107° = -
e
c WMWWMWMWWWWMW
107 ==
10°° =
Evovoco e e by b e o il
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Edep [MeV]

Sekil 3.12. 3’ x 3’ boyutlarinda silindirik kristalin Geant4 ile elde edilen gama spektrumu

Denklem (3.4)’de E, gelen fotonun enerjisini, my durgun elektronun Kiitlesini ve
0 sacilma agisin gostermektedir. Sozii edilen kritik acilar, 6’nin minimum ve maksimum
oldugu 0° ve 180°°dir. ’nin maksimum degeri Compton sirtinin nerede olacagini belirler
(gelen gama 1s11nin enerjisine de bagh olarak). Ideal bir durumda Compton sirt1, Comp-
ton sacilmalariyla dedektore enerji aktariminin gerceklesecegi son sinir olmalidir. Fakat
hem Fluka (Sekil 3.2.) hem de Geant4 (Sekil 3.12.) ile yapilan simiilasyonlarda goriile-
cegi lizere, Compton sirt1 ile tam sogurulma piki arasinda kalan bolgede dedektore enerji
aktarimi vardir. Dedektore gelen gama 1simninin, dedektorii terketmeden dnce Compton
sirt1 civarinda birden fazla Compton sac¢ilmasi yaptig1 boyle durumlarda, dedektore akta-
rilan enerji bu ara bolgeye yerlesir. Dolayisiyla bu bolge Coklu Compton bolgesi olarak

adlandirilir (Gilmore, 2008).

3.4. Enerji Coziiniirliigii

Monte Carlo simiilasyonlarinin uygulamalarinda standart olarak kullanilan Geant4
ve Fluka gibi programlar simiilasyonlar1 niimerik olarak gerceklestirmektedirler ve bu

bakimdan benzerdirler. Ancak Geant4, tek parcacik yoriingesi, ugus stiresi, enerji birakimi
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gibi daha fiziksel konularda en iyi simiilasyon programiyken, Fluka sacilma odasi etra-
findaki gama ve nétron akisinin degisimi i¢in en iyi simiilasyon programi durumundadir
(Agostinelli ve ark., 2003; Allison ve ark., 2006, 2016; Bohlen ve ark., 2014; Ferrari ve
ark., 2005; Vlachoudis, 2009). Bu ¢calismada sifirdan itibaren bir dedektorler toplulugunun
islevsel bir sekilde simiilasyonlarinin yapilmasi ongoriildiigii icin Fluka ile olan kargilag-
tirmadan sonra ¢alismanin tamamina Geant4 ile devam edilmistir. Bu noktaya kadar yapi-
lan simiilasyonlarda dedektoriin ideal bir dedektor oldugu varsayilarak maksimum enerji
maksimum enerji ¢Oziiniirliigii ile sonuclar elde edilmistir. Fakat gercek bir dedektor igin
durum farkli olacaktir. Literatiirde LaBr3(Ce) icin enerji ¢coziiniirliigii, yar yiikseklikteki
maksimum genislikte (FWHM) ~ %3 olarak verilmektedir (Dhibar ve ark., 2018; Lavagno
ve ark., 2013; van Loef ve ark., 2002; Weisshaar, 2008). Eger literatiirde verilen bu deger
simiilasyonlara eklenecek olursa Sekil 3.12. ile verilen spektrum Sekil 3.13.’deki halini
almaktadir. Sekil 3.14. ile verilen spektrum karsilastirmalarina dikkatlice bakilacak olursa
~ %3 enerji ¢ozuniirligii eklendikten sonra, tam enerji sogurma pikinin hemen altinda
goriinen pik ¢oziiniirliigiin yeterli olmamasi nedeniyle artik gériinmemektedir. Ciinkii bu

pik genisleyen tam enerji sogurulma pikinin i¢inde kalmaktadir.

3’x3’ LaBr3(Ce) — 3 MeV Gama
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Sekil 3.13. Enerji coziiniirliigii eklendikten sonra elde edilen spektrum
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3'x3’ LaBr3(Ce) — 3 MeV Gama
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Sekil 3.14. Gergekei enerji ¢oziiniirliigii eklendikten sonra spektrumlarin kargilagtiriimasi
Simiilasyona eklenen enerji c¢oziiniirliigii R, E pikin tepe noktasinin enerjisi ve

FWHM, E enerjisinin yar yiikseklikteki maksimum genisligi olmak lizere Gaussyen bir

pik icin Denklem (3.5) ile verilir (Knoll, 2010).

_ FWHM
- E

(3.5)

Bununla birlikte deneysel ¢alismalardan yola ¢ikilarak elde edilen bir diger yararl

enerji ¢coziiniirliigli de Denklem (3.6) ile verilmistir.

R:a+% (3.6)

Denklem (3.6)’de a ve b parametreleri deneysel olarak elde edilen farkli spektrum-
larin fitlenmesiyle elde edilen ve elektronik ile istatistiksel etkilere bagli parametrelerdir
(Reilly ve ark., 1991). Yapilan simiilasyonlar tamamen istatistige bagl oldugu i¢in a terimi

ihmal edilirse, ¢oziiniirliik Denklem (3.7) halini alir:

R=— (3.7)
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Maksimum ¢o6ziiniirliige sahip spektrum, enerji ve standart sapmaya (o) bagh

olarak, gauss istatistigine uyan keyfi bir fonksiyon ile yeniden diizenlenir. Burada;

FWHM = 2+/2In(2)o (3.8)
olup, o’ nin degeri,
1
7= X R(FWHM) x VE (3.9)

esitligi ile hesaplanir (Knoll, 2010; Reilly ve ark., 1991).

Calismanin bundan sonraki kisminda elde edilen tiim spektrumlara enerji ¢ozii-
niirliigii eklenecektir. Ger¢ek deney sartlarina ve tutarli sonuglara ulagilmak isteniyorsa
maksimum enerji ¢oziiniirliigii varsayimiyla devam edilemez. Daha once bahsedildigi gibi
enerji ¢oziiniirliigli dedektoriin parcacik ayirt etme giiciiniin bir ol¢iisii olacaktir. Cozii-
niirliigiin eklendigi ilk ornekte bile pikin genisledigi durumda ¢ok yakinindaki bir diger

pikin spektrumdan kaybolacag: acik¢a goriilebilir (bkz. Sekil 3.14.).

3.5. Dedektor Verimi

Enerji ¢coziiniirliigiiniin eklenmesiyle birlikte simiilasyonlar ile arastirilacak bir di-
ger konu da dedektor verimi olacaktir. Dedektor verimi hesaplanirken literatiirde gecen iki
tiir verimden yararlanilabilir. Bu verimler, toplam ve foto-pik verimleri olarak adlandirilir.
Isimlerinden de anlagilabilecegi gibi toplam verim, dedektdre ulasan tiim gamalarim, kay-
naktan yayilan tiim gamalara oraniyla Denklem (3.10) kullanilarak ve foto-pik verimi de
gama pikinin altinda kalan gamalarin kaynaktan yayilan tiim gamalara oraniyla Denklem

(3.11) kullanilarak bulunabilir (Kumar ve ark., 2009b).

dedektor tarafindan tespit edilen toplam gama say1si

(3.10)

or = kaynaktan yayilan toplam gama sayisi

fotopik altinda kalan toplam sayim

= 3.11
d kaynaktan yayilan toplam gama say1si G-11)

Burada dedektorlerin karakterizasyonu yapilirken kullanilacak olan verim, foto-

pik verimi olup farkli geometriler i¢in birden fazla enerji durumunda hesaplanacaktir ve
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bulgular boliimii altinda detaylica tartisilacaktir.

Tiim sistemin veriminden Once sadece bir kristalin verimini hesaplamak iizere
bir °Co nokta kaynag1 kristalin oniine yerlestirilmistir. Kaynagin gama spektrumu elde
edildikten sonra arka plan spektrumdan ¢ikarilmis (bkz. Sekil 3.15.) ve hem toplam verim

(Denklem (3.10)) hem de foto-pik verimi (Denklem (3.11)) hesaplanmustir.

£ 10000 —
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> i
© L
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L ‘ \
L | |
6000 — ‘ "
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Sekil 3.15. ®°Co nokta kaynag: icin arka plan ¢ikarilmadan 6nce ve sonra gama spektrumu

Sekil 3.15. ile li¢ ayr1 spektrum bir arada gosterilmektedir. Mavi ile verilen spekt-
rum simiilasyon ile elde edilen orijinal spektrum olup, kirmizi spektrum arka plani1 goster-
mektedir. Yesil spektrum ise arka plan ¢ikarildiktan sonra elde edilen ®°Co spektrumunu
gostermektedir. Burada toplam verim %0.31, 1.173 MeV (birinci pik) i¢in foto-pik verimi
%0.13 ve 1.332 MeV (ikinci pik) i¢in foto-pik verimi %0.12 olarak hesaplanmistir. Bu

oran diisiik gibi goriinse de dedektor sayisi arttirildiginda verimin artmasi beklenmektedir.

3.6. Sinyal - Arka Plan Oram

Bu tez calismasinin ve yapilacak olan gama kalorimetresinin en 6nemli arastir-
malarindan bir tanesi sinyal — arka plan oranlar1 olacaktir. Burada bahsi gecen arka plan
bir onceki ornekte verilen (bkz. Sekil 3.15.) spektrumdakinden farkli olarak sinyalin de-

gil 151n-hedef etkilesmesinin sonucunda ortaya ¢ikan arka plani vurgulamaktadir. Isinin
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ve hedefin Ozellikleri diisiiniildiigiinde (bkz. Boliim 4.2.) bu arka plan oldukga yiiksek
olacaktir ve bu arka planda sinyalin tespit edilebilmesi hayati onem tagimaktadir.
Bulgular kisminda detaylica yer verilecek olsa da burada arka plan ve sinyalin
birkag dzelligi tartisilacaktir. Oncelikle LNS’te bulunan siklotron siiper-iletken hizlandiri-
cidan saniyede 10'? mertebesinde iyon gonderildigi not edilmelidir. Dolayisiyla ister arka
plan olsun ister sinyal olsun hesaplamalar yapilirken bu yiiksek aki hesaba her zaman dahil
edilmelidir. Buna ek olarak gama kalorimetresinin FPD ile es zamanl olarak calisacagi ve
bu caligma sirasinda ~5 ns’lik cakigsma penceresine sahip olacagi da hesaplamalara dahil
edilecektir. Son olarak hedefin 6zellikleri, 6zellikle yiizey yogunlugu ve kalinlig1 sinyal —

arka plan oranin1 6nemli derecede etkileyecektir.

3.7. Minimum Tesir Kesiti

Bu tez calismasi kapsaminda son olarak tespit edilmesi gereken 6zellik, DCE reak-
siyonlarinin sahip olmasi gereken minimum tesir kesitleridir. Deneyler boyunca 1sin-hedef
etkilesmelerinde beklenen bu reaksiyonlar aradigimz sinyalleri olusturacaktir. Istatistiksel
olarak anlaml1 sinyaller elde edebilmek i¢in sinyalin arka plandan yeterince yiiksek olmasi
gerekir. Bunu da etkileyecek en 6nemli parametrelerden birisi DCE reaksiyonlarinin tesir
kesiti olacaktir. Calisma boyunca S/B oranlarinin elde edilmesinde DCE tesir kesiti 1
nb olarak alinacaktir. Fakat bu deger sadece referans olarak secilmistir. Kalorimetrenin
bagarili bir sekilde calismasi icin gerekli olan tesir kesitini esasen arka planin seviyesi
belirleyecektir. Isinin akisi ve hedefin yiizey yogunlugu da tesir kesitlerini etkileyen diger
faktorlerdir. Yine bulgular boliimiinde bahsedilecek olsa da minimum tesir kesitleri i¢in
bir diger etken deney siiresidir.

Minimum tesir kesitlerinin hesaplamasinda daha 6nce sdylendigi gibi esas paramet-
relerden bir tanesi 151n-hedef reaksiyonlarindan kaynaklanan arka plandir. Hesaplamalar
sirasinda ornegin 0.8 MeV’lik gama 151 ic¢in arka plan spektrumu tizerinde ilgili enerji
degeri merkez noktasi secilerek Gauss dagilimi istatistigi kullanilmistir (Gilmore, 2008;
Knoll, 2010). Bu istatistige gore belirlenen pik altinda kalan sayimlarin %99’u merkez
enerjinin 3o saginda ve solunda yer alir. Dolayisiyla bu 6c°lik alanin disinda kalan bolge
(yine 30 saginda ve solunda) arka plan seviyesini ve bu bolgede kalan sayimi belirle-

mektedir. Simiilasyonlar sadece sayma istatistigine baglh oldugu i¢in (diger tiim etkiler bu
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noktada ihmal edilebilir) pik altinda kalan sayim ile arka plan sayimi arasindaki farkin 3o
kadar olmasi yeterlidir. Buradan yola ¢ikarak ve Denklem (3.12)’i kullanarak gerekli tesir

kesitleri hesaplanabilir (L’Annunziata, 2016).

Ns = opceINxt (3.12)

Denklem (3.12)’da Ny pik altinda kalan sayimi, opcg tesir kesitini, I gelen 151n
akisini, N hedefin say1 yogunlugunu, x hedefin kalinligin1 ve t ise deney siiresini goster-

mektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde onceki boliimlerde verilen metot takip edilerek ve NUMEN deneyle-
rinin sartlar1 olusturularak hazirlanan simiilasyon sonuglar1 verilecek ve sonuglar tartigi-
lacaktir. Oncelikle tek LaBr3(Ce) kristalinin nokta kaynaklara olan tepkisi iki durum icin
arastinlmistir. Bu durumlarin ilki sadece sintilasyon kristalinin oldugu durum ve ikincisi
kristalin {izerinin ince bir aliiminyum tabaka ile kapli oldugu durumdur.

Diger bircok sintilasyon kristalinde oldugu gibi LaBr3(Ce) kristali neme kars1
oldukca duyarlidir ve hava ile temasi istenmeyen bir durumdur. Bunun ic¢in kristalin
foto-¢ogaltict tiip (PMT) ile birlestigi ylizey hari¢ genellikle aliiminyum ile kapli olarak
muhafaza edilir.

Dolayisiyla tez ¢alismasi boyunca 1sin-hedef simiilasyonlar1 yapilincaya kadar tiim
simiilasyonlar bu iki durum i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonunda

spektrumlarda ne gibi farklarin olustugu ve dedektorleri nasil etkileyebilecegi tartisiimistir.

4.1. Histogramlar

Onceki boliimlerde ifade edildigi iizere simiilasyonlara enerji ¢coziiniirliigii de dahil
edildikten sonra Geant4 ile dedektoriin performans testleri yapilmaya baglanmigtir. Daha
once bahsedildigi gibi bu boliimde dedektor kristalinin degisik kaynaklara olan tepkisi
tizerinde aliminyum koruyucu varken ve yokken ayri ayri incelenecektir. Burada yine
bahsedilmesi gereken bir 6zellik de aliiminyum kaplama her ne kadar kristali nemden
koruma amacli olsa da kristal ek olarak verimin arttiritlmasi i¢in yansitici bir tabaka ile de
(teflon gibi) kaplanabilmektedir (Lavagno ve ark., 2013). Bu tiir kaplamalar, hatta aliimin-
yumun kendisi bile dedektorden kagabilecek gama fotonlarin1 dedektore geri yansitarak
verimi arttirabilmektedir.

Burada 6ncelikle diisiik enerji bolgesinin arastirilmasina dncelik verilmistir. Tlerle-
yen kisimlardaki gama enerjileri bu bolge i¢in oldukg¢a yiiksek oldugundan, sozii edilmesi
gereken Onemli noktalar gbzden kagabilir. Diisiik enerji bolgesinin onemi, bremsstrah-
lung kaynakli olusan X-1sinlarinin dedektorden kacabilmesidir (gama spektrumlarinda
diistik bolgede baskin olan mekanizma bremsstrahlung). Literatiirde O - 45 keV aralifinda

LaBr3(Ce) i¢in gozlenen li¢ X-151n1 kagma piki (bunlardan ikisi Lantanyum’a (La) ve birisi
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Bromiir’e (Br) aittir) dikkat cekmektedir (Khodyuk ve Dorenbos, 2010). Yapilan simiilas-
yonlarda bu piklerden sadece Lantanyum’a ait olanlar goézlenmistir. Sekil 4.1 ile verilen
spektrum 45 keV enerjili gama 1smlarinin dedektore gonderilmesiyle elde edilmistir.
Sekil 4.1. ile verilen spektrumda O - 20 keV arasinda goriilen iki pik Lantanyum’a
ait iki kacma pikidir (X Ray Data Booklet, 2009; Khodyuk ve Dorenbos, 2010). Khodyuk
ve Dorenbos (2010) yaptiklar: calismada 45 keV ’lik tam sogurulma pikinden hemen 6nce
Bromiir kagma piki gozlemis olsalar da yapilan simiilasyonlarda bu pik goriilmemistir.
Diisiik enerji bolgesindeki X-151n1 kagma pikleri aragtirildiktan sonra ilk olarak
en cok kullanilan nokta kaynaklardan olan '*’Cs’nin spektrumlarina bakilmistir. Simiile

edilen olay say1s1 10° olarak alinmis ve nokta kaynak orijine yerlestirilmistir.

3'x3’ LaBr3(Ce) — X-Isini Kagma Pikleri

Sayim

5000

4000

3000

2000

1000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Edep [MeV]

Sekil 4.1. 45 keV enerjide LaBr3(Ce) ait X-151n1 kagma pikleri

Tek kristal kullanilarak yapilan simiilasyonlarda elde edilen spektrumlar sirasiyla
Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’te Aliminyum kaplamanin olmadig1 ve oldugu durumlarda veril-

mistir.
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3’'x3’ LaBrs(Ce) — 13/Cs — Kaplama Yok

Sayim

10

2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Edep [MeV]

(N | 1 | |
0.1 0.

Sekil 4.2. 137Cs’nin dedektor iizerinde kaplama olmadig1 durumdaki gama spektrumu

3’'x3’ LaBr3(Ce) — 13’Cs — Kaplama Var

Sayim
2,

10

—_

AL T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Edep [MeV]

Sekil 4.3. Aliiminyum ile kaplanan dedektoriin '¥’Cs gama spektrumu

Bu iki spektrumu iist iiste bindirip farklarina bakmadan 6nce spektrumlarin bekle-
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nildigi gibi citkmamasinin nedenleri tartisilmalidir. Burada nokta kaynak tiim uzay boyunca
1sima yaptig1 icin ilk orneklerde oldugu gibi neredeyse tiim gama isinlarinin dedektore
ulagmasi gibi bir durum s6z konusu degildir. Dolayisiyla spektrumda pikler goriiniir du-
rumda olsa da daha Onceki spektrumlar kadar temiz degildir. Bunu agsmanin yollarindan
birisi olay sayisini arttirmak, bir digeri ise kaynaktan ¢ikan 1sinlar1 dedektore yonlendir-
mektir (6rnegin bir kolimator yardimiyla). Daha iyi bir spektrum icin kullanabilecegimiz
bir diger secenek ise 662 keV enerjili gama 1gmlarin1 daha once yaptigimiz gibi (6rnegin
250 mrad yayilma acis1 ile) dedektore gondermektir. Sekil 4.4.°te kaplama kullanildiginda

olusan fark gosterilmistir.

3’x3’ LaBr3(Ce) — 137Cs

140| —— Kaplama Yok

— Kaplama Var

Sayim
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Edep [MeV]

Sekil 4.4. Aliiminyum ile kaplanan ve kaplanmayan dedektoriin '*’Cs gama spektrumla-
rinin kargilastirmasi

Sekil 4.4.°e gore spektrumlar arasinda neredeyse hi¢ fark olusmamistir. Simdilik
goriilebilir tek fark tam sogurulma pikindeki sayim sayisinin bir miktar azalmasidir (bu
farkin goriilebilmesi icin Sekil 4.4.’te logaritmik 6l¢ek kullanilmamustir).

Bir sonraki simiilasyon %°Co icin yapilmistir. °°Co’1n en giiclii yayinladig1 iki gama
fotonunun enerjileri sirasiyla 1173.228 keV ile 1332.492 keV’dir. Dogru calisan bir dedek-

toriin verecegi spektrumda sozii edilen pikler ve bu piklere ait Compton sirtlarinin agikca
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goriilmesi beklenir. Yine sirasiyla Sekil 4.5. ve Sekil 4.6. aliiminyum kaplamanin oldugu
ve olmadig1 durumlar1 gosteren spektrumlar olup Sekil 4.7. iki spektrumun karsilagtirma-
sin1 gostermektedir. Yine spektrumlar arasinda gozle goriiliir tek fark piklerdeki sayim

sayilariin diigmesi gibi goriinmektedir.

3’x3’ LaBr3(Ce) — ®°Co — Kaplama Yok

Sayim
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Sekil 4.5. ®°Co nokta kaynaginin dedektor iizerinde kaplama olmadig1 durumdaki gama
spektrumu

3’'x3’ LaBrs(Ce) — ®°Co — Kaplama Var
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Sekil 4.6. Aliiminyum ile kaplanan dedektoriin ®°Co gama spektrumu
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3’x3’ LaBr3(Ce) — %°Co

—— Kaplama Yok

Sayim
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Sekil 4.7. Aliiminyum ile kaplanan ve kaplanmayan dedektoriin ®*Co gama spektrumlari-
nin karsilastirmasi

Tek kristal bulundugu durumlarin degerlendirilmesinden sonra dokuz kristalden
olusan dedektor blogu degerlendirilmistir. Sekil 4.8.’de bu dedektor blogunun geometrisi
goriilmektedir. Dedektorlerin arasindaki mesafe 2 mm olarak alinmis ve yine tabanlari

kaynaga bakacak sekilde yerlestirilmistir.

X
50
dn

Sekil 4.8. Dokuz dedektorden olusan kristal blogu

Dedektorler aras1 mesafenin cok kisa tutulmaya calisilmasindaki amag, Sekil 3.5 -
Sekil 3.9 arasinda gosterilen ve tek pargacigin takip edildigi durumda oldugu gibi fotonun

kristallerin yanlarindan siklikla kagabilmesidir. Burada kristallerin arkas1 foto-cogaltici
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tiip ile kapali olacag icin fotonun en biiyiik ihtimalle kristalin yanindan ka¢gmasi bek-
lenmektedir. Dolayisiyla yakin tutulan kristaller ile gelen gama isinlarinda maksimum
sogurma beklenmektedir. Sekiller 4.9., 4.10. ve 4.11. dedektor blogunun '¥7Cs simii-
lasyonlari ile elde edilen spektrumlarini gosterirken, Sekiller 4.12., 4.13. ve 4.14. aym
blogun ®Co simiilasyonlari ile elde edilen spektrumlarini gostermektedir. Kristal sayist
arttig1 icin daha fazla sayim alan dedektorler artik ¢cok daha net ve goriiniir spektrumlar

vermeye baslamisgtir.

3’x3’ LaBr3(Ce) — 13/Cs — Kaplama Yok

10°
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Sekil 4.9. 137Cs nokta kaynaginin dokuz dedektdrden olusan blok icin gama spektrumu
(dedektorler iizerinde aliiminyum kaplama yok)

Eger spektrumlar dikkatlice incelenecek olursa sadece sayim sayilar1 arasindaki
fark degil ayrica Compton sirtlarinda olusan degisiklikler de rahatlikla goriilebilmektedir.
Ornegin '¥7Cs igin olusan Compton sirt1 aliiminyum kaplamanin eklenmesiyle birlikte
daha keskin bir hal almistir. ®°Co spektrumunda ise daha 6nce cok iyi ayirt edilemeyen

Compton sirtlart her iki pik i¢in de goriinlir duruma gelmistir.
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3’x3’ LaBr3(Ce) — 137Cs — Kaplama Var

Sayim

102

10

—_

o ]

| | ‘ | | ‘ | | | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Edep [MeV]

Sekil 4.10. 137Cs nokta kaynaginin dokuz dedektorden olusan blok icin gama spektrumu
(aliiminyum kaplama ile)

3'x3’ LaBr3(Ce) — 137Cs
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Sekil 4.11. Dedektor blogu icin aliiminyum ile kaplanan ve kaplanmayan durumlardaki
spektrumlar (137Cs)
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3’x3’ LaBrs(Ce) — ®°Co — Kaplama Yok
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Sekil 4.12. %°Co nokta kaynagmin dokuz dedektdrden olusan blok icin gama spektrumu
(dedektorler iizerinde aliiminyum kaplama yok)

3’x3’ LaBr3(Ce) — ®°Co — Kaplama Var

e bl M [LM AN

Sekil 4.13. °°Co nokta kaynagimin dokuz dedektdrden olusan blok icin gama spektrumu
(aliminyum kaplama ile)
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3’x3’ LaBr3(Ce) —%°Co
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Sekil 4.14. Dedektor blogu i¢in aliiminyum ile kaplanan ve kaplanmayan durumlardaki

spektrumlar (°°Co)

Tek dedektor blogunun spektrumlara etkisi goriildiikten sonra bu dedektor bloklart

sacilma odasinin da geometrisi diisiiniilerek bir yar1 kiire iizerine birden fazla olacak se-

kilde yerlestirilmistir. Bu yar1 kiire dedektor geometrisinin MAGNEX deney diizeneginde

ve dolayistyla NUMEN deneylerinde, hedefin iist kisminda kalacak sekilde yerlestirilmesi

diisiiniilmektedir. Sekil 4.15. ve Sekil 4.16. sirasiyla bu deney diizenegini sa¢ilma odasinin

olmadi81 ve eklendigi durumlar1 gostermektedir.

Sekil 4.15. Yar kiire iizerine dagilmis dedektor bloklar1 (2n geometri)
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TS

Sekil 4.16. Celikten yapilmas1 planlanan sac¢ilma odasinin kesiti

Oncelikle sagilma odas1 olmadig1 durum arastirilmistir. Yine ilk olarak '37Cs ve
60Co kaynak kullanilarak calismaya baslanmistir. Kristallerin iizerinde bulunan kaplama-
larin verilen kaynaklara tepkileri sirasiyla Sekil 4.17. ve Sekil 4.18. ile verilmistir. Her iki

spektrumda da gozle goriilebilir tek fark coklu Compton sacilma bolgesinde gercekles-

mistir.
3’x3’ LaBr3(Ce) — 137Cs
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Sekil 4.17. Sacilma odas1 olmayan durumda 2n geometride yerlestirilen dedektorler icin
137Cs gama spektrumu
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3’x3’ LaBr3(Ce) — %9Co
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Sekil 4.18. Sacilma odas1 olmayan durumda 2n geometride yerlestirilen dedektorler icin
%0Co gama spektrumu

Son olarak simiilasyona sagilma odasini temsil eden ¢elik zirh eklendikten sonra
olusan spektrumlar Sekil 4.19. ile Sekil 4.20.’de verilmistir. Sacilma odasinin varliginda
olusan spektrumlarda da aliiminyum kaplamanin asil etkisinin ¢oklu Compton sagilma
bolgesinde oldugu goriilmektedir. Fakat bu yeni spektrumlarda olusan ve esas dikkat
edilmesi gereken fark 200 - 300 keV aralifinda ortaya ¢ikan Compton geri sagilma pikidir.
Ozellikle son iki sekil olan Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.’te simiilasyonun sagilma odasi
eklenmis ve eklenmemis hali gosterilmistir. Bu iki spektrumda olusan geri sacilma piki net
olarak goriilmektedir. Bunun sebebi celik sag¢ilma odasinin eklenmesiyle birlikte, celige
carpan gama 1sinlarinin ¢ok genis aciyla yaptiklar1 Compton sacilmalaridir (Gilmore,

2008).

37



BULGULAR VE TARTISMA A. YILDIRIM

3’x3’ LaBr3(Ce) — 137Cs

§ — Kaplama Yok
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Sekil 4.19. Sacilma odas1 eklendigi durumda 2n geometride yerlestirilen dedektorler icin
137Cs i¢in gama spektrumu

3’x3’ LaBr3(Ce) — ®°Co
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Sekil 4.20. Sacgilma odas1 eklendigi durumda 2n geometride yerlestirilen dedektorler igin
0Co icin gama spektrumu
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3'x3’ LaBrs(Ce) — 137Cs
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o

Sekil 4.21. '37Cs icin sac1lma odasinin bulundugu ve bulunmadig1 durumlarin karsilastir-
masi

3’x3’ LaBrs(Ce) — ®°Co

E B —— Sagilma Odasi Yok
© 10*=
n =
= —— Sagilma Odasi Var
10° =
10? =
10 =—
1=
= | ‘ |
0 0.5 1 1.5 2

3
Edep [MeV]

Sekil 4.22. ®°Co icin sagilma odasinin bulundugu ve bulunmadig1 durumlarin karsilastir-
mast
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4.2. Isin-Hedef Etkilesmeleri

NUMEN projesi nétrinosuz ¢ift beta bozunumu icin Niikleer Matris Elemanla-
rmin elde edilmesi 6ncii bir projedir (Cappuzzello ve ark., 2016). Ilgili niikleer matris
elemanlarinin elde edilmesinde ¢ift yiik degisimi reaksiyonlari arastirilacak ve DCE mo-
deli notrinosuz ¢ift beta bozunumuna benzetilecektir (Cappuzzello ve ark., 2018). DCE
reaksiyonlar1 oldukca diisiik tesir kesitine sahiptir ve bu reaksiyonlarin gbzlenebilmesi igin
151n siddetinin oldukc¢a yliksek olmasi gerekir. INFN-LNS tesislerinde bulunan K-800 Sii-
periletken Siklotronunun gelistirilmesi ile niikleon basina yaklasik 15 MeV olan enerjiler,
niikleon basina 70 MeV’e kadar ¢ikacaktir. Bununla birlikte 151n 6zellikleri ve siddetinin
artmasi ile hedef iizerindeki etkileri de degisecegi icin 1s1n-hedef etkilesmelerinin siste-
matik olarak incelenmesi ve dedektorler (ve 1s1madan etkilenebilecek diger ekipmanalar)
tizerinde olusturacag etkilerin arastirilmasi olduk¢a onemlidir.

Dedektorlerin NUMEN projesi icin degerlendirilmesinde, olas1 151n-hedef ciftle-
rinin sistematik incelemesi icin bu ¢iftler ayr1 ayr1 simiile edilmelidir. Buradaki 6nemli
nokta 1s1in 15 MeV/A enerjiden 70 MeV/A enerjiye yiikseltilecegidir. Dolayisiyla tim
1s1n-hedef ciftleri icin bu enerji araligindaki degisim incelenecektir. NUMEN kapsaminda

aragtirtlmasi planlanan 1s1n-hedef ciftlerinden bazilar1 asagida verilmistir.
« 80 +70Ge
. 180 4 116Gy
* 2Ne + '1°Cd
o 20Ne + °Ge
. 180 4+ 198H

Bu simiilasyonlarda kullanilan 1ginlarin (180, 20N, vb.) profili, 0.6 cm c¢apinda
dairesel geometri olarak se¢ilmistir. Simiilasyonun daha gercek¢i olabilmesi i¢in 1s1nin
capinda +0.2 mm’lik bir dispersiyon s6z konusudur. Yine bu baglamda 1s1n, z ekseni dog-
rultusunda yol alsa da normalden +2 derecelik bir dispersiyona sahip olarak ilerlemektedir.

Hedef ise 1 cm capinda ve 500 nm kalinlifinda alinmistir. Hedefler icin akilda

tutulmas1 gereken bir diger unsur da hedeflerin sadece yukarida verilen elementlerden
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olugmayacagidir. Hedef yukarida bahsedilen enerjiler (70 MeV/A) ile 1s1nladiginda ortaya

cikacak olan yiiksek 1s1, hedef ve dolayisiyla deney icin biiyiik bir problem teskil eder.

Hedefler ¢ok ince olarak iiretildiklerinden bu 1s1nin hedef buharlasmadan uzaklagtirilmasi

gerekir. Bunun i¢in hedefin arkasi genellikle kendisinden daha kalin bir karbon, grafit vb.

tabaka ile kaplanir. Is1 dagilimi i¢in eklenen tabakanin kalinlig1, olusacak farki gorebilmek

icin ayr1 ayr1 2 um ve 10 um olarak alinmistir. Verilen 1s1n-hedef ciftleri i¢cin gama akisinda

olusacak farklar Sekil 4.23. — Sekil 4.27. arasinda gosterilmistir.

180 + 76Ge Gama AKkisi
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Sekil 4.23. 180 + 7%Ge 1s1n-hedef cifti icin ii¢ farkli durumda gama kazanci (hedeften

cikan gama akisi)

180 + 11653 Gama Akisi

5107
NE [ ° Karbon Tabaka Yok
S L
?10 [~ o 2pum Karbon Tabaka
§ 15— o  10um Karbon Tabaka
= L
o -
©
On — 5
5 L
o 11—
P L
@ L
[ -
©) L
@© [
g 0°0C
© —
(D —
0 | —
05l \ : \ : \ \ \
) 20 40 60 80 100
Enerji[MeV/A]

Sekil 4.24. 80 + '15Sn 151n-hedef cifti igin ii¢ farkli durumda gama kazanci (hedeften

cikan gama akisi)
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180 + 198Hg Gama Akisi
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Sekil 4.25. 30 + "®Hg 1sin-hedef cifti icin ii¢ farkli durumda gama kazanci (hedeften
cikan gama akist)

20Ne + 75Ge Gama Akisi
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Sekil 4.26. ’Ne + 75Ge 1s1n-hedef cifti icin ii¢ farkli durumda gama kazanci (hedeften
cikan gama akisi)
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20Ne + 116Ccd Gama AKISI
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Sekil 4.27. 2°Ne + ''°Cd 151n-hedef cifti icin ii¢ farkli durumda gama kazanci (hedeften
cikan gama akist)

Grafiklerde ilk dikkat ceken Ozellik artan enerji ile gonderilen 151n sayis1 basina
cikan gamalarm sayisinin azalmasidir. Fakat, arka-plan spektrumlarinda ayrica bahsedi-
lecek olsa da burada deginilmesi gereken asil 6zellik, karbon tabaka olmadigi durumlarda
tiim hedeflerde olusan gama akisinin birbirine yakin olmasidir. Yine bu grafiklerde, dikkat
cekici sekilde karbon tabakanin eklenmesiyle gama akisi kayda deger oranda artmaktadir.
Grafikler karsilastirildiginda gozlemlenen bir diger 6zellik ise hedefin kiitle numarasinin
artmasiyla karbon tabakanin etkisinin azalmasidir.

Hedefin 1smlanmasi ile olugsan notron spektrumlarn ise Sekil 4.28 — Sekil 4.32
arasinda gosterilmistir. Bu grafiklerde goriilen, niikleon basina diisen enerji arttikca not-
ron akisinin yavasca arttigidir. Yine burada da hedefin kiitle numarasi biiytidiik¢e karbon
tabakamin etkisinin azaldig1 goriilmektedir. Karbon tabakani etkisi '80 + 7Ge reaksi-

yonlarinda maksimum iken '80 + 1°®Hg reaksiyonlarinda en azdur.
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180 + 76Ge Notron Akisi
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Sekil 4.28. 30 + 75Ge 151n-hedef cifti icin ii¢ farkli durumda nétron kazanci (hedeften
cikan notron akist)

180 + 11650 Notron Akisi
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Sekil 4.29. 180 + '19Sn 151n-hedef cifti icin ii¢ farkli durumda nétron kazanci (hedeften
cikan notron akisi)
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180 + 198Hg No6tron Akisi
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Sekil 4.30. '80 + %8Hg 1s1n-hedef cifti icin ii¢ farkli durumda nétron kazanci (hedeften
cikan notron akist)

20Ne + 76Ge Notron Akisi
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Sekil 4.31. 2°Ne + 75Ge 151n-hedef ¢ifti igin ii¢ farkli durumda nétron kazanci (hedeften
cikan notron akisi)
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20Ne + 116Cd Notron Akisi
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Sekil 4.32. 2°Ne + ''6Cd 151n-hedef cifti igin ii¢ farkli durumda nétron kazanci (hedeften
cikan notron akist)

4.3. Arka Plan Spektrumlar:

NUMEN deneyi ile DCE reaksiyon kanallariin tesir kesitleri ol¢iilerek niikleer
matris elemanlarinin hesaplanmasi amac¢lanmaktadir. Bu dl¢timlerde MAGNEX spektro-
metresine yardimci olmasi planlanan gama kalorimetresinin, ¢cekirdegin uyarilmis durum-
lar1 arasindaki gecisleri sirasinda ortaya c¢ikan ve 0 - 2 MeV aralifinda olmasi beklenen
gama 1g1nlarini tespit etmesi beklenmektedir. Bu tespit etme sirasinda karsilasilabilecek en
biiyiik problemlerden birisi DCE reaksiyonlarindan alinacak sinyalin istenmeyen 1s1malar
nedeniyle olusan arka plan icerisinde kaybolmasidir.

Bir onceki boliimde bahsedildigi iizere LaBr3(Ce) dedektorlerde olusacak arka
plan i¢in en biiyiik kaynaklardan birisi, 1s1n-hedef etkilesmeleri sirasinda olusan gama
akisidir. Diger reaksiyon kanallar ile olugan bu gamalar, momentum dogrultusunda daha
fazla olsalar bile izotropik olarak yayilacaklari icin dedektorler tarafindan yakalanacak ve
arka plan seviyesini yiikselteceklerdir.

Burada bahsedilen bu gamalara kars1 zirhlama gibi bir onlem almak da s6z konusu
olamayacaktir. DCE kanallarindan gelmesi beklenen gamalarin da diger gamalar gibi he-
deften sacilacag diisiiniiliirse, arka plan1 azaltmak i¢in en az 6nlem alinabilecek kaynagin

bu gamalar olmasi beklenebilir.
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Bir diger olas1 kaynak da sagilma odas1 ve i¢indeki ekipmanlardir. Hedeften sagilan
parcaciklar sag¢ilma odasi icerisinde bulunan ekipmanlara (Faraday kabu, slitler, kolimator
vb.) ya da dogrudan sagilma odasinin duvarlarina ¢arptiginda daha fazla gama olusumuna
da neden olabilirler. Bu olusan gamalarin bir kisminin da Compton geri-sagilmasiyla
dedektorlere ulasacagi asikardir. Baslangicta dedektorler tarafindan yakalanmasalar bile
olusan bu ikincil gamalar arka planin yilikselmesine neden olacaktir.

Sacilma odasindan geri donebilecek bu gamalar icin Compton geri sagilmasini
azaltacak ikinci ve iiclincii zirhlamalar miimkiin olabilir. Bu tiir zirhlamalar, az da olsa
sacilma odasi disindan gelebilecek kozmik 1s1n kaynakli 1is1tmalarin da dedektorlere ulas-
masint azaltacaktir. Yine tiim bu zirhlamalar neticesiyle X-1s1m1 florasansi olugsmasi da
beklenebilir ve bu X-1s1nlar1 arka planin diisiik enerji bolgesinde 6nemli bir problem ha-
line gelebilir. Olusabilecek X-151n1 floresansim1 engellemek icin bu X-1sinlarin1 sogurucu
hafif bir zirh tabakasi kullanilabilir ve dedektorler ile zirh aras1 mesafe en az 10 cm olarak
ayarlanabilir (Gilmore, 2008).

Herhangi bir zirh olmadan LaBr3(Ce) dedektor temelde iki tip arka plan 1s1masina
maruz kalmaktadir. Bunlardan bir tanesi 100 keV ile 3 MeV arasinda gama 1s1n1 yayan
dogal izotoplardir. Bunlardan en baskin olanlar1 2'#Bi, 4°K ve 28Tl olarak goriilmiistiir.
Yiiksek Z’ye sahip bir materyal zirh olarak kullanilip bu arka plan diizeyi azaltilabilir.
Bir diger 1s1maysa hedeften sacilan notronlardir. LaBrs(Ce) icinde bulunan '3°La, 7Br ve
81Br, 10 eV ile 20 keV enerji arasinda bircok notron yakalama rezonansina ve dolayisiyla 5
MeV ile 8 MeV arasinda yiiksek enerjili gama 1s1n1 yayinlama olasiligina sahiptir (Tsuchiya
ve ark., 2019).

Hizlandirici laboratuvarindaki niikleer fizik deneyleriyle gerceklestirilen niikleer
reaksiyonlarda dogal olarak notronlar da agiga ¢ikar. Bu notronlar icin tesir kesitleri, gama
tiretimindeki tesir kesitleriyle karsilastirilabilecek mertebededir (Sekil 4.28. — Sekil 4.32.).
Bu durum gama dedektorlerinde gozlenen arka planin 6nemli bir kisminin bu nétronlar
kaynakli olabilecegini gostermektedir. Bu da Olciilmek istenen diisiik tesir kesitli gama
1sinlart igin biiyiik engel olusturur. Sonug olarak gama dedektoriinii olugturan malzemele-
rin notron ile etkilesimlerinin bilinmesi olduk¢a 6nemli hale gelir (Kiener ve ark., 2015).

LaBr3(Ce)’lin i¢ aktivitesi temelde kararsiz 1381 2 izotopuna ve 227 Ac kirlenmesin-

den gelir. 138La, elektron yakalama ile '3¥Ba’ya bozunur ve 1436 keV gama 1s1n1 ile 32
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keV Ba X-1s1n1 ile sonuglanabilir. 1500 keV ile 2750 keV arasindaki arka plan 22’ Ac’un
tirtinleri olan 227 Th, 223Ra, 2!°Rn, 219Po ve 2!!Bi gibi cekirdeklerden kaynaklanir.

Lu ve ark. (2015), yaptiklar1 calismada bir LaBr3(Ce) dedektoriinii 241Am - Be
kaynag ile 1sinlamiglar ve sonuclar1 ozetlemislerdir. Yapilan calismaya gore dedektor
1sinlandiktan sonra, dedektoriin arka plan sayma oraninda ve enerji ¢oziiniirliigiinde nere-
deyse degisme olmazken (662 keV i¢in %3.8, 1173 keV i¢in %2.9 ve 1332 keV icin %2.6),
151k cikisinda %5°lik bir azalma gozlemislerdir. Sayma oraninda gozledikleri degisikligin
ise gama kaynaginin farkli konumlandirilmasiyla olustugunu raporlamiglardir. Ayni ca-
lismada, yiiksek notron akisi altinda yapilan deneylerde, '37Cs’nin 662 keV’lik pikindeki
coziiniirlik %3.8’den %4.5’e diismistiir. Buna karsilik 151k ¢ikisinda ise %7.6’lik bir artig
gozlenmistir. Ug haftalik bir aradan sonra dedektoriin enerji ¢oziiniirliigiiniin tekrar art-
maya basladig1 (662 keV ig¢in %4) ve kristalin ugradigi radyasyon hasarini, herhangi bir

dis miidahale olmadan azalttig1 goriilmiistiir.

4.4. Cift Yiik Degisimi Sinyallerinin Gozlenmesi

Geant4 simiilasyon aract DCE reaksiyonlarini taklit edebilecek bir kiitiiphaneye
sahip degildir. Dolayisiyla DCE reaksiyonlar1 sonucunda gozlenmesi beklenen gamalarin
simiilasyonu asagida verildigi sekliyle yapilacaktir.

Oncelikle 0.2 MeV - 2.0 MeV araliginda izotropik noktasal gama kaynaklari orijine
yerlestirilerek gama spektrumlari elde edilecektir. Sonrasinda ise elde edilen spektrum,
DCE reaksiyonlarinda beklenen tesir kesitleri, 1sinin akis1 ve hedefin yogunlugu kulla-
nilarak normalize edilecektir. Normalizasyon faktorii ya da bagka bir deyisle reaksiyon
olasilig1 ya da reaksiyon orani “R” asagida gosterildigi gibi hesaplanabilir (L’Annunziata,

2016);

R=INox 4.1

Denklem (4.1)’de 1, gonderilen (mermi) 1s1nin siddeti, N, hedefin yogunlugu (say1
yogunlugu), o, DCE tesir kesiti ve "x", hedefin kalinligidir.

Burada arka plan i¢in elde edilen spektrum baslangigta 10'? (10'? pps) iyon gon-
derilerek olusturulmustur. 10'? pps yaklasik olarak ('808* icin) 1.3 uA’lik akima karsilik
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gelmektedir. DCE reaksiyonlarinin gama kalorimetresi ile 6l¢limiinde MAGNEX spektro-
metresi ile 5 ns’lik cakisma penceresine sahip olacagi varsayilarak, arka plan spektrumu
yeniden Ol¢tilendirilmistir (Cappuzzello ve ark., 2018).

Elde edilen son spektrum 1sin-hedef etkilesmesi ile gézlenen arka plan spektrumu
ile birlestirilerek, DCE ile ortaya ¢ikan gamalarin gdzlenip gbzlenemeyecegi tartisilacaktir.

Ik yapilan kalorimetre tasarimda dedektérler bir kiirenin iist yar1 yiizeyini kapla-
yacak sekilde (27 geometri) yerlestirilmistir (bkz. Sekil 4.15.). Toplamda 117 tane 3" x 3’
kristalden olugan bu tasarimda dedektorler, sacilma odasi i¢inde yer almaktadir. Boliim
4.2.’de bahsedilen 1s1n-hedef ciftlerinden ikisi bu boliimde detaylica ele alinmistir.

[lk 151n-hedef ¢ifti '80 + 7°Ge olarak alinmistir. Sekil 4.33. ve Sekil 4.34. sirastyla
20 MeV/A ve 70 MeV/A durumlarini gostermektedir. Her iki durumda da ii¢ ihtimal ele
alinmustir. Sirasiyla birinci durum sadece 500 nm germanyum hedefi (yesil spektrum),
ikinci durum 500 nm germanyum hedef ve 2 ym karbon arka tabakay1 (mavi spektrum),
ticiincii durum ise yine 500 nm germanyum hedef ve 10 ym karbon arka tabakay1 (kirmizi
spektrum) gostermektedir. Siyah spektrum ise gozlenmek istenen DCE sinyalini ya da
bagka bir deyisle DCE reaksiyonu ile ortaya ¢ikmasi beklenen gama pikini gostermektedir.
DCE sinyali yukarida bahsedilen ti¢ farkli arka plan iizerine yerlestirilmis ve incelenecek

spektrum elde edilmistir.

180 + 76Ge LaBrs(Ce) Gama Spektrumu (20 MeV/A)

DCE Sinyali

Sayim/s
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Sekil 4.33. 130 + 75Ge 151n-hedef cifti i¢in (20 MeV/A) ii¢ farkl1 S/B seviyesini gosteren

spektrum
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180 + 7%Ge LaBrs(Ce) Gama Spektrumu (70 MeV/A)
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Sekil 4.34. 130 + 75Ge 151n-hedef cifti icin (70 MeV/A) ii¢ farkl1 S/B seviyesini gosteren
spektrum

Sekil 4.33. ve Sekil 4.34. ile goriilecegi iizere reaksiyonlar sirasinda herhangi
bir arka tabaka olmaksizin sadece hedef bulundugu durumlarda, DCE ile olusan gama
pikleri, spektrumda ¢ok net olarak ayirt edilebilmektedir. Dikkat ¢ceken noktalardan birisi
gonderilen 1511n enerjisi 20 MeV’den 70 MeV’e yiikseldiginde arka planin neredeyse 10
kat artmasidir.

Fakat asil dikkat edilmesi gereken ve gama kalorimetrisinin DCE reaksiyonlar1 i¢in
uygun olup olmadigim gosterecek detay karbon tabakanin varliginda olusan durumlardir.
Karbon tabakanin bulundugu her iki durumda da (2 gm ve 10 um) arka planin DCE pikine
gore oldukga yiikselmesidir. Her iki sekilde de goriildiigii lizere hem enerjinin degisimi
hem de karbonun kalinlig1 arka plani ¢ok fazla degistirmemektedir. Asil problem karbonun
tabakanin ince ya da kalin olmas1 fark etmeksizin arka plani yiikseltmesidir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi, hedefin arkasinda 1s1y1 hizla dagitacak bir tabaka bulunmadig1 durumda
hedef yiiksek aki nedeniyle buharlasacag icin asil degerlendirilmesi gereken durumlar,
mavi ve kirmizi ile verilen spektrumlardir.

Sonraki iki spektrumda da (bkz. Sekil 4.35 ve Sekil 4.36) ayni durum gozlenmekte-
dir. Karbon tabaka olmaksizin olusan arka plan degisiklik gosterse de arka plan1 belirleyen
esas etken karbonun varlig1 oldugu i¢in mavi ve kirmizi ile gosterilen spektrumlar ¢cok

fazla farklilik gostermemektedir.
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Sonug olarak Sekil 4.33. ve Sekil 4.36. ile gosterilen spektrumlarda tiim durumlar

icin DCE ile olusacak gama piki gdzlenmektedir. Fakat olusabilecek diger etkilerden dolay1

arka planin daha fazla yiikselmesi halinde (karbon tabakanin bulundugu durumlarda), bu

pikleri gbzlemlemek oldukca zorlasacaktir.

Sayim/s
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10°°

180 + 1165 LaBr3(Ce) Gama Spektrumu (20 MeV/A)
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Sekil 4.35. 180 + '19Sn 151n-hedef cifti icin (20 MeV/A) ii¢ farkli S/B seviyesini gosteren
spektrum
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180 + 1165 LaBrs(Ce) Gama Spektrumu (70 MeV/A)
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Sekil 4.36. 180 + '19Sn 151n-hedef cifti icin (70 MeV/A) ii¢ farkli S/B seviyesini gosteren
spektrum

Bu spektrumlar olusturulurken DCE reaksiyonlar1 sonucunda ortaya ¢ikacak ga-
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malar i¢in (yani 0.2 MeV - 2.0 MeV araligindaki pikler) tesir kesiti "1 nb" olarak alinmustir.
Fakat bu deger ortalama olarak secilmistir. Simiilasyonlar sonunda olusan arka plana gore
gercek durumu yansitmamaktadir. Dolayisiyla sadece arka plan spektrumu ve dedektor-
lerin ¢oziintirliikleri ele alinarak istatistiksel olarak anlamli sinyallerin gbzlenmesi i¢in
gerekli tesir kesitleri (DCE reaksiyon kanallar1 icin) hesaplanabilir.

Isin-hedef ¢iftlerinden '80+79Ge (27 Geometri ve 70 MeV/A durumu) incelenmis
ve Cizelge 4.1. ile verilen sonuglar elde edilmistir. Cizelge 4.1.’e gore belirlenen tesir
kesitleri 0.84 nb ile 1.50 nb arasinda degismektedir. Deneyler sirasinda bu degerlerin
altinda kalan tesir kesitleri icin alinacak sinyaller istatistiksel olarak anlamli olmayacaktir.
Cizelge 4.1. 21t geometride tasarlanan kalorimetrenin 70MeV/A igin 80 + 7°Ge ve 130 +

11681 reaksiyonlart icin gerekli minimum DCE tesir kesitleri. 5 ns araliga normalize edil-
memis ve 10'? pps icin Slceklendirilmistir

E([MeV] opce[nbl("°Ge) opce[nb](11°Sn)
0.2 0.84 0.75
04 1.04 0.99
0.6 1.20 1.10
0.8 1.29 1.28
1.0 1.35 1.30
1.2 1.38 1.34
1.4 1.38 1.43
1.6 1.42 1.41
1.8 1.40 1.45
2.0 1.50 1.47

Limit tesir kesitlerini hesaplarken en yiiksek arka plan 10 um karbon tabaka varli-
ginda elde edildigi i¢in 2 umile 10 um arka-tabakalardan sadece 10 um olan incelenmistir.
Sekillerden goriilebilecegi iizere bu ikisinden 10 um en yiiksek arka-plana sahip oldu-
gundan en kotii durumu temsil etmektedir. 10 yum en iist limit olarak alinirsa deneylerde
kullanilacak daha ince arka-tabakalar ile gerekli olan tesir kesiti deZerleri diisecektir.

Yine Cizelge 4.1.’de dikkat ceken bir diger 6zellik, kullanilan 151n ve 151n enerjisi
ayni olsa da hedeflerden kalay icin daha diisiik tesir kesitlerine ihtiya¢ duyulacagidir. 80

+116Sn 151n-hedef ¢iftinde tesir kesiti aralig1 0.75 nb ile 1.47 nb olarak hesaplanmustur.
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4.5. Verimler ve Sinyal/Arka Plan Oranlar

Yapabilecegimiz bir diger arastirma ise 0.2 MeV ile 2.0 MeV arasinda Sinyal-Arka
plan spektrumunun nasil degistiginin incelenmesidir.

Sekil 4.37.’de 80 + 76Ge cifti icin (70 MeV/A enerjide) 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0,
1.2, 1.4, 1.6, 1.8 ve 2.0 MeV’e karsilik gelen tiim DCE sinyalleri (DCE reaksiyonlarin-
dan gelmesi beklenen gama 1ginlar1), ii¢ farkli arka plan spektrumu iizerine yerlestirilerek
gosterilmistir. Sekil 4.37. ile verilen spektrumda goriilebilecegi tizere 0.2 MeV’den 2.0
MeV’e dogru gidildikge sinyal, arka plan seviyesine dogru azalmaktadir. Cizelge 4.2.
ile 2r geometrisinde hazirlanan simiilasyon i¢in foto-pik verimleri ve arka plan bulun-
dugu durumda Sinyal-Arka plan oranlar1 gosterilmistir. Cizelgeye gore foto-pik verimleri
en diisiigli %11 ve en yiiksegi %31 olmak tizere degiskenlik gostermektedir. Bununla
birlikte cizelgede ii¢ farkli Sinyal/Arka plan orani verilmistir. Birincisi, sadece hedefin
bulundugu durumu gosterirken ikincisi, hedefin arkasinda 2 pym kalinliinda karbonun
da bulundugu durumu gostermektedir. Uciincii durum ise yine 10 um kalinlikli karbon
tabakanin oranlarin1 gostermektedir. Bu iic durum sirasiyla en diisiikten, en yiiksek arka
plana dogru ilerlemektedir. Tipki onceki boliimde 0.8 MeV i¢in tartisildig: iizere birinci
durumda sinyal, arka plandan yeterince yliksekken ikinci ve liclincli durumlarda neredeyse
gozlenmektedir. Ik durum icin S/B oranlari 54.78 - 148.17 arasinda degisiklik gosterir-
ken, ikinci durumda 3.91 ile 8.85 arasinda ve ligiincii durumda ise 1.32 ile 3.36 arasinda

degismektedir.
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180 + 75Ge LaBr3(Ce) Gama Spektrumlari (70 MeV/A)

1072
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DCE Sinyalleri
...... Karbon Tabaka Yok
_______ 2um Karbon Tabaka
_______ 10um Karbon Tabaka

il

107°

il

‘ L L L L L ‘
1.5 2.5 3
Edep[MeV]

Sekil 4.37. 0.2 MeV - 2.0 MeV araligindaki gama piklerinin arka plan iizerinde dagilimi

Cizelge 4.2. 70 MeV/A icin 80 + 7°Ge 151n hedef ¢iftinin, 21 geometri icin foto-pik
verimleri ve S/B oranlar1 (DCE tesir kesiti 1 nb olarak alinmistir)

E,[MeV] | Verim(%) | S/B (Karbon Yok) | S/B (2um Karbon) | S/B (10um Karbon)
0.2 31 148.17 8.85 1.85
0.4 26 128.53 4.59 3.36
0.6 22 84.58 6.98 2.01
0.8 19 81.13 8.17 1.32
1.0 17 68.81 8.31 2.02
1.2 15 65.12 3.91 2.69
1.4 14 62.87 8.38 2.61
1.6 13 59.21 5.15 3.28
1.8 12 54.78 7.53 1.87
2.0 11 55.83 4.35 3.03

4.6. Alternatif Geometriler ile Bu Geometrilere Ait Verimler ve S/B Oranlari

Tasarlanan yar kiire seklindeki kalorimetre tam anlamiyla ele alinip degerlendiril-

dikten sonra (enerji ¢Ozliniirliigii, verim, arka plan, S/B oranlar1) DCE reaksiyonlarindan

kaynaklanan gama 1sinlarimi gézlemek i¢in olast diger tasarimlar da degerlendirilmistir.

Bunlardan bir tanesi 47 geometride hazirlanan tasarimdir. Dedektorler yine hedef-

ten 30 cm uzaklikta yerlestirilmis olup bir kiire yiizeyini kapsayacak sekilde diistiniilmiistiir

ve toplamda 144 tane dedektorden olugsmaktadir.

Sekil 4.38. bu tasarimi gostermektedir. Bu tasarimda hedefin tam On ve arkasi,
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hi¢ dedektor konulmayarak bog birakilmistir. Buradaki amag 151mn siiperiletken siklotron-
dan gelisi ve MAGNEX’e dogru gidisi icin aciklik birakilmasidir. Hedefin 6n yiiziiniin
bulundugu kisimda sacilma haznesi ile 1sin-tiipiintin kesistigi aciklik bulunurken arka
tarafinda Faraday kab, slitler, kuadrapol ve dolayisiyla MAGNEX’e gecis icin gerekli
aciklik bulunmaktadir. Bu alanlar bog birakilarak 1sinin dogrudan dedektorlere carpmasi

engellenmistir.

Sekil 4.38. 41 geometride dedektor toplulugu. Dedektorler sagilma odasinin icinde

Bu tasarim i¢in de ayni iki 1s1n-hedef ¢ifti ele almmustir. 80 + 18Ge ve 180 + 18Sn
ciftleri icin yine 20 MeV/A ile 70 MeV/A enerjide gama spektrumlar: elde edilmistir. Sekil
4.39. ile Sekil 4.42.’de bu spektrumlar gosterilmistir.
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180 + 76Ge LaBr3(Ce) Gama Spektrumu (20 MeV/A)
-2
E 0 § DCE Sinyali
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Sekil 4.39. 41 geometride (144 dedektor) 180 + 7Ge 151n-hedef cifti icin spektrum (20
MeV/A)
180 + 76Ge LaBr3(Ce) Gama Spektrumu (70 MeV/A)
» -2
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Sekil 4.40. 41 geometride (144 dedektor) 80 + 7°Ge 1s1n-hedef cifti icin spektrum (70

MeV/A)
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180 + 1165n LaBrs(Ce) Gama Spektrumu (20 MeV/A)
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Sekil 4.41. 41 geometride (144 dedektor) 80 + 119Sn 1g1n-hedef ¢ifti igin spektrum (20
MeV/A)

180 + 1165 LaBr3(Ce) Gama Spektrumu (70 MeV/A)

DCE Sinyali
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Sekil 4.42. 41 geometride (144 dedektor) 80 + 119Sn 1s1n-hedef ¢ifti i¢in spektrum (70
MeV/A)

Cizelge 4.3’e gore karbonun olmadig1 durumda bu tasarim S/B oranlarini oldukca
ve verimi arttirmis goriinse de karbonun varliginda ilk tasarima gore S/B oranlarinda diisiis

goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. 70 MeV/A icin 80 + 7°Ge 151n hedef ¢iftinin, 41 geometri icin foto-pik
verimleri ve S/B oranlar1 (DCE tesir kesiti 1 nb olarak alinmisgtir)

E,[MeV] | Verim(%) | S/B (Karbon Yok) | S/B (2um Karbon) | S/B (10um Karbon)
0.2 51 317.60 3.56 2.47
0.4 42 266.55 4.62 2.35
0.6 35 165.72 5.51 1.26
0.8 31 141.51 2.14 1.61
1.0 27 117.49 5.23 1.22
1.2 25 108.42 3.94 2.92
14 23 95.02 5.63 0.73
1.6 21 86.30 2.58 1.04
1.8 20 76.20 3.80 0.98
2.0 18 74.20 3.31 1.00

Dedektorlerin sagilma odasi i¢inde bulundugu iki durum (27 ve 4m geometriler)
icin verimler, enerjinin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.43 ile gosterilmistir. 27 geometriden

4r geometriye gecis verimlerde ortalama 1.6 katlik bir artis saglamisgtir.

Kalorimetre Verimi
55
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Sekil 4.43. 21 ve 41 geometriler i¢cin dedektor verimleri

Bir diger tasarim ise 360 dedektorden olusan ve yine 47 geometride hazirlanan
tasarimdir. Bu tasarimin farki tiim dedektorlerin sacilma odasinin disinda yer almasidir.
Simiilasyonlarda sac¢ilma odas1 3 cm kalinli§inda paslanmaz celik olarak alinmustir.

Burada bahsi gecen tasarim Sekil 4.44. ile verilmistir. Bir 6nceki 47 tasarimda

oldugu gibi hedefin 6n ve arkasi 1s1min gelis ve gidisi icin bos birakilmistir. Bu bogluklar

58



BULGULAR VE TARTISMA A. YILDIRIM

sekilde kiiresel olarak verilen sa¢ilma odasinin iizerinde goriilebilir.

Sekil 4.44. 41 geometride dedektorler toplulugu (360 dedektor). Dedektorler sacilma
odasinin diginda

Sekil 4.45. ile Sekil 4.48. arasinda goriilebilecegi iizere bu kez sadece karbonun ol-
madig1 durumlarda DCE sinyallerini gozlemek miimkiin olmustur. Karbonun dahil oldugu
tiim durumlarda sinyal arka planin altinda kalmaktadir ve dolayisiyla dedektorlerin sagilma

odasi diginda bulundugu tasarimlart NUMEN projesi i¢in kullanigsiz hale getirmektedir.

180 + 76Ge LaBrs(Ce) Gama Spektrumu (20 MeV/A)

»w 1072 =
E E DCE Sinyali
% e Karbon Tabaka Yok
-3 |
» 10 S 2pm Karbon Tabaka
e ECEr e 10um Karbon Tabaka
104 e T
107° =

-
o
&

gy

_L
2
L

1078

0.5 1 1.5 2 25 3
Edep[MeV]

10°°

Sekil 4.45. 41 geometride (360 dedektor) 180 + 7Ge 151n-hedef cifti icin spektrum (20
MeV/A)
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180 + 76Ge LaBr3(Ce) Gama Spektrumu (70 MeV/A)
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Sekil 4.46. 41 geometride (360 dedektor) 180 + 7Ge 151n-hedef cifti icin spektrum (70
MeV/A)

180 + 116Sn LaBr3(Ce) Gama Spektrumu (20 MeV/A)
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Sekil 4.47. 41 geometride (360 dedektor) 80 + 119Sn 1s1n-hedef ¢ifti igin spektrum (20
MeV/A)
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180 + 1165 LaBrs(Ce) Gama Spektrumu (70 MeV/A)
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Sekil 4.48. 41 geometride (360 dedektor) 80 + 119Sn 1g1n-hedef ¢ifti igin spektrum (70
MeV/A)

Farkli geometriler, farkli sayidaki dedektorler ile simiile edilip NUMEN deneyleri
icin sonuglar elde edildikten sonra, elde edilen sonuglara gore son tasarima karar veri-
lecektir. Son tasarimda bir kristalin boyutu 38 mm X 50 mm olarak alinmistir (cap ve
yiikseklik). Bu son tasarima gore dedektorlerin sagilma odasi digina konmasi kararlagti-
rilmistir. Sagilma odasi dikdortgenler prizmasi seklinde olsa da odanin iist kisminda bir
kubbe yer alacaktir. Bu kubbenin i¢ yar1 cap1 24 cm olup ve dedektorler dis ceperden en
fazla 0.5 cm uzaklikta yerlestirilecektir (NUMEN TDR, 2019). Dolayisiyla son tasarim,
daha 6nce yapilan simiilasyonlardan 2 geometrili olan tasarima benzeyecek fakat sagilma
odasi1 diginda yer alacaktir. Yine onceki tasarimdan farkli olarak sagilma odasinin duvarlari
3 cm kalinliginda olsa da kubbe en fazla 10 mm kalinlikta ve aliiminyum olacaktir. Bu
yeni verilere gore sagilma odas1 ve dedektorler Sekil 4.49., Sekil 4.50. ve Sekil 4.51.de

goriilmektedir.
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Sekil 4.49. Sa¢ilma odasinin muhtemel geometrisi ve odanin iist kisminda bulunacak olan
kubbe

Sekil 4.50. Kubbenin etrafinda olmasi planlanan dedektorler-1

62



BULGULAR VE TARTISMA A. YILDIRIM

Sekil 4.51. Kubbenin etrafinda olmasi planlanan dedektorler-2

Bu son tasarim ile dedektorlerin Oniindeki aliiminyum kubbenin dedektorlerin
verimini azaltacag: asikardir. Sekil 4.43. ile gosterilen verim karsilastirmasina son tasarim
da eklenirse Sekil 4.52. ile verilen durum elde edilir. Beklenildigi ilizere bu ii¢ tasarim

arasinda en diisiik verim son tasarima aittir.
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Sekil 4.52. Ug farkli geometri icin dedektorlerin verimlerinin karsilastirmasi

Cizelge 4.4."e bakildiginda ise son tasarimdaki anlamli 6l¢iimler i¢in gerekli mini-
mum DCE tesir kesitleri goriilebilir. Burada dikkat ¢ceken sonug verimler azalmig olsa dahi

gerekli olan minimum tesir kesitlerinde dramatik bir artis goriilmemistir. Dedektorlerin
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kubbenin diginda kalmasi sinyal i¢in kotii olsa bile ayni1 derecede arka plani da azalttigi

icin tesir kesitlerinde asir1 artig yasanmamustir.

Cizelge 4.4. Planlanan son geometride 70MeV/A icin 180 + 7°Ge ve 80 + '19Sn reak-
siyonlar1 i¢in gerekli minimum DCE tesir kesitleri. 5 ns araliga normalize edilmemis ve
10'? pps icin dlgeklendirilmistir

Ey[MeV] opcelnb]("*Ge) opcelnb](''°Sn)
0.2 1.53 1.69
0.4 1.56 1.78
0.6 1.63 1.84
0.8 1.53 1.87
1.0 1.59 1.79
1.2 1.58 1.69
1.4 1.54 1.84
1.6 1.70 1.91
1.8 1.69 1.84
2.0 1.72 1.89

Sekil 4.53. — Sekil 4.58. bu son geometri icin 30 + 7°Ge ve 180 + '19Sn 151n-hedef
ciftlerinin spektrumlarin1 gdstermektedir. Bu spektrumlara gore artik karbon tabaka ol-
madiginda da arka plan diger iki duruma yaklagmig goriinmektedir (2um ve 10um karbon
arka tabaka durumlari). Bununla birlikte bu durum, 10um karbon arka tabaka durumu
maksimum arka plan seviyesini belirledigi i¢in kalorimetre i¢in bir tehlike olusturmamak-

tadir.

180 + 76Ge LaBr3(Ce) Gama Spektrumu (20 MeV/A)
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Sekil 4.53. Son tasarimda '80 + 7°Ge 1s1n-hedef ¢ifti icin ii¢ farkli durumdaki spektrum
(20 MeV/A)
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180 + 75Ge LaBrs(Ce) Gama Spektrumu (70 MeV/A)
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Sekil 4.54. Son tasarimda 80 + 7Ge 151n-hedef ¢ifti igin ii¢ farkli durumdaki spektrum
(70 MeV/A)

180 + 75Ge LaBrs(Ce) Gama Spektrumlari (70 MeV/A)
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Sekil 4.55. Son tasarimda '80 + 7Ge 151n-hedef cifti icin 0.2 MeV — 2.0 MeV araligindaki
gama piklerinin arka plan tizerinde dagilimi
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180 + 1165 LaBr3(Ce) Gama Spektrumu (20 MeV/A)
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Sekil 4.56. Son tasarimda 80 + '19Sn 151n-hedef ¢ifti icin ii¢ farkli durumdaki spektrum
(20 MeV/A)

180 + 116Sn LaBr3(Ce) Gama Spektrumu (70 MeV/A)

—2
. 102 inyali
~ E DCE Sinyali
g N IR Karbon Tabaka Yok
& 108
= 10 E ] e 2pm Karbon Tabaka
SO 10pum Karbon Tabaka
107

‘ 1 1 ‘ 1 ‘ | ‘ 1
25

3
o
I IHHH‘ I HIHH‘ I \HHH‘ I H\H| T T

o
o
[4,]
-y
—_
o
N

3
Edep[MeV]

Sekil 4.57. Son tasarimda '80 + ''9Sn 151n-hedef ¢ifti icin ii¢ farkli durumdaki spektrum
(70 MeV/A)
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180 + 1165n LaBrs(Ce) Gama Spektrumlari (70 MeV/A)
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Sekil 4.58. Son tasarimda '30 + '19Sn 151n-hedef ¢ifti icin 0.2 MeV — 2.0 MeV araligindaki
gama piklerinin arka plan tlizerinde dagilimi

Cizelge 4.5. yine 70MeV/A icin 30 + 75Ge reaksiyonunda elde edilen bazi veri-

leri dzetlemistir. 11k gdze ¢arpan sonuclar verimin ve karbon tabaka olmayan durumdaki

S/B oranlariin oldukca azalmis oldugudur. Bununla birlikte 10 um karbon arka tabaka

durumunda tiim S/B oranlarinin 1’in altinda kalmis oldugu da hemen goze carpmaktadir.

Burada yine unutulmamasi gereken nokta minimum DCE tesir kesitlerinin hesaplanmasi

haricinde kalan diger hesaplar 1 nb tesir kesiti icin yapilmistir. Daha 6nce yapilan deney-

lerde bu tesir kesitinden ¢ok daha biiyiik sonuclar elde edildigi i¢in son tasarimin etkin bir

sekilde calisacagi beklenmektedir.

Cizelge 4.5. 70 MeV/A i¢in 80 + 75Ge 151n hedef ciftinin, son tasarlanan 21 geometri icin
foto-pik verimleri ve S/B oranlar1 (DCE tesir kesiti 1 nb olarak alinmistir)

E,[MeV] | Verim(%) | S/B (Karbon Yok) | S/B (2um Karbon) | S/B (10um Karbon)
0.2 10 8.37 3.20 0.75
0.4 8 7.74 1.76 0.56
0.6 6 5.51 2.10 0.61
0.8 5 5.04 1.70 0.50
1.0 4 5.56 1.17 0.35
1.2 4 3.01 1.20 0.36
1.4 3 421 0.99 0.29
1.6 3 2.85 1.14 0.25
1.8 3 3.43 0.90 0.27
2.0 3 2.84 0.85 0.23
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Son olarak, DCE sinyallerinin asil gozlenecegi arka plani tam olarak ifade edebil-
mek i¢in Sekil 4.59. incelenebilir. Simdiye kadar verilen arka planlar O — 2 MeV araliginda
gosterilmisti fakat Sekil 4.59, 70 MeV/A i¢gin 80 + 75Ge 1s1n-hedef ciftinin (10 um kar-
bon arka tabaka ile) dedektorler tarafindan algilanan asil spektrumunu gostermektedir ve

sadece 1 s’lik deney siiresine karsilik gelmektedir.

38 mm x 50 mm LaBr3(Ce)
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Sekil 4.59. Son tasarimda dedektorlerin DCE sinyalleri haricinde gorecegi arka plan (8 X
103 gelen pargacik igin)
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, en basit anlamda bir sintilasyon dedektoriiniin si-
miile edilmesiyle baglanarak ¢ok daha biiyiik bir deney diizenegine birden fazla dedekto-
riin eklenmesinin simiilasyonlari ile devam edilmistir. ilk yapilan simiilasyonlar ile sadece
sintilatorlerde degil tiim gama 1511 dedektorlerinde belirlenmesi gereken parametreler,
bu parametrelerin hangisinin hangi sartlarda 6nemli oldugu, bir gama 6lc¢limii sirasinda,
yapilan Ol¢iime baglh olarak bir parametrenin en uygun oldugu kosuldan vazgecilerek
bir diger parametreyi en iyi hale getirilebilecegi goriilmiistiir. Bu nokta, en iyi dedekto-
riin tim parametrelerinin ayn1 anda ideal seviyelerde olmasi gerekmedigini gostermistir.
Aksine, yapilacak ol¢iimde oncelikle hangi parametrenin en uygun seviyede olmasinin
gerekliliginin arastirilmasi, kullanilacak dedektorii o 6lcliim icin en iyi dedektor yapa-
cag1 goriilmiistiir. Yine burada dedektor kristalini korumak i¢in kullanilan aliiminyum
kaplamanin spektrumlar nasil etkiledigi ve istenilen verileri ne kadar degistirdigi acikca
gorilmiistiir.

Sonraki simiilasyonlarda iss NUMEN deneylerinin testlerini kapsayan olaylarin
yapilmas1 hedeflenmistir. Bu testlerdeki en 6nemli kisimlardan birisi 151n-hedef etkilegs-
meleridir. Isin-hedef reaksiyonlarindan kaynaklanan ve cift yiik degisimi reaksiyonlarini
kapsamayan gamalar ve notronlar kalorimetrenin yapilmasinda ve istenilen dl¢limlerin
alinmasindaki temel problemdir. Bu gama ve notronlarin yarattigi gama spektrumunda
arka plan olarak gozlenen olaylar deneyler sirasinda kalorimetrenin istenilen degerlerde
calisip calismayacagini belirleyen temel etkidir. Simiilasyon sonuglar1 ve daha once ya-
pilan pilot deneylerden elde edilen veriler LaBr3(Ce)’lerden yapilacak olan dedektoriin
bagarili bir sekilde calisacagini ortaya koymustur.

Bununla birlikte dedektorlerin konumlar1 ve sayilar1 gibi diger faktorler de tez
boyunca arastirilmistir. Simiilasyonlar sonunda dedektorlerin sayisinin dedektor verimini
dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Simiilasyon sonuglarina gore dedektorlerin geometrisi
de sinyalin gozlenmesinden ¢ok verimin degismesinde rol oynamaktadir. Fakat dedektor-
lerin konumu bu noktada onemli olabilmektedir. Dedektorlerin sagilma odasinin icinde
olup olmamasina bagh olarak sinyalin yiiksekligi, kalorimetrenin performansini etkileye-

bilecek kadar degismektedir. Dedektorler icerideyken sinyal yliksekligi arka plana oranla
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disarida oldugundan daha fazladir. Fakat dedektorlerin diger tiim ekipmanla birlikte sa-
cilma odasinin i¢erisine konmasi, sacilma odasinin ¢ok daha biiyiik yapilmasina ve dahasi
elektronik ekipmanin cok fazla radyasyona maruz kalmasina neden olacaktir. Bu da uzun
vadede istenmeyen bir durumdur. Deginilmesi gereken bir diger parametre de dedektor
sayisidir. Simdiye kadar dedektor geometrisini ve dolayisiyla sayisini sadece verimleri
hesaplarken kullanmig ve minimum tesir kesitlerini etkilemedigini belirtmis olsak da NU-
MEN deneylerinde istenilen sonuclar1 elde etmede dogrudan etkileyebilecegi bir durum
daha bulunmaktadir. Sekil 4.53 deneyin sadece 1 s’lik kismin1 gostermektedir. Deneyle-
rin siiresinin bir haftaya kadar uzayabilecegi diisiiniiliirse dedektor basina diisen pargacik
say1s1 oldukg¢a artacaktir ve bu da dedektorlerde yigilmaya (pile-up) neden olabilir (Knoll,
2010). Dedektorlerde goriilen yi18ilma pes pese gelen iki sinyalin yani iki pikin kaybolarak
tek pik goriinmesine ya da tamamen kaybolmasina neden olabilir. Dolayisiyla dedek-
torlerin maliyetinin ¢ok fazla oldugu da hesaba katilarak, kalorimetrenin miimkiin olan
en fazla sayida dedektor ile olusturulmasi hem kalorimetrenin basaris1 hem de NUMEN
deneylerinin bagarisi icin daha etkili olacaktir.

Son olarak sagilma odasinin kubbe kalinlig1 ve yapildig1 malzeme de sinyalin goz-
lenebilmesi i¢in kritik rol oynamaktadir. Sekil 4.44 celikten yapilan ve 3 cm kalinlifinda
olan bir kubbe gosterirken, Sekil 4.50 aliiminyumdan yapilan 10 mm kalinligindaki bir
kubbeyi gostermektedir. Bu iki durum arasindaki fark karbon arka tabaka olmadig: du-
rumdaki spektrumda agikg¢a goriilebilir. 10 mm aliiminyum, 3 cm c¢elige gore daha fazla
arka plana neden olmustur. Bu caligma NUMEN deneyleri icin yapilacak olan gama ka-
lorimetresinin ne kadar etkili olacagini ve istenilen sonuglar1 elde edip edemeyecegini
gostermek adina yapilmistir. Tiim ¢alisma sonunda kalorimetrenin planlandigi sekilde
yapildig: taktirde uygun degerlerde calisacagi cift yiik degisimi reaksiyonlariin arastiril-
masinda iistelendigi rolii basarili bir sekilde yerine getirecegini acik¢a ortaya koymustur.

Bu tez ¢aligmasi yiiksek maliyetli bir gama kalorimetresinin (dedektorler toplulu-
gunun), heniiz kurulmadan Once istenilen verimi gosterip gosteremeyecegini belirlemek
acisindan oldukca 6nemlidir. Dedektorlerin satin alindiktan sonra olasi bir ¢calismama du-
rumu veya tasarimin yani dedektorler ile olusturulan geometrinin DCE reaksiyonlarindan
sinyal alamamasi, projeye zaman kaybettirecegi gibi proje biitcesinin de bosa harcanma-

sina neden olabilir. Dolayistyla NUMEN projesi i¢in gelistirme caligmalar1 baglamadan
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once gama kalorimetresi kisminin simiilasyonlar ile calistigini gostermek, NUMEN gru-
bunun basarisi icin kritik bir rol oynamaktadir. Bu tez calismasinda elde edilen sonuglarin,
dedektorlerin kurulmaya baslanmasiyla birlikte alinacak deneysel veriler ile uyumlulugu-
nun arastirtlmasi ve ¢ikan sonuclara gore olasi yeni tasarimlarin olusturulmas: gelecek 3

- 4 y1li kapsayacaktir.
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