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Ozet. Agir iyon fiizyon buharlasma reaksiyonlart sonucunda olusan bilesik cekirdekler bozunurken, hafif pargacik
yaymlanmasma gére ¢ok daha diisiik olasilikla, yiiksek enerjili gama 1ginlar1 da yayinlayabilirler. Gama 1sn
histogramlarinin yiiksek enerjili bolgesinde, diisiik siddetli tiimsekler olarak ortaya ¢ikan bu gama ismlarinin
incelenmesi ile, niikleer deformasyonlar ve niikleer yapi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir. Bu g¢alismada,
Amerika ve Avrupa’da yeni gelistirilmig olan gama 1sm1 iz siirme tekniginin yiiksek gama 1gin enerjilerindeki
performansi, Monte Carlo simiilasyonu ve iz siirme algoritmalar1 kullanilarak, AGATA iz siirme detektorleri igin
incelenmistir. Yiiksek enerjili bolgede (E > 10 MeV) baskin olan ¢ift olusum mekanizmasinin, iz siirme iglemi
sirasinda etkin bir sekilde belirlenebilmesi ve Compton mekanizmasindan ayrilabilmesi i¢in ek bir yontem
Onerilmigtir. Bu yontem ile, 10 MeV enerjili gama 1smlarinin dlglimiinde yaklagik % 20 oraninda bir iyilesme
saglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Gama 111 iz siirme, AGATA, yiiksek enerjili gama 1s1n1, ¢ift olusumu.

Interactions of High-Energy Gamma Rays in AGATA Detectors

Abstract. In competition with light charged particles, high energy gamma rays may also be emitted with low
probabilities following heavy-ion fusion-evaporation reactions. By investigation of these gamma rays which lie in
high-energy region in the gamma ray spectra as low intensity bumps, important information concerning nuclear
deformations and nuclear structure can be obtained. In this study, a new gamma-ray tracking technique which has
recently been developed in Europe and in the USA was investigated for gamma-rays at high energies. This
investigation was carried out by performing Monte Carlo simulations of high-energy gamma-rays for the new
generation powerful AGATA gamma-ray tracking detectors and by using a gamma-ray tracking code. For the high
energy region (E > 10 MeV) where the pair production is the dominant interaction mechanism, a complementary
method was developed in order to improve the tracking algorithm for the pair production. With this method, an
improvement of about 20 % was obtained for the measurement of 10 MeV gamma-rays.
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1. GIRIS

Niikleer haritada, p kararlilik kusagindan uzak olan ve proton veya nétron “dripline”
cizgilerine yakin bolgelerde bulunan atom cekirdeklerinin arastirilmasi, niikleer yapit fizigi
calismalarinda giincel konular arasindadir. Daha 6nceden gdzlenmemis olan bu ¢ekirdekler,
“sira dist (egzotik)” c¢ekirdekler olarak adlandirilirlar. Proton veya nétron zengini bu
¢ekirdeklerin tiretilebilmesi i¢in, siddetleri, kararli iyon demetlerininkilere gore olduk¢a diisiik
olan radyoaktif iyon demetlerinin kullanilmas: sarttir. Demet siddetlerinin diisiik olmasindan

dolay1, bu demetler yoluyla iiretilen sira dig1 ¢gekirdeklerin de iiretilme oranlar1 diisiiktiir.

Niikleer fizik ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan reaksiyonlardan biri de, agir iyon
flizyon buharlagsma reaksiyonudur [1]. Bu reaksiyonda, iki gekirdek birleserek uyarilmig
durumda bir bilesik ¢ekirdek olustururlar. Uyarilmig haldeki bilesik ¢ekirdek, oncelikle ndtron,
proton ve alfa gibi hafif parcaciklar, ardindan da gama 1sinlan yayinlayarak, fazla enerjisinden

kurtularak temel hale doner. Bunun yani sira, yiikksek uyarilma enerjilerinde bulunan bilesik

¢ekirdek, parcacik yaymlamaya oranla 107°- 10™* daha diisiik olasilikla, direkt olarak gama
isinlar1 da yaymlayabilir. Ag¢iga c¢ikan bu yiiksek enerjili gama i1smlari, gama 1sin
histogramlarinda, yiiksek enerjili bir tiimsek olarak ortaya cikar. Cekirdeklerin “dev dipol
rezonans (GDR)” [2] durumlarinin gama bozunumlarindan agiga ¢ikan bu yiiksek enerjili gama
1sinlar1, ¢ekirdegin yapisi ve niikleer deformasyonlar hakkinda 6nemli bilgiler verirler. Son
yillarda nétron zengini cekirdeklerin incelenmesi sonucu, GDR tliimseginin diisiik enerjili
sirtinda, “clice dipol rezonans (PDR)” olarak adlandirilan yeni bir olay goézlemlenmistir [3].
Cekirdeklerin PDR durumlarinin bozunmalarindan agiga ¢ikan gama isinlari, gama 1sin
histogramlarinda GDR’lere gore olduk¢a disiik siddetli pikler olarak belirirler. PDR
durumlarindan yayinlanan gama 1sinlarinin incelenmesi ile, 6zellikle niikleer simetri enerjisi ve

noétron kabuklari hakkinda ayrintili bilgilerin elde edilmesi beklenmektedir.

Bahsi gecen sira dis1 ¢ekirdekleri ve diisiik olasilikla yayinlanan yiiksek enerjili gama
isilarin1 gézlemleyebilmenin etkili bir yolu, yiiksek ¢oziintirlikli ve glgli 6lgiim aletleri
kullanmaktir. Bu amagla, Avrupa’da AGATA [4] (advanced gamma tracking array) ve USA’da
GRETA [5] (gamma-ray tracking array) olmak {izere iki yeni dedektor sistemi
gelistirilmektedir. Geleneksel dedektorlere kiyasla bu dedektorler giiglerini, gama 1§1n1 iz siirme

teknigi [6-7] ve sinyal sekil analizinden [8] alir.

Bu ¢aligmada, bir agir iyon fiizyon buharlagma reaksiyonundan agiga ¢ikan notronlar ve
yiiksek enerjili gama 1sinlarmin AGATA dedektorlerinde etkilesmelerinin simiilasyonlari

yapimistir. Gama 151n histogramlarinin yiiksek enerjili bolgesinde, ndtronlardan kaynaklanan
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arka fonun, ciddi bir problem olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle, bu enerji bdlgesinde baskin
gama 1si1 etkilesme mekanizmasi olan ¢ift olusumuna ait etkilesme noktalarinin
detektorlerdeki izlerinin siiriilmesi iyilestirilerek, yiiksek enerjili piklerin siddetleri arttirilmasi

saglanmistir.

2. AGATA iZ SURME DEDEKTORLERI

AGATA dedektor sistemi, Tiirkiye’nin de aktif olarak dahil oldugu biiyiik bir Avrupa
projesi kapsaminda gelistirilmektedir [4]. Bu dedektor sistemi, yiiksek saflikta germanyum
materyalinden iiretilmis 180 adet n-tipli koaksiyal yari iletken detektérden olusmaktadir. Her bir
germanyum Kkristali, altigen sekilli ve elektronik olarak 36 boliime (Sekil 2.1) ayrilmis olup, bu
bolimli yapi, yiiksek konum ¢oziiniirliigline, sinyal sekil analizine ve etkilesme noktalarinin
izlerini siirmeye olanak saglar. Kristaller, giivenlikleri nedeniyle 0,5 mm kalinlikli aliiminyum
kilif ile kapsiillenmis ve iiclii gruplar halinde bir araya getirilerek ortak bir kriyostata

baglanmustir.
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Sekil 2.1 AGATA dedektor kristali (a). 36 boliime ayrilmig kristalin 6nden (b) ve yandan (c) goriintimleri [16]

Ortak kriyostatlarda bir araya getirilen bu dedektorler 47 kati aginin yaklasik %80’ini
kaplayacak sekilde, i¢ yarigap1 22,5 cm olan bir dedektor kiiresi olusturmaktadirlar (Sekil 2.2.a).
Niikleer reaksiyonlar kiirenin merkezinde gerceklesecek olup, kiiresel geometri sayesinde,
yayinlanacak triinlerin biiyiilk ¢ogunlugunun dedektorler tarafindan 6lgiilebilmesi saglanmaistir.
Sekil 2.2.b> de gosterildigi gibi, bu dedektdr kiiresinin 1/12’si (su an italya’nin Legnoro ulusal
laboratuarlarinda (LNL) kurulu olup, yaklasik 2 yildir niikleer yapi1 fizigi ¢alismalarindaki

deneyler igin, yiiksek ¢oziiniirliiklii dedektdr olarak gorev yapmaktadir.
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AGATA dedektérlerinin ve bu dedektorlerde etkilesen gama iginlari ve nétronlarin
simiilasyonlar;, Geant4.9.2 [9] Monte Carlo simiilasyon programi ile ger¢eklestirilmektedir

[10]. Bu programda kullanilan AGATA dedektoér materyalindeki germanyum izotop oranlart
"Ge, “Ge, "Ge, “Ge ve Ge igin swrastyla, %21, %28, %8, %36 ve %7’dir. Yapilan

simiilasyonlardan elde edilen sonuglara gore, tim dedektor kiiresi icin 1 multiplisite ile

yayinlanan 1 MeV enerjili gama 1sinlart i¢in foto pik verimi %43 ve P/T oram (pikteki

saymanin tiim saymaya orani) %59’dur.

Sekil 2.2 AGATA dedektor kiiresinin gematik gosterimi[17] (a) ve kiirenin LNL’de kurulu olan 1/12’lik kism1

3. GAMA ISINI iZ SURME TEKNIiGi

Yiklii parcaciklarin aksine notronlar ve gama 1sinlari enerjilerini, etkilestikleri madde
icinde ayrik noktalarda depolarlar. Bu ayrik noktalarin bagarili bir sekilde bir araya
getirilebilmesi, ancak AGATA gibi ¢ok boliimlii iz siirme dedektérlerinin kullanilmasi ile
miimkiindlir. Ayn1 ndtron ya da gama 1smina ait bu ayrik etkilesme noktalarmin dogru bir
sekilde bir araya getirilmesi ile, dedektor materyali ile etkilesmeye giren, dolayisiyla niikleer
reaksiyondan yayinlanan nétron ya da gama isininin dogru enerjisi elde edilebilir. iz siirme

dedektorlerinde bu dogru siray1 elde etmek amaciyla gelistirilen tekniklerden yaygin olarak
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kullanilanlarindan ikisi, iler yonde [6] ve geri yonde [7] iz siirme algoritmalaridir. Bu

calismada, ileri yonde iz siirme teknigine dayali olan mgt iz stirme programi [11] kullanilmigtir.

Agir iyon fiizyon buharlagma reaksiyonlarindan agiga ¢ikan nétronlarin enerjileri 1 ile 5
MeV araliginda yogunluk gosterir. Bu enerjili notronlarin dedektér materyalindeki baskin
etkilesme mekanizmalari, elastik ve inelastik sagilmalardir [12]. Elastik sagilma noktalarinin, iz
stirme algoritmalarinda belirlenerek atilmasina karsin, inelastik nétron sagilmalarinda durum
biraz daha karmasiktir. Bu sacilmalarda, germanyum ¢ekirdeklerinden sagilan ndtron,
¢ekirdeklerin uyarilmasina neden olurlar. Uyarilmis haldeki bu g¢ekirdekler, gama 1sinlari
yayinlayarak temel hallerine donerler. Bu gama 1sinlarinin da izlerinin siiriilerek belirlenmesi,

nodtronlardan kaynaklanan arka fonun temizlenmesine olanak saglar.
3.1 ileri yonde iz siirme

Ileri yonde iz siirme algoritmasi, gama 1sinlarmin detektordeki dogru sacilma dizisini
elde etmek i¢in, etkilesme noktalarinin uzaysal koordinatlarini ve bu koordinatlarda depolanan
enerji bilgilerini kullanir. Niikleer yapi ¢aligmalarinin yogun oldugu 50 keV-10 MeV enerji
bolgesinde, gama 1sinlarinin Compton sacilmasina ugrama olasiliklar1 baskin oldugundan dolay1
bu algoritma, Compton sagilma mekanizmasi iizerinde yogunlagmistir. Algoritma iki ana
basamaktan olusur: kiimeleme ve kiimelerin analizi. Kiimeleme asamasinda, dnceden belirlenen
bir agisal mesafeye gore, etkilesme noktalar1 bir araya getirilir. Birbirine agisal olarak yakin
olan noktalarm bir araya getirilmesine, tiim etkilesme noktalar1 kiimelenene kadar devam edilir.
Bu siire¢ sonunda, tek elemanli kiimelerin de elde edilebilecegi gz ardi edilmemelidir.

Olusturulan kiimelerin analizi asamasinda Denklem 3.1 kullanilir.

By, = S
' 1+E, /mc?(1-cos6)

Denklem 3.1

E; toplam enerjisi ile gelen gama 1giminin i numaral bir etkilesme noktasindan € agisiyla
sagilmasinin ardindan enerjisi, Eg; olarak hesaplanir. Eg, olarak verilen bu sagilma enerjisi

elde etmenin diger bir yolu da, Denklem 3.2°de verildigi gibi, E; toplam enerjisinden, i

numarali etkilesme noktasinda depolanmis olan enerjinin ¢ikarilmasidir.
E,, =E; —e(i) Denklem 3.2

Farkl1 yollarla hesaplanan bu sagilma enerjileri arasindaki uyum, Denklem 3.3 ile verilen ve ki-

kare analizine dayanan iyilik dereceleri (figiire-of-merit, FM) ile incelenir.
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FM = exp(—LZESZ) Denklem 3.3
O-e

Burada o, etkilesme noktalarinin koordinatlarindaki belirsizlikten dolay1, sagilma enerjisinde

meydana gelen belirsizlik olarak tanimlanir. Bu analize, tiim kiimeler i¢in ve her kiimede analiz
edilmeyen higbir nokta kalmayincaya kadar devam edilir [13]. Analizler sonunda, onceden
belirlenmis bir esik FM degerine gore kiimeler, “iyi”, “kabul edilebilir” ve “kotii” olarak

isaretlenir.
3.2 Cift olusumu iz siirme

10 MeV’den yiiksek enerjili gama 1ginlari igin ¢ift olusumuna ugrama olasiliklari, tim
gama 1s1n1 etkilesme mekanizmalari iginde en yiiksek olanidir. Bu nedenle bu enerjilerde, bu
etkilesme mekanizmasina ait noktalarin yiiksek verimle belirlenmesi gerekmektedir. Dedektor
materyalinde etkilesen gama 1siniin her bir Compton sagilmasi sonrasi enerjisi azalacagindan
dolayi, ¢ift olusuma ugrama olasiligi da azalir. Bu nedenle yiiksek enerjili gama iginlarinin
materyalde ilk etkilestikleri noktanin, ¢ift olusum etkilesme noktast olma olasilig1 ytiksektir. Bu
etkilesmenin ardindan aciga ¢ikan iki tane 511 keV enerjili gama 1s1n1, enerjilerini dedektorde
depolayabilir veya, 6zellikle dedektor sinirlarina yakin bolgelerde meydana gelen ¢ift olusum

etkilesmeleri durumunda, detektorden disar1 kagabilir.

Cift olusum iz slirme algoritmasinda, yiiksek enerjili bir etkilesme noktasi ve bu
noktaya yakin iki tane 511 keV enerjili kiime aranir. Eger bu arama basariyla sonuglanirsa, tim
kiime noktalar1 ve sozii gegen yiiksek enerjili etkilesme noktasi, ¢ift olusumuna ait noktalar
olarak isaretlenir. Bunun yaninda bir Onceki paragrafta belirtildigi gibi, 511 keV gama
1sinlarindan bir veya ikisi, tamamen veya enerjisinin bir kismini dedektérde depoladiktan sonra
kismen dedektorden disar1 sagilabilir. Bu durumu goz Oniine alarak, yiiksek enerjili etkilesme
noktasina yakin sadece bir tane 511 keV (kismi enerji depolayip kagma durumunda, daha diisiik
bir enerji degerinde) enerjili kiimenin aranmasi, ¢ift olusum iz siirme algoritmasinin verimini

yiikseltebilir.

4. YUKSEK ENERJILI GAMA ISINLARI BOLGESI

Yiksek enerjili gama 1sinlar1 bolgesinde ortaya g¢ikan GDR tliimsegi veya PDR

piklerinin belirginliklerinin arttirilmasi i¢in uygulanmasi gereken metotlardan ikisi, yiiksek
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enerjili bu bolgedeki arka fonu temizlemek ve bu bdlgede baskin gama 111 etkilesme

mekanizmasi olan ¢ift olusumuna ait etkilegsme noktalarini iyi belirlemektir.

GDR ve PDR’ler icin iki 6nemli parametre, enerji ve genisliktir. Bu boliimde, yiiksek
enerjili bolgede ortaya ¢ikan 10 MeV enerjili ve 100 keV genislikli bir PDR piki diisiiniilerek
simiilasyonlar yapilmis ve bu pikin belirginligini arttrmak iizere uygulanan metotlar ayri

basliklar halinde anlatilmustir.
4.1 Nétron arka fonu

Agir iyon fiizyon buharlagsma reaksiyonlarindan agiga c¢ikan 1-15 MeV enerjili
notronlarm, AGATA dedektor materyalinde baskin etkilesme mekanizmalari, elastik ve
inelastik sagilmalar ile ndtron yakalama reaksiyonudur [12]. Notron yakalama reaksiyonunun
tesir kesiti, sa¢ilmalara gore daha diisitk olmakla birlikte, yiiksek enerjili bolgeye arka fon

olarak katki verdigi goriilmiistiir.

AGATA dedektorlerinde, elastik sagilmaya ait etkilesme noktalari, iz siirme siirecinde
genellikle tek elemanli kiimeler olusturduklarindan dolayi, mgt iz siirme programi ile
belirlenmekte ve yok edilebilmektedir. Bunun yani sira, inelastik sagilma ve notron yakalama
mekanizmalarinda, nétronlarin etkilestigi germanyum cekirdekleri gama isinlar1 da yayinlar.
Bundan dolay1 bu etkilesme tiirlerine ait noktalar, etkilesmeden agiga ¢ikan gama 1sinlariyla
birlikte degerlendirilerek bir araya getirildiginden dolayi, tek elemanli kiime olusturmazlar ve
dolayisiyla iz siirme programi tarafindan yok edilemezler. A¢iga gama 1s1n1 ¢ikmasina da neden
olan bu iki tip etkilesmeye giren nétronlarin yiiksek enerjili bolgeye etkisini gormek amaciyla
yapilan simiilasyonlarda, 1-15 MeV enerjili ndtronlar AGATA dedektorlerine yollanmistir.
Sekil 4.1°de, sadece inelastik sagilan notronlardan ve hem inelastik sagilan hem de nétron
yakalamasi etkilesmesine giren noétronlardan agiga c¢ikan gama 1sinlarinin histogramlari
verilmistir. Goriildiigii gibi, yaklasik 8 MeV’den biiyiik enerjili bélgede, ndtron arka fonu ciddi
problem olusturmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada nétron arka fonunu temizlemeye yonelik

bir iyilestirme yapilmamistir.
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10* — inelastik sacilma + notron yakalama
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Sekil 4.1 AGATA dedektorleri ile etkilesmeye giren 1-15 MeV enerji dagilimli nétronlarin, inelastik sagilma ve
nétron yakalama etkilesmelerinden (siyah) ile sadece inelastik sa¢ilmalarindan (kirmizi) sonra agiga ¢ikan
gama 1ginlarmin histogramlari

4.2 Cift olusumu iz siirmenin iyilestirilmesi

Yiksek enerjili  bolgedeki diistik siddetli gama 15 tlimsek ve piklerini
belirginlestirmenin diger ve daha etkili bir yolu, bu bolgedeki baskin etkilesme mekanizmasi
olan ¢ift olusumuna ait noktalarin iyi belirlenmesidir. Compton sacilmasina yogunlasarak
hazirlanan mgt iz siirme programinda, ¢ift olusumuna ait noktalarin belirlenmesi igin, iki tane
511 keV enerjili kiimenin varligi aranir. Bu kiimelere yakin olan yiiksek enerjili etkilesme
noktalari, ¢ift olusum etkilesme noktalari olarak isaretlenir. Fakat ¢ift olusum etkilesmesi
sonucu agiga ¢ikan bu iki tane 511 keV enerjili gama 1sinlarindan bir (tek kagma) veya ikisinin
(cift kagma), tamamen veya kismen dedektérden kagma olasiligi oldugundan Bolim 3.2°de
bahsedilmisti. Bu durumda, ¢ift olusumuna ait yiliksek enerjili etkilesme noktalarinin, bu
etkilesme tiirtine ait olduklarina dair iz ortadan kalkacak ve mgt programi tarafindan bu
noktalar, Compton sacilma noktasi olarak isaretlenecektir. Bu yanlis isaretleme sonucunda
gama histogramlarinda, gama enerjisinin 511 keV (tek kagma) veya 1022 keV (¢ift kagma)
eksiginde kagma pikleri meydana gelecektir. Bunun yani sira, ¢ift olusumu sonucu agiga ¢ikan
511 keV enerjili gama 1sinlarinin kismen dedektérden kagmasi durumunda, her iki kagma piki

civarinda timsekler belirecektir.

Sekil 4.2°’de, 10 MeV enerjili gama 1silarinin AGATA dedektorleri ile etkilesmelerinin

simiilasyonundan elde edilen gama 151 histogrami goriilmektedir. Bu histogramda foto pik ve
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tek kagma piki agikga goriilmektedir. Yapilan bu c¢aligmada, iz siirme algoritmasinda yiiksek
enerjili gama 1s1m etkilesme noktalar1 civarinda iki yerine bir tane 511 keV enerjili kiimenin
varlig: aranir. 511 keV enerjili boyle bir kiimenin bulunmasi durumunda, kagan diger 511 keV
enerjili gama 1g1inin1 temsilen 511 keV enerji degeri, disaridan verilere dahil edilir (511 keV
enerjili kiime civarinda, dedektdérde enerjisinin bir kismimi depolayarak kismen kacan, 511
keV’den diisiik enerjili diger bir kiime belirlenebilir. Bu durumda, verilere digaridan 511 keV
eklemek yerine, eksik kisim kadar ekleme yapilir).Sekil 4.2°den de acikca goriilebilecegi gibi,
bu uygulama ile, tek kagma pikinde olan sayimlar, eklenen 511 keV degerindeki enerji ile
birlikte, bu pikten alinip foto pike dahil edilmis olur. Bunun sonucunda, tek kagma piki ve

cevresindeki bolgenin siddeti diiserken, foto pikin siddeti ise artar.

80

70 — lyilestirme yok

eof tek kacma iyilestirmesi
50

40

Counts
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20

10}

0IIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|II

9000 9500 10000
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Sekil 4.2 Iyilestirme dncesi (siyah) ve iyilestirme sonrasi1 (kirmuzi), yiiksek enerjili (10 MeV) gama 151 piki ve buna
ait tek kagma pikini gosteren, izi siiriilmiis gama 151n histogramlari

Bu iyilestirme ile, foto pikteki sayimmlarin %17, pikin toplam saymaya oraninin ise (P/T) %18
oraninda arttirllabildigi goriilmiistiir. Bunun yaninda, tek kagma pikindeki sayimlar %55, tek
ka¢ma pikine ait P/T orani ise %60 oraninda azaltilabilmistir (Cizelge4.1). Ayrica, tek kagma
piki ve cevresindeki bolgenin (8,8 — 9,8 MeV) saymmlarinda ise %13 oraninda azalma

saglanabilmistir.
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Cizelge4.1 Farkli metotlarin uygulanmasiyla, foto pik ile kagma pikindeki ve bu piklerin P/T oranlarindaki artma ve

azalmalar
. . Pikteki P/T oraninda
Fotopik Toplam sayim Pik saymm | P/T oram artma/azalma artma/azalma
Islenmemis histogram 51.879 5.513 0,11 - -
Iyilestirilmis histogram (A) 51.879 6.468 0,13 1,17 1,18
Kistaslt histogram (B) 33.783 4,581 0,14 0,83 1,27
A+B 33.783 5.607 0,17 1,02 1,55
- . Pikteki P/T oraninda
Kacma Piki Toplam sayim Pik saymm | P/T oram artma/azalma artma/azalma
Islenmemis histogram 51.879 4,930 0,10 - -
Iyilestirilmis histogram (A) 51.879 2.219 0,04 0,45 0,40
Kistasli histogram (B) 33.783 3.772 0,11 0,77 1,10
A+B 33.783 1.358 0,04 0,28 0,40

4.3 FM kistasi ile arka fonun temizlenmesi

Yiksek enerjili gama 1sin piklerinin belirginligini arttirmak ve bir Onceki kisimda
anlatilan ¢ift olusumu iz siirme iyilestirmesinin performansinin kiyaslanmasi amaciyla ek bir
calisma daha yapilmistir. Bu ¢aligmanin dayanagi, iz siirme asamasinda olusturulan kiimelerin
FM degerleri iizerine konulan kistaslardir. Iz siirme siirecinde, Compton sagilmasi veya cift
olusumu etkilesmesine girerek enerjisinin tamamini degil de bir kismini dedektdrde depolayan
kiimeler, genellikle iyi olmayan kiimelerdir ve 0-1 arasinda deger alabilen FM degerleri
genellikle yiiksektir. Bunun yaninda, enerjisinin tamamini dedektorde depolayan gama 1sinlarina
ait kiimeler ise, iyi kiimeler olarak adlandirilir ve FM degerleri genellikle diisiiktiir [14]. Iz
siirme algoritmalarinda FM degerlerinin 1'den diisiik degerlerde kabul edilerek, gama 1sin
histogramlarinda arka fonun temizlenmesi, gama spektroskopisinde kullanilan bir yontemdir
[4]. Bu cgalismada da, FM degerleri iizerine koyulan kistas ile (FM < 0,5), iyi olmayan
kiimelerin bir kismi elenebilmistir. Sekil 4.3’den de goriilebilecegi gibi boyle bir uygulama ile,
her iki pikin de siddeti azaltilmistir. Yapilan analizlerde, yiliksek enerjili foto pikteki sayimlarin
%17, tek kagma pikindeki sayimlarin ise %23 oranlarinda azaltildigi goriilmiistiir. Ayrica, tek
kagma piki ve cevresindeki sayimlarim ise %33 oraninda azaltildig1 gozlenmistir. Bu azalmalar
ile birlikte, foto pike ait P/T oram1 %27, tek kagma pikine ait P/T orani ise %10 oranlarinda
arttirllmigtir. Cizelge4.1’den de acgikca goriilebilecegi gibi, ¢ift olusumu iyilestirmesi metodu,
iyl olmayan kiimelerden kaynaklanan arka fonu temizlemeye gore daha etkilidir. Foto pike ait
P/T oraninin degisimlerine bakildiginda, FM kistasinin kullanilmasiyla, arka fonu temizleme
metodunun daha etkiliymis gibi oldugu goriilebilir. Oysa bu goriiniisiin nedeni, pikteki
sayimlarin artmasindan degil, histogramdaki toplam sayimin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu azalma ise, yiiksek enerjili piki direkt olarak ilgilendirmemektedir.
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Sekil 4.3 Kistasin uygulanmasindan 6nce (siyah) ve sonra (mavi), yiiksek enerjili (10 MeV) gama 1sin piki ve buna
ait tek kagma pikini gosteren, izi siirilmiis gama 151n histogramlart

4.4 Her iki metodun birlikte uygulanmasi

Cift olusumu iz stirmenin iyilestirilmesi metodu ile birlikte FM kistasinin da
uygulanmasi sonucu elde edilen gama 1s1n histogrami Sekil.4.4’de gosterilmistir. Bu uygulama
ile, tek kagma pikindeki sayimlarm oldukga azaldig1 agik¢a goriilmektedir. ki metodun birlikte
kullanilmasiyla, foto pikteki artmanin Onemsenmeyecek kiiciiklikte olmasi ve tek kagma
pikindeki azalmanin oldukca fazla olmasinin nedeni, Sekil4.2 ve 4.3’iin birlikte incelenmesiyle
kolaylikla anlagilabilir. Farkli metotlarin uygulanmasi, tek kagma pikinde, her iki durumda da
azaltma etkisi yapmakta ve bunun sonucunda tek kagma pikinin siddeti olduk¢a diismektedir.
Oysa foto pik i¢in, ¢ift olusumu iyilestirme metodunun uygulanmasi pikin siddetini arttirmakta,
FM kistasinin uygulanmasi ise azaltmaktadir. Bu durum ise, foto pik siddetinin hemen hemen
degismeden kalmasina yol agmaktadir.

Yapilan analizlerde, yliksek enerjili foto pikteki sayimlarin sadece %2 arttirildigi, fakat
bunun yaninda tek kagma pikindeki sayimlarin ise %72 oraninda azaltildigi goriilmiistiir. Bu
azalmalar ile birlikte, foto pike ait P/T orami %55, tek kagma pikine ait P/T orami ise %40
oranlarinda arttirilmistir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.4 lyilestirme ve kistasm birlikte uygulanmasindan énce (siyah) ve sonra (yesil), yiiksek enerjili (10 MeV)
gama 151n piki ve buna ait tek kagma pikini gosteren, izi slirilmiis gama 151n histogramlari

5. AGATA DEDEKTORLERI ile YUKSEK ENERJILi GAMA ISIN OLCUMLERI

Yiiksek enerjili gama ismlarinin, LNL laboratuarlarinda kurulu mevcut AGATA
dedektorleri ile Ol¢timleri, 2010 yilinda gerceklestirilmistir [15]. Bu c¢alisma, AGATA
dedektdrlerinin yiiksek enerjili gama 1511 Sl¢limleri i¢in, dl¢lim verimi, enerji ¢oziniirligi ile iz
siirme ve sinyal sekil analizlerinin performanslarini test etme agisindan o6nemli olan ilk

deneylerden biridir.

Yiiksek enerjili gama 1sinlar1 tiretmek i¢in tasarlanan bu deneyde, demet enerjisi 19,1
MeV oland(*B,ny)“C reaksiyonu kullanilmigtir. Reaksiyon sonunda *c ’nin, 15,11 MeV enerjili
rezonans durumu olusur. Bu durumun direk olarak temel duruma bozunmasi sonucu, 15,11
MeV enerjili gama 1sinlart agiga c¢ikar. Aciga c¢ikan bu yliksek enerjili gama isinlari, hedeften
13,5 cm uzakta yerlesmis olan iki adet tiglit AGATA dedektorii ile 6lgtilmiis ve elde edilen ilk
sonucglara gore, Doppler iyilestirmesinin basariyla gerceklestirildigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen ¢ift olusumu iz siirme iyilestirmesinin, bu deneyden elde edilen veriler

tizerinde test edilmesi de planlanmaktadir.

6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada, AGATA dedektorlerinde yiiksek enerjili gama 1sinlarinin etkilesmeleri

incelenmis, bu gama 1sinlarina ait piklerin belirginliklerinin artirilmasi i¢in ydntemler



32

Serkan AKKOYUN

gelistirilmis ve uygulanmistir. Yiiksek enerjili gama 1sinlar igin baskin etkilesme mekanizmasi
cift olusum mekanizmasi oldugundan dolayi, iz siirme algoritmasi, bu etkilesme igin
iyilestirilmistir. Yapilan iyilestirme, tek kagma gama 1sinlarinin belirlenmesi ve tekrar verilere

dahil edilmesi temeline dayanmaktadir.

Ayrica bu calisma kapsaminda, yiiksek enerjili bolgedeki arka fon incelenmis ve bu
arka fon, FM kistas1 kullanilarak belirli oranda temizlenmistir. Sekil 5.1°de de gosterildigi gibi,
¢ift olusum iyilestirmesinin ardindan tek kagma pikindeki sayimlar azalirken, 10 MeV enerjili
foto pik sayimlar1 artmaktadir. Buna kargin arka fonun temizlenmesi, hem tek kagma pikinde
hem de foto pikteki sayimlarin azalmasina neden olmaktadir. Ustelik bu temizleme ile foto pike
ait P/T oranindaki artig (%27), ¢ift olusum iyilestirmesinin uygulanmasi sonucundaki artigtan
(%18) daha biiyiiktiir. Bu da, yiiksek enerjili bolgede ¢ift olusumuna ait etkilesme noktalarinin

izlerinin daha hassas bir sekilde siiriilmesi gerekliligini ortaya koyar.

Bu calismada gelistirilen metodun ve FM kistasinin birlikte uygulanmasi da denenmis
ve tek kagma pikindeki sayimlarin oldukca biiyiik bir oranda (%72) azaltildig1 goriilmiistiir. Tek
ka¢maya ek olarak ¢ift kagma gama 1silarinin da belirlenerek verilere dahil edilmesi ile ilgili

calismalar, bu ¢aligmanin devami niteliginde olacak sekilde siirmektedir.
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Sekil 5.1 lyilestirme ve kistasin uygulanmasindan 6nce (siyah), ki-kare kistasinin uygulanmasindan sonra (mavi) ve
¢ift olusumu iyilestirmesinden sonra (kirmizi) elde edilen yiiksek enerjili (10 MeV) gama 1gin piki ve buna
ait tek kagma pikini gosteren, izi sliriilmiis gama histogramlari
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