-

NiGDE UNIVERSITESI

Z.S..KETENCI, 2012

YUKSEK LiSANS TEZi

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

\ A

2 ",,

2

= - w

NG

-
oW
T.C
NiGDE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANABILIM DALI

YENI TiP NOTRON DEDEKTORLERIN GEANT SIMULASYON PROGRAMIYLA
ENERJI COZUNURLUGUNUN HESAPLANMASI

ZELIHA SEDA KETENCI

Subat 2012






T.C
NiGDE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

YENI TIP NOTRON DEDEKTORLERIN GEANT SIMULASYON PROGRAMIYLA
ENERJI COZUNURLUGUNUN HESAPLANMASI

ZELIHA SEDA KETENCI

Yiksek Lisans Tezi

Danigsman

Prof. Dr. Sefa ERTURK

Subat 2012



Zeliha Seda KETENCI tarafindan Prof. Dr. Sefa ERTURK danigmanlhiginda hazirlanan
“Yeni Tip Notron Dedektiorlerin  GEANT  Simiilasyon Programiyla  Enerji
Coziiniirligiiniin Hesaplanmasi™ adli bu galigma jiirimiz tarafindan Nigde Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii FIZIK Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

i sk

Prof. Dr. Sefa ERTURK, Nigde Universitesi

/

Uye

Dog. Dr. Kenan SOGUT, Mersin Universitesi

Uye : O U o, LOQ’

Yrd. Dog. Dr. Hiisnii AKSAKAL, Nigde Universitesi

ONAY:

Bu tez, Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulunca belirlenmis olan yukandaki jiiri tyeleri

tarafindan  .../..../20... tarihinde uygun gorilmiis ve Enstiti Yonetim Kurulu'nun
e J20..4arh V€ o veeeeeeeeeeeeeeeeenn... sayill karariyla kabul edilmistir.

...... fenend20....

Dog. Dr. Osman SIVRIKAYA

MUDUR



OZET
YENI TiP NOTRON DEDEKTORLERIN GEANT SIMULASYON PROGRAMIYLA
ENERJI COZUNURLUGUNUN HESAPLANMASI
KETENCI, Zeliha Seda
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sefa ERTURK
Subat 2012, 69 Sayfa

Bu calismada yeni tip notron dedektorlerinin enerji, zaman ve 1sik {retimi
coziintirliiklerinin verimleri incelenmistir. Bunlar dedektoriin boyutlarina bakilarak
analiz edilmistir. Yeni tip nétron dedektor toplulugu NEDA (NEutron Detector Array)
Fransa’min GANIL laboratuarinda SPIRAL2 hizlanidirict kompleksi igerisinde

kullanilmak {izere tasarlanmaktadir.

Geant4 simulasyon kodu ve GSort analiz programlar1 kullanilarak, NEDA toplulugunun
geometrisi ve dedektdr metaryallerine karar verilmistir. Farkli hacimlerde ve farkli
metaryaller i¢in dedektdr verimleri ve bir pargacigin birden fazla dedektordeki g¢oklu
Ol¢iimleri incelenmigstir. Dedektor geometrisi altigen prizma olarak belirlenmis ve
materyal olarak ta BC501A sivi sintilatorii secilmistir. Tabi bu caligma daha sonra
BC537 s1v1 sintilatorii iginde test edilmistir. Bunun sonucunda dedektorlerin verimleri
ve pargaciklarin sirasindaki sagilmast ve geometri ile birlikte materyalin etkisi de

gozlemlenmstir.

Anahtar Kelimeler :N6tron dedektorleri, Verim , GEANT ,NEDA
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ABSTRACT
ESTIMATION OF ENERGY RESOLUTION FOR NEW GENERATION NEUTRON
DETECTOR VIA GEANT SIMULATION TOOL
KETENCI, Zeliha Seda
Nigde University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Advisor: Prof. Dr. Sefa ERTURK
February 2012, 69 Pages

In this study, the efficiency of energy, time and light production resolutions of new
generation neutron detectors are investigated considering the detector properties. New
generation NEDA (NEutron Detector Array) is designed to be used in SPIRAL2

accelerator complex at GANIL laboratory in France.

The geometry and materials for NEDA are determined by Geant4 simulation tool and
Gsort analysis program. The efficiencies of the detector for various size and material are
investigated together with multiple detections of a particle at more than one detector
Hexagonal prism and BC501A liquid scintillator are chosen as the detector geometry
and detector material, respectively. The detector is also tasted for BC537 liquid
scintillator. In addition to detector efficiency, detector geometry and sputtering of

particles, the effect of detector material is also observed.

Keywords: Neutron detectors, efficiency, GEANT, NEDA
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BOLUM 1

GIRIS

Bazi dogal radyoaktif maddeler kendiliginden «, & ve y 1sinlar1 yaninda az da olsa
notron adi verilen, elektrik¢e yiiksiiz pargaciklar yayinlarlar. Notronlar g¢ekirdek
reaksiyonlar1 sonucu veya c¢ekirdek boliinmeleri sonucu ortaya c¢ikarlar. Son yillarda
farkli bombardiman pargaciklar1 kullanilarak yiiksek enerjili notronlar elde edilmistir.
Notronlar yiiksiiz pargaciklar olduklari i¢in ¢ok giricidir, demir, beton gibi maddelerden
gecerler. Notronlar ancak hidrojen ve hidrojen igeren maddeler kullanilarak
yavaglatilabilirler. Notronlar1 yavaglatmak i¢in kullanilan maddelere moderatér veya
yavaglatict denir. Ayrica nétronlar ¢arpisma yoluyla da enerjileri azaltilarak da

yavaglatilabilirler.

Notronlar yiiksiiz olduklari i¢in bir maddeden gegerken meydana getirdikleri ikincil
yuklii parcaciklar araciligi ile veya iyonlastirici radyasyonlar meydana getiren ikincil
olaylar aracilig1 ile kaydedilebilirler. Ikincil parcaciklarin, kaydedebilecek derecede bir
Iyonizasyon meydana getirmeleri i¢in yeterli derecede bir enerjide meydana gelmeleri
gerekir. Ikincil yiiklii parcaciklar ndtronlarn hidrojen gekirdekleri ile ¢arpismasindan
meydana gelen protonlar olabilir; ndtronlar tarafindan meydana getirilen niikleer
bozunmanin sonucu olabilirler. Ornegin B+'n— "Lita reaksiyonundan c¢ikan o
parcaciklar1 gibi; veya nétronun c¢ekirdek tarafindan yakalanmasi ile meydana gelen

radyoaktif cekirdeklerden cikan radyoaktif radyasyonlar olabilir (B*, B~ veya y 1sinlar
gibi).

Notronlar, kaydedilecek ndtronun enerjisine bagli olarak siniflandirilabilir. Farkli enerji
bolgelerindeki notronlart 6lgmek igin gesitli metotlar vardir. Bu metotlar Boliim 4°de ele

alinacaktir.

Notron dedektorleri, duyularla algilanamayan olaylar: belirlemeye yarar. Belirli niikleer
malzemeye 0zgii hassasiyeti arttirirlar. Bu dedektorler, gama yayilimini saklamak i¢in
agir metallerle zirhlama kullanildiginda bile nétron izini tespit ederek, diger
radyasyonlarin 6l¢iildiigii sistemlerle (n,a), (n,B), (n,p) ve (n, y) reaksiyonlar: sonucunda

olusan ikincil iyonlayici 1sinlari 6lgerler. Notron etkilesmesinden dogan izotopun kendisi

1



radyoaktif olabileceginden bu yontem ¢ogunlukla indiyum, tantal ve altin plakalar1 bir

araya getirerek dozimetre ol¢timlerinde kullanilir.

Notronlar1 dedekte edebilmek igin genellikle sintilatér dedektorleri kullanilir ve
ndtronun belirli karakteristik 6zellikleri incelenir. Bu ¢aligmalar bazi analiz programlari
15181 altinda olabilmektedir. Biz bu c¢alismada yeni tip nétron dedektorii igin; bu
dedektoriin enerji ¢Oziiniirliigiiniin nasil hesaplanabildigini Geant4 simiilasyon programi
kullanarak degerlendirdik. Yapilan simiilasyon sonuglari ile yapilmis olan ¢aligmalar

karsilastirildi ve sonuglar Boliim 6’ de yorumlandi.



BOLUM 2

NOTRON FizZiGi

2.1 Nétron Fiziginin Ozellikleri

1930 yilinda Bothe ve Becker bir berilyum tabakasini poloniumun alfa i1sinlart ile
bombardiman ettiklerinde bu elementten ¢ok girici bir 1stmimin ¢iktigini1 gozlediler. Bu

reaksiyonu, ¢ikan 1sinimin y-fotonu oldugunu sanarak;

%,Be +* ;He 1 4C > 4C + hv (2.1)

seklinde yorumladilar [3].

1931 yilinda Curie ve Joliot yaptiklar: deneyleri iyonizasyon odasi ile tekrarladiklarinda
Berilyum ile iyonizasyon odas1 arasina bir parafin tabakasi kondugu zaman iyonizasyon
akiminin arttigini, fakat parafin yerine karbon, aliiminyum, bakir, glimiis, kursun gibi
levhalar kondugu zaman akimda bir degisiklik olmadigini tespit etmislerdir. Ayrica
¢ikan 1gimimin parafinden 5,7 MeV enerjili proton firlattigini bulmusglardir. Bu olay1 bir
Compton olayr seklinde yorumlamiglardir. Eger ¢ikan bu isinlar y-iginlar ise ve
Compton olay1 ile protonlart firlatiyorsa, bu olayda geri tepen protonun maksimum

enerjisi;

Enax = Z—hv (2.2)

bagintist ile verildigi i¢in 5,7 MeV maksimum enerjili proton firlatilmas: i¢in gelen

foton enerjisinin 55 MeV olmasi gerektigini ortaya koydular.
Diger yandan, eger bu 151n y- 15111 ise;
%,Be +%,He - ¢C + hv (2.3)

Denklemine gore enerjisi ancak 15,6 MeV olabilirdi [1, 3].



1932 yilinda Chadwick benzer deneyleri tekrarlad: ve giriciligi bu kadar yiiksek olan bir
radyasyonun gama isinlarindan degil, elektrik yiikii olmayan pargaciklardan ibaret
oldugunu varsayarak bu parcaciklara nétron adin1 vermistir. Chadwick’in kullandig: alet

Sekil 2.1°de gosterilmistir [1].

Wakum
tulwmba sma J:E
7 — +amplifikatsre
= j:TEI
T iyanizasyon
Parafin pdasi

/}m
Po—a kaynag! Be

Sekil 2.1 Notronun varligini ispat etmek i¢in Chadwick’in kullandig1 diizenek

Notronun, 1932 de kesfinden beri, nétron fiziginin amaci ve 6nemi git gide artmistir.
Simdi bu sahada gelistirilmis fikirlere, metotlara ve uygulamalara karsi genis bir ilgi

mevcuttur.

Notronlar, yiiksiiz ve agir pargacik oldugu i¢cin modern bilim ve teknolojide 6nemli bir
yere sahiptirler. Notronlar tarafindan indiiklenen pek ¢ok niikleer reaksiyonlar gekirdek

hakkinda degerli bir bilgi kaynagi olusturur [2].

Notronun kesfinden sonra, hafif elementleri a-parcaciklariyla bombardiman etmek
suretiyle bircok a-n reaksiyonlar1 kesfedilmistir. Bu reaksiyonlarin ¢ogunda, geri kalan
cekirdekler uyarilmis durumda bulunur ve y-ismlart  yayarlar. Ornegin  Be

reaksiyonunda 2,7; 4,47 ve 6,7 MeV enerjili ti¢ farkli y- fotonu gézlenmektedir [3].

Niikleon ailesinin yiiksiiz bir {iyesi olan nétron niikleer kuvvetlerle ilgili ¢alismalarda
temel rol oynar. Yiiksiiz olduklar1 i¢in nétronlar Coloumb kuvvetlerinin etkisinde

kalmazlar ve bunun sonucu olarak da elektronlarla elektriksel olarak etkilesmezler.

Diger taraftan notronlar yiiksiiz olduklar1 i¢in niikleer aragtirmacilar i¢in bazi deneysel
zorluklar ¢ikarmaktadirlar. Ciinkii belirli bir enerjiye sahip bir nétron demetinin secilip

yonlendirilmesi ve odaklanmasi zordur.



2.2 Notronun Kiitlesi ve Yiikii

Biitiin atomlarin ¢ekirdegini meydana getiren iki temel tanecikten biri olan n&tron
yiiksiiz iken iki temel tanecikten biri olan proton art1 yiikliidiir. Hidrojenin disinda,
biitin elementlerin ¢ekirdeginde ndtron ve proton bulunur. Bir elementin kararl
¢ekirdeginin ndtron sayisi, ya protona esit ya da proton sayisindan fazladir. 1920 yilinda

Rutherford ve 1931°de Heisenberg notrondan bahsetmislerdir.

1932 yilinda Sir James Chadwick ndtronu kesfettikten sonra elastik c¢arpigsma
kanunlarindan yararlanarak ndétronun kiitlesini ilk defa yaklasik bir sekilde tayin
etmistir. Daha sonra nétronun kiitlesini gekirdek reaksiyonlariyla tayin etmistir. Bu
reaksiyon i¢inde bor ile Po-a parcaciklari ile bombardimanini géz 6niine almistir.

1B +45He — /N + Y 2.5)

Bu reaksiyon i¢in enerji denklemi asagidaki sekilde gosterilir.

M g1+ M,y +Ek2He4 =m_pyie + Ek7N14 tm gt Ek0n1 (2.6)

Biitiin bu degerler atomik kiitle birimi cinsinden yerine konulursa;

11,00825 + 4,00106 + 0,00565 = 14,0042 + 0,00061 + m ot +0,0035 (2.7)
ise;
M1 = 1.0067 (2.8)

olarak elde edilir.

Daha sonra notronun gercek kiitlesi tayin edilmistir. Bunun i¢in HY in degeri dogru

olarak bilindiginden;

SH+'H—->%He+'on+0Q (2.9)



reaksiyonundan yararlanarak (n-'H) farki bulunur ve buradan nétronun kiitlesi dogru

olarak tayin edilir.

Sonu¢ olarak notronun kiitlesi yaklasik olarak protonun kiitlesi kadardir. Yapilan
deneysel 6lgiimler sonucu proton kiitlesi 1,6726x10%g, notron kiitlesi 1,6748x10%g

olarak bulunmustur.
2.3 Notronlar ve Dalga Boyu

Dalga mekanigi kanunlarina gére ndtron bazi uygun hallerde dalga 6zelligini gosterir.

Noétronun kinetik enerjisi E, hiz1 v ve momentumu p olursa, dalga boyu;

I v (V< igin) (2.10)

E - (2mkE)

Notronun dalga karakterini gostermesi i¢in hizinin kiigiik olmasi gerekir. Hiz1 biiyiik
olan nétronlar i¢in, dalga boyu ¢ok kiiciiktlir ve nétron daha ¢ok bir pargacik gibi
hareket eder. Gergekte nétronlar ¢ok kiigiik hiza kadar yavaslatilabilirler ve bundan
dolay1 parcacik 6zelliklerinin nerdeyse tamamini kaybederler. Notronun 108cm’lik bir

dalga boyuna sahip olmasi igin enerjisinin 0,1 eV olmasi gerekmektedir.

Cekirdegin igerisinde bulunan nétronlar ¢ok hizli hareket ederler. Bundan dolay1 ¢ok
kiiciik dalga boyuna sahiptirler ve cekirdek icerisinde bulunan bir ndtronun enerjisi
yaklagik olarak 50 MeV’dir. Bu enerji degerine karsilik gelen dalga boyu 10" em’ ye
karsilik gelir.

Cesitli nétron enerjilerine karsilik gelen dalga boylari Tablo 2.1°de gosterilmistir.



Tablo 2.1 Cesitli notron enerjilerine karsilik gelen dalga boylari

E(eV) v(cm/sn) Mm) M2m(cm)
0.001 4.37x10% 9.04x10° 1.44x10°®
0.025 2.19x10° 1.81x10® 2.88x107°
1.0 1.38x10° 2.86x10° 4.55x10™°
10° 1.38x10’ 2.86x1071° 4.55x10™
10* 1.38x10° 2.86x10™! 4.55x10
10° 1.38x10° 2.86x107"° 4.55x10%3
10° 1.28x10% 2.79x10°° 4.43x10
10%° 2.99x10%° 1.14x10™" 1.81x10"°
Dirac dalga boyu = % (2.11)
esitliginden hesaplanmaktadir. v, A ve M2m ise,
v(CM/n) = 1.38x109E /2 (2.12)
A(cm) = 2.86x10°E " /2 (2.13)
Z (cm) = 4.55x10710E /2 (2.14)

bagintilar1 ile hesaplanir. Burada E enerjiyi ifade eder ve eV cinsinden verilir;
1eV = 1.602x10 1 2erg (2.15)

Termik notronlarin dalga boyu, katt madde icinde atomlar arast uzakliklar
bliyiikliiglindedir. Bu enerjideki nétronlar maddeden gecerken ve madde tarafindan
difiizlenirken girisim ve kirmmim olay1 gosterirler. Her ne kadar dalga 6zelligi hizh
nétronlar i¢in dnemli degilse de, enerjileri 50 MeV den biiyiik olan nétronlar i¢in yine

onemli olmaya baslar.




2.4 Nétronun Istatistigi ve Spini

Notronun deneysel olarak tayin edilen diger bir 6zelligi de istatistigidir. Iki cesit
istatistik vardir. Fermi - Dirac statistigi ve Bose - Einstein istatistigidir. Fermi-Dirac

istatistigine uyar.

2.5 Serbest Notronun Bozunmasi

Serbest notronlar radyasyonla olusan yiiksiiz pargaciklardir. Bu nedenle her maddeye
kolayca girebilirler. Bunlarin dogrudan iyonlastiric1 6zellikleri yoktur. Ancak bu serbest
notronlarin, girdikleri maddelerin nétronlar ile etkilesimi sonucu o, B, y ve X-1sinlari
gibi 1s1nimlar olustururlar. Bu 1sinlar ise etkilesme sonucu girdigi maddenin atomundan

koparak iyonlagsmay1 geciktirir.

Bir serbest nétron, yani cekirdegin disinda bulunan bir ndtron yaklasik olarak 10

dakikalik bir yar1 6miirle beta bozunumuna ugrar. Bu olay Sekil 2.2’de gosterilmistir ve

+e +ve

d d U d

Sekil 2.2 Serbest bir nétronun beta bozunumuna ugramasi

n—p+e-+ve (2.16)

reaksiyonuna gore bozunur. Notron bir elektron vererek ve bir hidrojen atomu

cekirdegine yani bir protona doniisiir.

2.6 Notronun Manyetik Momenti

Notron yiiksiiz oldugu i¢in bir manyetik momente sahip olmamasi gerekirken yapilan
deneysel aragtirmalar sonucunda nétron, spini ile ilgili bir manyetik dipol momente
sahiptir. Bu degeri 1940 yilinda Alvarez ve Bloch elde etmistir. u, = -1.935 niikleer

magneton degerini bulmuslardir. Bu deger bugiinkii kabul edilen degerden biraz daha



biiyiiktiir. p, isaretinin negatif olmasi S ve p, yonleri zit olmasindan kaynaklanmaktadir

[1].

2.7 Notronlarin Enerjilerine Gore Simiflandirilmasi

Notronlar yiik tasimadiklart i¢in madde ile yalmizca g¢ekirdek kuvvetleri yoluyla
etkilesirler. Cekirdege ulastiklarinda yiiklii pargaciklarda oldugu gibi Coulomb engeline
maruz kalmazlar. Sonu¢ olarak notronlar i¢in niikleer etkilesim olasilig1 (tesir kesiti)

yiiklii parcaciklarinkinden daha yiiksektir [4]. Notronlar enerjilerine gore;

1. Yavas nétronlar (0 < E <1000 eV) bunlarda kendi iginde dort gruba ayrilirlar;

a. Soguk noétronlar 0,01<E<0,3eV
b. Termik nétronlar 0,01eV<E<0,3eV
C. Epitermik notronlar 0,3eV <E<10keVv
d. Rezonans nétronlar 1 eV <E<100eV
2. Orta hizdaki nétronlar 1 keV <E <500 keV
3. Hizli nétronlar 10 keV < E <10 MeV
4. Cok hizli nétronlar 10 MeV <E

siiflandirilabilirler [5].

2.8 Notron Kaynaklari

Notronun  Ozelliklerinin  ve madde ile etkilesmelerinin incelenmesinde ndtron
dedektorleri kadar ndtron kaynaklarina da ihtiyag duyulmaktadir. Notronlar dmiirlerinin
kisa olmasi nedeniyle dogada bulunmazlar. Bundan dolay1 nétronlari elde etmek igin
bircok farkli reaksiyon kullanilir. Bu reaksiyonlardaki hedef cekirdek o parcacigi,
proton, doteron veya gama isinlar1 ile bombardiman edilince uyarilmis halde olan
bilesik ¢ekirdek olusur. Uyarma enerjisi bilesik c¢ekirdek icindeki son ndtronun
baglanma enerjisinden biiylikse bir nétronun yayinlanmasi beklenir. Geri kalan uyarma
enerjisi notronla sonuncu cekirdek arasinda kinetik enerji olarak dagilir. Sonuncu
¢ekirdek uyarilmis halde kalabilir ve sonradan gama isinlari yayinlayarak temel

seviyeye gecer.



Cesitli hafif ¢ekirdekler i¢in son nétronun baglanma enerjisi yani bir nétronun ayrilma
enerjisi, o parcaciklarinin birlesmesinden meydana geldigi diisiniilen (‘He, ®Be, *C,
16O) cekirdekleri i¢cin daha biiyiiktiir. Bu ¢ekirdekler, ®Be harig, ¢ok kararlidirlar. Bunun
aksine boyle bir ¢ekirdege ilave edilen bir nétron gevsek olarak baglidir. Orta agirliktaki
cekirdekler icin ayrilma enerjisi 7-10 MeV ve agir cekirdekler icin 6-7 MeV
civarindadir. Hafif c¢ekirdeklerde son ndétronun baglanma enerjisi Tablo 2.2°de

gosterilmistir.
Notron elde etmede hafif ¢ekirdekler en biiylik rolii oynar. Ciinkii kuvvetli potansiyel
duvarindan dolay1 agir ¢ekirdeklerle yiiklii parcaciklarin ¢ok yiiksek enerjilerde olmasi

mumkin olur.

Tablo 2.2 Hafif ¢ekirdeklerde son nétronun baglanma enerjisi

Cekirdek Baglanma Cekirdek Baglanma enerjisi(MeV)
enerjisi(MeV)

H 2.225 ch 13.092
°*H 6.258 ch 18.720
*He 7.719 c® 4.937
“He 20.577 c* 8.176
*He -0.956 N* 20.326
°Li 5.663 N* 10.553
"Li 7.253 N 10.834
SLi 2.033 N'® 2.500
°Be 18.896 o 13.222
°Be 1.665 o™ 15.669
OBe 6.814 o' 4.142
°B 18.575 o’ 8.047
g 8.440 F 9.141
g 11.456 F 10.442
F 6.599

Notron kaynaklar1 dort gruba ayrilir:
I.  Radyoaktif nétron kaynaklari

Il.  Monoenerjitik nétron kaynaklar1 (Hafif ¢ekirdeklerle olan reaksiyonlar)

10




I11.  Monoenerjitik notron kaynaklar1 (Orta agirhiktaki ¢ekirdeklerle olan
reaksiyonlar)
IV. Li’(p, n) Be' reaksiyonu

2.9 Notron Tabanh Teknikler

Gliniimiizde kagak malzemeler x—1s1n1, buhar dedeksiyonu ve kopekler yardimiyla tespit
edilmektedir. Bunlar arasinda x—ism1 genelde kaba malzemelerin dedeksiyonunda
kullanilir. Bu cihazlarin iiretimi ve dedeksiyon teknolojisi ileri seviyede gelismis olup
halka agik yerlerde rahatlikla kullanilabilmektedir. Fakat bir¢ok patlayict madde ve
uyusturucular1 da i¢inde bulunan elektron yogunlugu diisiik organik malzemelere karsi
diisiik hassasiyet gostermektedir. Bu yiizden bu tip malzemeler x—1sin1 ile dedekte
edilememektedir. Ayni zamanda x—smi1 cihazlart sekil algilama tekniginde
kullanilmaktadirlar. Fakat 6zellikle patlayici maddeler ve uyusturucular farkli sekilde
olabilirler. Bu yiizden algilamak zordur ve bundan dolay1 x-1s1n1 kullanilmamaktadir ve

niikleer fizik tabanli alternatif tekniklere ihtiyag¢ vardir [20].
2.9.1 Termal nétron analizi

22cf gibi bir radyoizotopik kaynaktan iiretilen hizli ndtronlar veya izole edilmis tiip
nétron jeneratorii <0,025 eV civarinda diisiik enerjilere ayarlanip incelenmek istenen
maddeye yonlendirilir. Bu termal nétronlarin belli bir kism1 madde i¢indeki c¢ekirdek ile
reaksiyona girer ve sonra geri donen y—igmlarin1 dedekte eder. Patlayicilarin dedekte
edilebilmesi i¢in kullanilan teknikte 2,22 MeV Hidrojen ve 10,83 MeV azot arasindaki
v 1sinlart patlayicilarin iginde yaygin olarak bulunan Hidrojen ve Azot i¢in y 1sinlart
yakalanir [20].

2.9.2 Hizh notron analizi

Tipik olarak izole edilmis tiip notron jeneratdriinden saglanan siirekli hizli nétron
hiizmesi incelenmek istenen maddeyle bombardiman edilir. Daha sonra hizli nétronlar
madde icindeki c¢ekirdegi aktive edip y 1smlart yaymnlar ve cihazin etrafindaki
dedektorler bu gama iginlarmi algilar. Objenin i¢indeki her bir hacimsel elemanin

icindeki ¢ok oOzel elementler her bir dedektoriin Olgtiigii gama 1sin1 spektrasinin
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kivrilmasi ile belirlenir. Hizli n6tronlar termal nétronlara gére malzeme ig¢inde daha az
kaybolur. Fakat hizli ndtron goriintileme geometrik tanimlamadaki eksiklikten dolay1

kiigiik objelerle sinirhidir [20].
2.9.3 Darbeli izl nétron analizi

Hizli nétron analizinin eksiklikleri yiiksek arkaplan (fon) ve biiyiik objelerdeki algi
problemi bu teknik ile asilmistir. Teknikte bir hizlandirict kullanilmistir. Malzeme
icerisine gonderilen paralel ndtronlar elastik olmayan sagilma sonunda gama isinlari

tiretilmesine sebep olur ve bu 1smlar Nal(T1) kristal dizisi sayesinde dedekte edilir [20].
2.9.4 Darbeli hizhi notron iletim spektroskopisi

Hizli nétronlar i¢in toplam taranan kesit alanlar1 taranan ¢ekirdege 6zgii rezonans yapisi
gosterir. Darbeli hizli nétron iletim spektroskopisi teknigi ns — darbeli hizlandiricisina
ihtiyag duyar. Kalin Be veya Li hedef iizerinde bu hizlandirici a(p,n) veya (d,n)
reaksiyonlart sonucunda yogun beyaz bir nétron spektrumu olusturur. 0,5 — 10 MeV
arasinda degisen enerjiye sahip nétronlar incelenmek istenen maddeye gonderilir.

Iletilen nétronlar hizli ndtron dedektorleri ile dedekte edilir [20].
2.9.5 Bilesik parcacik goriintiileme

Hizlandiricr igeren sistemler yiiksek {iretim maliyetinin yani sira bakim problemi de
gostermektedir. Bu teknik ile notron jeneratorleri gelistirilmektedir. Bu jeneratorlerde
ayni anda kars1 yonde serbest birakilan (agiga ¢ikan) o parcaciklarinin dedeksiyonu ile
notronlar zaman ve yone gore etiketlenir. Bu teknikte elastik olmayan sacilma sonucu
ortaya ¢ikan y-iginlari hizli nétron analizi ve darbeli nétron analizi tekniklerindeki gibi

algilanir [20].
2.9.6 Darbeli hizli notron termal analizi

Bu teknikte *H(d,n)*He reaksiyonu sonucu birkag mikro saniye siiresinde 14,1 MeV’lik
notron darbeleri iireten nétron jeneratorleri kullanilir. Maddenin igine gonderilen hizli

noétronlar karbon ve oksijen igeren maddelerdeki elastik sagilmayi baslatir. Ortaya ¢ikan
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gama 1sinlar1 dedekte edilir. Daha sonra nétron hiizmesi kapatilir (100 ps boyunca
kapatilir). Bu zaman zarfinda geri kalan hizli nétronlar termalize edilir ve H, Azot, Klor
ve Demir gibi elementlerle yakalanir. Yakalanan gama 1sinlar1 ayn1 dedektor tarafindan
dedekte edilir ve olay elastik olmayan sagilmadan farkli olarak kaydedilir. Bu siireg
yaklagik olarak 100 khz frekansta tekrar edilir. Her birka¢ yiiz sinyalde bir notron
hiizmesi 6rnegin 3 milisaniye gibi daha uzun zamanlarda kapali tutulur. Sonra O, Si ve
P gibi elementlerin deaktivasyonu sonucunda ortaya ¢ikan gecikmis gama isinlari
ADC’ler tarafindan toplanir. Bu sayede hizli elastik olmayan sagilma, termal ndtron
yakalama ve gecikmis aktivasyon analizi ile madde igerisindeki biiyiik sayida

elementler siirekli bir modda 6lgiiliir [20].

2.9.7 Haizh notron sa¢ilma analizi

Simdiye kadar anlatilan notron teknikleri incelenen maddenin igerisinden gegen darbeli
hizli ndtron huzmelerinin zayiflamasi1 veya termal notron yakalama veya elastik
olmayan nétron sagilma ile gama isinlarmin karakteristiklerinin 6lgiilmesi temeline
dayanir. Bu alternatif teknikte incelenen malzemenin digindaki nétronlar dedekte edilir.
Sacilmadan sorumlu ¢ekirdeklerin tipi, miktar1 ve pozisyonu sag¢ilan ndtron yogunlugu
ve sacilma agis1 enerjisi ve ndtron enerjisi Ol¢limlerinden belirlenir. Bu teknikte
incelenen malzemenin iizerine tek enerjili notronlar bombardiman edilir, ileri ve geri
acilarda elastik ve elastik olmayan sagilan ndtron dedektorler yardimiyla belirlenir. H,

C, O ve Azot’a kars1 yiiksek hassasiyetlidir [20].
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BOLUM 3

NOTRONLARLA MADDE ARASINDAKI REAKSIYONLAR

3.1 Nétron Reaksiyonlar: ve Ozellikleri

Notronlarin yiikleri olmadigi icin, atomun elektronlar1 ile etkilesmeleri ¢ok zayiftir.
Coulomb bariyeriyle karsilasmadiklar1 i¢in yiiklii parcaciklara kiyasla avantajhidir ve

cekirdeklere daha rahat girerler.

Notronlarin neden oldugu c¢esitli reaksiyonlar vardir. Belli bir reaksiyonun
baslayabilmesi biiyiik 6l¢lide ndtron enerjisine ve hedef cekirdegin kiitle numarasina
baglidir. N6tronun madde ile etkilesmesi sagilma ve yutulma olmak tizere iki ana gruba
ayrilir. Sagilma reaksiyonlar1 da esnek ve esnek olmayan sacilma olmak tizere iki alt

gruba ayrilir [6].

Bir nétronun bir zX* cekirdegi ile etkilesmesi su sekilde gosterilebilir.

XA+ ont = XA+ (3.1)

(zX"+1)" uyarilma bir seviyede bulunan bilesik ¢ekirdegi gosterir. Bilesik cekirdek kisa
bir siire uyarilma seviyesinde 10 — 10% sn kalir. Enerjisinin fazlas1 bir veya daha
fazla parcacigin yaymnlanmasi ile atilabilir. Tekrar bir nétronun yaymlanma olayr bir
diflizyon olayr olarak adlandirilir. Cekirdegin uyarilma veya temel seviyede kalmasi
halinde difiizyon esnek veya esnek olmayandir. Her iki halde ndtronun enerjisi azalir.

Azalma miktar1 inelastik difiizyon i¢in daha biiytiktiir.

Uyarilma seviyesinde bulunan herhangi bir ¢ekirdek i¢in enerjitik agidan cesitli tipte
cekirdek reaksiyonlari miimkiindiir. Cesitli reaksiyonlar i¢in olasilik, uyarilma
enerjisinin biiylikliigline ve son c¢ekirdegin enerji seviyelerinin durumuna baghdir.
Sonug¢ olarak her bir absorpsiyon olayr i¢in olasilik gelen ndtronun enerjisine ve
absorplananlarin bilesimine baglidir. Olasilik ayn1 bir elementin ¢esitli izotoplari igin

bile genis miktarda degisir. Cilinkii her bir ¢ekirdek tipinin niikleer 6zellikleri farklidir
[1].

14



3.2 Notron Reaksiyonlarinin Siiflandirilmasi

Notronun madde ile etkilesmesi alt1 sekilde olur.

Esnek carpisma

Esnek olmayan ¢arpisma

Noétronlarin tutulmasi

Yiiklii parcaciklarin yayinlanmasi (n,p), (n,d), (n,t), (n,a), (n,ap) reaksiyonlar1

Fisyon

2 e A

Yarilma
3.3 Esnek Carpisma (n,n)

Bu etkilesme tiirlinde, ndtron bir atom c¢ekirdegine carpar ve kinetik enerjisinin bir
kismini ¢ekirdege aktardiktan sonra, kendi gelis dogrultusundan farkli bir dogrultuyla
cekirdekten wuzaklasir. Esnek carpismada ¢ekirdegin fiziksel yapisi degismez.
Notronlarin atom c¢ekirdekleri tarafindan esnek g¢arpismaya ugramalari, mekanikteki
enerji ve momentumun korunumu yasalarina uygun bir bicimde meydana gelir

(Sekil3.1). Esnek ¢arpismada cekirdek temel enerji seviyesinde kalir, uyarilmaz.

Etkilesen
Cekirdek

Gelen

B Cekirdek
Notron, Eq

Sekil 3.1 Nbtronun bir gekirdekten elastik : Notron £

3.4 Elastik olmayan Carpisma (n,n), (n,ny) veya (n,2n)

A(n,n")A*, A(n,2n")B* gibi reaksiyonlardir. Bu ¢esit reaksiyonlarda, ¢ekirdek uyarilmis
durumda birakilir ve bu ¢ekirdek daha sonra gama veya radyasyonun diger cesit
formlari ile bozunur. N6tronun ¢ekirdegi uyarmasi igin yeterince enerjiye (1 MeV veya

fazla) sahip olmasi gerekir. Bu esik enerjisinin altinda, sadece elastik sagilma olur.
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Y - ray

@ Gelen '
Nétron Cekirdek

Yayinlanan
notron

Sekil 3.2 Notronun elastik sagilmasi

3.5 Yavas ve Hizhi Notronlarin Etkisi

Notronlarla gerceklesen reaksiyonlarin olasiligi artan nétron enerjisi ile hizli bir sekilde
azalir. Yine de, bir carpisma olayinda, nétrona fark edilir miktarda enerji transfer
edebildigi i¢in, sagilmanin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Bu durumda ikincil radyasyonlar,
nétron reaksiyonlarindan dedekte edilebilir miktarda enerji kazanmis olan geri tepme
cekirdeklerdir. Her sacilma bdlgesinde, nétron enerji kaybeder ve bu nedenle daha

diistik enerjiye yavaslatilir.

Hizli n6tronun enerjisi yeterince yliksek oldugunda, nétron hedef ¢ekirdek tarafindan
sogurulur. Olusan bilesik c¢ekirdek orijinal ¢ekirdegi uyarilmig seviyelerinden birinde
birakarak daha diisiik kinetik enerjili ndtron salar. Bu ¢ekirdek bir veya daha fazla gama
1511 salarak temel seviyeye doner. Bu olayda, salinan gama 1sin1 enerjisi, sagilan nétron

enerjisi ve geri tepen ¢ekirdegin enerjisinin toplami ndtronun gelis enerjisine esittir [5].
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BOLUM 4

DEDEKTORLER

4.1 Dedektor Cesitleri

Radyasyonlar maddeye c¢arpinca kimyasal, iyonizasyon, fosforesans ve fluoresans gibi
cesitli olaylara neden olurlar ve enerjilerini kaybederler. Bundan dolay:1 radyasyonlari
dedekte etmek i¢in cihazlar yapilmistir. Bu cihazlarin bir kismi pargaciklarin kendi

yiiklerinden bir kismi ise yiiklerin toplanmasindan yararlanilarak tasarlanmistir.

Dedektor gesitleri asagidaki bagliklar altinda ele alinabilir.

Gaz Dolu Dedektorler
Iyon Odali Dedektorler
Orantil1 Sayaclar

Geiger Miiller Dedektorii
Yari-iletken Dedektorler

Sintilasyon Dedektorleri

N o g s~ w D Ee

Notron Dedektorleri

4.1.1 Gaz dolu dedektorler

Niikleer radyasyon dedektorlerinin ¢ogu, dedektdre gelen radyasyonun olusturdugu
iyonlagsma sonucu olusan, iyon veya elektronlarin saymmi i¢in Elektrik alan1 gereklidir.
En basit olan dedektor iyonlasma odasidir. Iyonlasma odasinda plakalarin arasina gaz
(genellikle hava) doldurulmus paralel diizlem kondansatorlerdir. Plakalar arasindaki
elektrik alan, iyonlarin elektronlarla tekrar bilesmesini engeller. Pozitif potansiyeldeki

plakaya elektron bulutu ilerlerken, ikinci plakaya pozitif yiiklii iyonlar ilerler [5].

Iyon yaratmak iin gerekli enerji 34 eV. (1 MeV lik radyasyon 3x10" iyon veya elektron
tiretir). Bu tiretilen enerji 0,5 eV civarindadir. Olusan sinyalin dl¢iilmesi igin 10* carpani

kadar yiikseltilmesi lazim. Bunun i¢inde yiikseltici lazim.
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Sinyalin genligi, olusan iyonlarin sayisi ile ve tanecigin enerjisi ile dogru orantilidir ve
plakalar arasindaki voltajdan bagimsizdir. Uygulanan V (voltaj), e-* nun ve X' ‘nin
hizlarii belirler. V4100 V olur. Radyasyon siddeti, sayacin cevap siiresi esnasinda pek
cok radyasyonun etkilesmesini gosteren akim olarak kaydedilir. Cikis akimi hem
kaynagin aktifligi hem de radyasyonun enerjisi ile orantilidir. Bir gaz dolu dedektdrde
pulslar1 gézlemek igin, pulslar yiikseltmek gerekir. Bunun i¢in voltaji yaklasik 1000V
kadar arttirmak gerekmektedir, bdylelikle daha biiyiik elektrik alan iyonlasma
sonucunda ¢ikan elektronlar1 hizlandiracak ve gaz atomlar ile elastik carpisma yaparak
stiriiklenen elektronlar bu kez elastik olmayan carpigma yapmak icin yeterli enerjiyi
kazanabilir ve hatta yeni iyonlasmis atomlar iiretebilirler.

Bir orantili sayacin geometrisi Sekil 4.1°de gosterildigi gibi silindiriktir. Elektronlar,
anot telinin yakinina ulasincaya kadar yavasca stiriiklenirler. Anot telinin yakininda

hizl1 bir sekilde ivmelenirler ve pek ¢ok ikincil iyonlagsma meydana gelir.

+V
Anot teli

Sekil 4.1 Silindirik orantili sayag

Bu geometride bir r yarigapindaki elektrik alan;

E(r) = (3.2

A
rin®/q)
dir. Burada b katotun i¢ yari¢ap1 ve a anot telinin dis yarigapidir.

Gaz dolu dedektorlerde kullanilan baz1 gazlar ve 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1 Gaz dolu dedektorlerde sik kullanilan gazlar

Gaz | p(g/em’)(STP) | lo(eV) | Wi(eV) | dE/dx(MeVg'em®) | n(cm™) | ny(cm™)
H, |8,38x10” 15,4 37 4,03 5,2 9,2
He |1,66x10™ 24,6 41 1,94 5,9 7,8
N, [1,17x10° 15,5 35 1,68 10 56
Ne |8,39x10™ 21,6 36 1,68 12 39
Ar | 1,66x10° 15,8 26 1,47 29,4 94
Kr [3,49x107 14,0 24 1,32 22 192
Xe |[5,49x10° 12,1 22 1,23 44 307

CO, |1,86x107 13,7 33 1,62 34 91

CH, |6,70x10™ 13,1 28 2,21 16 53

C4Hyo | 2,42x107 10,8 23 1,86 46 195

lo = Iyonizasyon potansiyeli

W; = e ve X" ¢ifti olusurken gerekli olan enerji
dE/dx = enerji kayb1

np, N¢= Ikincil ve toplam X ve e sayis1

Gazli sayaglarin g¢alisma bolgeleri Sekil 4.2°de gdosterilmistir.

Uygulanan diisiik

voltajlarda birincil elektron ve iyonlar tekrar birlesebilirler. V artirildikg¢a iyon odasi

bolgesine ulasir. Buradaki ¢ikis pulslari radyasyon tarafindan tiretilen birincil iyonlagma

ve radyasyon enerjisi ile orantilidir, ancak V’den bagimsizdir. Orantili1 bolgede, analizi

daha kolay hale getirmek igin, puls genligi V ile artar, fakat ¢ikis pulslar1 yine,

iyonlagsma ile olusan radyasyon enerjisi ile orantilidir. Son olarak, Geiger platosuna

ulasir.

Burada tiim radyasyonlar ayni

cikis pulslarini

iyonlagmanin miktarina veya 1ginim enerjisine bagh degildir.
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Puls yiiksekligi Geiger- Miiller

Iyon odast Orantil1 sayag bolgesi

E2:2E1

=]

Uygulanan Voltaj

Sekil 4.2 Farkli gazlarla doldurulmus sayaglar tarafindan meydana getirilen puls
yiikseklikleri

Burada E,’nin enerjisi E;’in enerjisinin iki kati kadar farkhidir. Bolgede disiik
voltajlarda birincil e ve X tekrar birlesebilirler. Orantili bolgede puls genligi V ile
orantilidir. Cikis pulslart radyasyonla orantilidir. Geiger — Miiller boélgesinde puls
yiikseklikleri iki radyasyon i¢in ayni ¢ikis verirler. Kiigiik enerjilerde bu tip dedektorler

kullanilir.

4.1.2 iyon odah dedektorler

Iyonizasyon odalari, radyasyon tarafindan meydana gelen iyonizasyonu gaz
amplifikasyonu olmadan 6lgen en basit cihazlardir. Baslica li¢ kisimdan meydana gelir.
Bunlar iyonizasyon odasi, elektronik devre ve dlgme sistemidir.

Iyonizasyon odalar1 metalik oda ve birbirinden yalitilmis iki plakadan meydana

gelmektedir. Hava, helyum veya argon gibi gazlar icermektedir. Kullanilan madde oda

igerisine veya odanin yakinina konarak birkag yiiz voltluk potansiyel uygulanir.
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Iyonizasyon odalar1 radyasyonlar1 tek tek dlgmek yerine, bunlarin dedektdr igindeki
toplam iyonizasyonunu o6lgerler. Odanin igerisindeki gaz basinci genellikle atmosfer

basincina esittir.

Icindeki gaz ortami genellikle atmosfer basicinda hava ile doludur. Hava dolu yiiksek
basingli iyon odalar1 en ¢ok gama 1sinlarinin Slgiilmesinde kullanilir. Rontgen birimi ile
Olciilen 1s1nlanma siddeti; hava i¢inde X ve gama 1sinlarinin agiga ¢ikardigi iyonlarin
yiik miktarini igermektedir. Uygun kosullar saglandiginda iyon odalarinda iyonizasyon
yiikii, 1sinlanma siddetini (R-rontgen, C/kg, vb.) ve dedektorden gegen iyon akimi da
1sinlanma hizin1 (R/saat) vermektedir. Radyasyon monitorii olarak genis bir kullanim

alan1 vardir ve pek ¢ok ticari radyasyon monitorleri ger¢ekte iyon odalaridir [8].

Iyon odas1 Sekil 4.3°de de gosterildigi gibidir;
+ Xisinlari, gama 1sinlari ve beta parcaciklart 6l¢iimiinde kullanilirlar.
+ Alcak radyasyon siddetine duyarli olmamakla beraber yiiksek doz
siddetlerini 6lgmede son derece yararhdir.
+ (Cesitli radyasyonlari ayirt etme 6zelligi yoktur.
+ 60-300 volt’luk calisma araliginda etkindir.
+ Gaz olarak genellikle atmosfer basincinda hava kullanilir.

+ Gostergeleri, genellikle C/kg. sn, (X)R/h veya (x)Sv/h

Iyonize olmus radyasyon T, | -

-+
®ocq -

Akim
Olcer

Anod +

/

Hava veya diger gaz \

Katok -

>
«

Sekil 4.3 Iyonizasyon odas1 dedektdr

4.1.3 Orantih Sayaclar
En ¢ok kullanilan orantili sayaglar, 0,2-25 keV enerji araliginda bulunan X-1sinlarma
duyarli dedektorlerdir. Bu alet X-igin astronomisinde, radyoaktif maddenin yaydig

gamma 1sinlariin ve yiiklerinin belirlenmesi igin 6zel olarak gelistirilmistir.
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Ayni zamanda bu sayaglar da bir tiir gaz iyonlastirma sayacidir. Fakat anot ¢ubuk ve
katot arasina uygulanan elektrik alan, gaz iyonlastirma sayaglarina gore ¢ok daha
bityiiktiir (~600V-900 V). Uretilen foto elektronlar ¢ok yiiksek voltaj farki altinda anoda
dogru hizlandirildiklar1 i¢in fazladan enerji kazanirlar ve baska gaz atomlarmi da
iyonlastirabilirler. Boylece ¢oklu iyonizasyon (meydana gelir ve daha kolay 6lgiilebilen

akim olusturulur. Buna gaz yiikseltmesi de denir [9].

Orantil1 sayaglarda genellikle soygaz ve organik gazlarin karigimlar1 kullanilmaktadir.
(%90 Ar, %10 CH,4 veya %95 Xe, %5 CH, vb.). Orantili sayaglar o ve B 1sinlart ile
birlikte daha ¢ok diisik enerjili X ve gama 1smlarmin spektroskopisinde
kullanilmaktadir [8].

Bir orantili sayaci devresi baslica su kisimlar igerir ve Sekil 4.4’te sematik olarak

gosterilmistir [1].
1) Orantili sayici
2) Elektronik devre

3) Sayic1 — kaydedici devre

Yiiksek voltaj

Sayici —kaydedici
Amplifikator Ayirict devre

O«——— Toplayici halkalar

Orantil1 sayic1

Sekil 4.4 Bir orantili sayici sistemi blok diyagrami

4.1.4 Geiger Miiller dedektorii

Radyasyonun dedeksiyonunda diisiik enerjili beta ve gamalar i¢in kullanilan
sistemlerden birisidir. Niikleer tipta 6zellikle radyasyonun varligini ve siddetini 6lgmek
amaciyla kullanilir ve yiliksek duyarliliga sahiptir. Herhangi bir bdlgede radyasyon
sizintis1 ya da kirliligi varsa bunun kaynaginin nerede oldugunun belirlenmesinde

kullanilacak olan ilk dedektor tipi Geiger Miiller dedektoriidiir.
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Bir Geiger Miiller sayicisinin isleyisi iyonizasyon odasina benzer. Ancak iyonizasyon
odasinda gaz amplifikasyonu olmadan radyasyonun meydana getirdigi birincil
iyonizasyon Ol¢iiliir. Geiger Miiller sayicisinda ise birincil iyonlarin meydana getirdigi

ikincil iyonlar, dolayisiyla gaz — amplifikasyonu ile 6l¢iim yapilir.

G — M dedektorlerinin enerji ayrimi yapmamasi ve diisiik enerjili X ve gamma 1sinlarina
hassas olmamasina ragmen diisiik siddetteki radyasyona da duyarhidir. Dis etkilere
dayanikli olmasi ve diisiik maliyetleri nedeniyle saglik fizigi alaninda yaygin olarak

kullanilmaktadir [10].

Radyoaktif maddelerin yaydiklarini saymak {izere Geiger ve Miiller tarafindan
gelistirilen Geiger — Miiller sayaglari, genellikle i¢i 10 — 12 cm — Hg basincinda soygaz
— alkol buhar1 karigimi ile doldurulmus madeni bir silindir ve bu silindirin ekseni
boyunca yerlestirilmis ince bir A elektrotundan ibarettir. Sekil 4.5’te gosterilen Geiger —
Miiller sayaci, silindir gévdesi katot (K) ve silindir gévdesinden yalitilmig bulunan A

elektrodu anot gérevi goriir.

Sekil 4.5 Geiger — Miiller sayaci

Elektronlar arasina yaklasik 10 MQ degerinde bir R direnci iizerinden uygulanan V
gerilimi, kivilcim atlama geriliminden biraz kiigiik se¢ilir. GM sayaci igine giren yiiksek
enerjili herhangi bir tanecik veya foton carptigi gaz molekiillerini iyonlastirir.
Elektronlar anoda, pozitif iyonlar katoda dogru harekete gegerler. Kiitleleri pozitif
iyonlara kiyasla ¢ok kiigciik olan elektronlar kisa zamanda biiyik hiz kazanirlar ve
yollar1 tizerindeki gaz molekiillerine ¢arparak yeni iyon ciftleri olustururlar. Boylece
anoda dogru ilerleyen bir elektron ¢1g1 olur ve devreden kisa siireli bir akim geger. Bu

kisa siireli akim R direncinin uglar1 arasinda biiyiik potansiyel diismesine ve dolayisiyla
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B noktasinda ani bir potansiyel degisimine neden olur. Bu potansiyel degisim C
kondansatorii ve bir amplifikator iizerinden bir hoparldre, bir mekanik sayiciya veya bir

katot 1s1nl1 osilograf perdesinde ise bir elektriksel puls goriiliir [11].

4.1.5 Yari-iletken dedektorler

Yari iletken dedektorler, negatif yiik (elektron) veya pozitif yiik (desik) tasiyicilari fazla
olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. Ters besleme altinda
dedektorde, elektron ve desikten armnmis bir hassas bolge olusur. Dedektor veriminin
yiikksek olmasi i¢in derin bir hassas bolge, derin hassas bolge elde etmek igin de
olduk¢a saf madde gerekir. Bir foton, eklem icinden gectikce, bir elektron, valans
bandindan iletim bandmna yiikseltilir ve elektron-desik ¢ifti iiretilmis olur. igerdeki
elektrik alan, elektronlar1 eklemin pozitif, desikleri de negatif tarafa dogru stirtikler. Bu
da bir sayicit ile sayilabilen bir puls meydana getirir. Sekil 4.6’da yariiletken
dedektorlerin basit sematik gosterimi goriilmektedir. Yariiletken dedektorlerin en

yaygin kullanilanlar1, Ge(Li), Si(Li) dedektorleridir.

Gama
1sinlari

(9@ <« o<
Q . ¢ ¢ <
o L B

@ et <—o<_.

CX¢) 4:—-*' D

; m—

||
Sekil 4.6 Yariiletken dedéktgr semast

Kat1 yar1 iletken materyaller; 6rnegin Ge ve Si kristalleri radyasyon dedektorleri i¢in
sintilatorlere alternatif olusturur. Bu kristaller icerisinde 4 degerlikli atomlar komsu
atomlarla dort kovalent bag olusturan kok kristaller seklindedirler. Bunlardaki iletim
band1 bostur. Bandlar arasi enerji farki yaklasik 1 eV civarindadir. Az sayida elektron
degerlik — bandinda bir bosluk birakarak iletim bandina dogru, oda sicakliginda bile

uyarilabilir. Ayrilan e- yerine baska bir komsu e- diiser ve bu durum bdylece devam
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eder. Desikler, kristal igerisinde hareket ediyorlarmig gibi goriiniirler ancak pozitif

yiiklii atomlar hareket edemezler.

Gelen radyasyon e- ve pozitif bosluk olusturur. Rekombinasyon olmadan E alani
yardimi bile ¢ekilen kutba dogru gider ve burada yiik tasiyicilari olan elektronlarin
sayist, gelen 1ginin enerjisi ile dogru orantilidir. Eger madde de yiik tasiyicisi e- fazla ise
bunlara n — tipi, eger pozitif bosluklar ¢ogunluktaysa bunlara da p — tipi yariiletken
denir. n — tipi ve p — tipi yariiletkenler birbirleriyle temas ettirilirse, n—tipi materyalden

cikan elektronlar p — tipi materyale giderler ve pozitif bosluklarla birlesirler.

4.1.6 Sintilasyon dedektorleri

Gama 1silariin algilanmasi i¢in popiiler bir yontem kristal sintilatorler kullanmaktir.
Genel anlamda sintilatorler, yiiksek enerjili yiiklii parcaciklar tore carptiginda diisiik
enerjili (gorilebilir dalga boylarinda) fotonlar yayinlayan kristallerdir. Sintilasyon
dedektorleri ¢ok hassas 151 dedektorleridir.

Bir gama 1sin dedektorii olarak kullanilirken de, sintilatorler, gama 1siminin kendisini
algilamaz. Bunun yerine gama isinlart yiiklii parcaciklar iiretirler ve bu pargaciklar
sintilator ile etkilesirler. Kristalin {direttigi diisiikk enerjili fotonlar ise daha sonra
fotocogaltict tlipler tarafindan toplanir. Sintilasyon dedektorlerinin ¢alisma sekillerini

kisaca ozetlersek;

Sekil 4.7°de goriinen bir sintilasyon dedektor kristaline gelen gama 1sinlari, kristal
tarafindan birgok goriinlir 151k fotonuna doniistiiriiliir. Bu doniisiim, fotoelektrik
sogurum, Compton sagilmasi ve ¢ift iiretim yollar1 ile meydana gelir. Bu {i¢ yontem de
yiiksek enerjili elektron pozitron ciftleri yaratirlar bu pargaciklar da sintilator ile

etkilesir.
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Anot

Fotoelektron ;?;: — Dinot

Fotokatot

Kristali

Kaynak
Sekil 4.7 Sintilasyon dedektor semasi

Gorliniir fotonlar, fotogogaltici tiip adi verilen aygita girerler. Bu tiip, goriintir fotonlar
toplulugunu voltaj puslarina doniistiiriir. Katota ¢arpan goriiniir bolge fotonlari, katottan
fotoelektrik olay yolu ile fotoelektron salinmasina neden olur. Elektronlar, elektrik alan
sayesinde Dinot (dynode) adi verilen metal bir plakaya dogru hizlandirilir. Dinot’a
carpan elektronlar, bircok yeni elektronun serbest birakilmasimi saglarlar. lk dinottan
firlatilan elektronlar, elektrik alan sayesinde ikinci dinota hareket eder ve bu bdylece
devam eder. Her dinot, bir 6ncekinden daha yiiksek potansiyeldedir. Ortalama olarak bir
fotogogaltict tiipte 10- 12 dinot bulunur. Yani elektronlar, 10- 12 kez bir dinottan
digerine hareket eder. Elektronlar, dinotlara her ¢arpista ¢ogaltilir, hizlandirilir.

Son dinottaki yiik miktari, tiipe giren foton sayisi ile orantilidir. Foton sayisi ile kristale
gelen gama 1sinlarinin sayis1 da orantili oldugundan dolayi, ¢ikis voltaji direk olarak

gelen gama 1511 ile orantilidir.

Sintilatorler organik ve inorganik olabilirler. Gama 1sin dedektorlerinde ¢ogunlukla
kullanilan dedektorler inorganik maddeler olan sodyum iyot (Nal) veya sezyum iyot
(Csl) gibi alkali hali de (herhangi bir halojen asit) tuzlardir. Bu maddelere foton
yayinlama olasiligini arttirmak ve 1518in kendisinin sogurulmasini azaltmak amaciyla bir

miktar katki eklenir. Bu maddeye, aktivator (aktifleyici) denir. Talyum ve sodyum
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genellikle en ¢ok kullanilan aktivatorlerdir. Genellikle pek ¢ok dedektor, Nal(Tl) yani
talyum aktifleyici ile sodyum iyot kristali, ya da Csl(Na) yani sodyum aktifleyici ile
sezyum iyot seklinde ifadelerle agiklanir. inorganik sintilatdrler pek ¢cok uzay projesinde

gbzlem araci olarak kullanilmaktadir.
4.2 Notron Dedektorleri
4.2.1 Notron dedektorlerinin ¢calisma prensibi

Notronlar yiiksiiz oldugu i¢in, nétron dedektdriinde bir nétron — iyonizasyon tanecik
dondistiirticiisii bulunur. Gelen nétronlar tarafindan doniistiiriicii malzeme yakalanir ve

burada niikleer bir reaksiyonla algilanabilecek iyon tanecikler meydana gelir.

Notron dedektorler orantili sayicilardir. Notron dlgerlerde dedektor olarak orantili iyon
odas1 kullanilir. Iyon odasinin ici B — 10 izotopu ile zenginlestirilmis veya 20 cm Hg
basincinda BF; gazi ile doldurulmustur. Ciinkii yaratilan yiikiin toplam miktari, orijinal

notronlardan ¢ikarilmast gereken yiik miktariyla orantilidir.

Gazli dedektorler hem niikleer reaksiyonla c¢ikarilan termal notronlari, hem de geri
tepme etkisiyle olusan hizli nétronlar algilar. Iyon odasi etrafi 2,5 cm kalmhiginda
parafin ve 0,5 mm kalinliginda kadmiyum ile kapldir. Bdylece hizli noétronlar
yavaglatilarak termal notron olarak dedekte edilirler. Sekil 4.8°de tipik bir gazli nétron

dedektorii gosterilmistir.

An&t

Sekil 4.8 Tipik gazh nétroi dedektorii

Notron dedektorlerinde yaygin olarak meydana gelen etkilesmeler sunlardir:
i.  Boron — 10 etkilesmesi sonucu alfa pargaciklarin olugsmasi

ii.  Helyum — 3 ile etkilesmesi sonucu proton olusmasi
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iii.  Hidrojen ¢ekirdegi ile yapilan esnek sagilma
Ilk iki reaksiyon 0,5 eV'luk enerjiye sahip notronlar tarafindan meydana gelen
reaksiyonlardir. Bu nétronlar orta enerjili notron bélgesinin en altinda ve termal bolgede
(0,025 eV) olan nétronlardir. Esnek sagilmalar hizli nétronlarin dedekte edilmesinde

kullanilirlar.

Notron dedektorleri, infrared radyasyon gecgiren pencereler, termoelektrik tipindeki
elektrik jeneratorleri vb, cam, boya, tekstil, matbaacilik, fotografcilik, metaliirji,
deterjan, ilag, kozmetik vb endiistri alanlar1 ile kompoze giibre yapiminda da kullanilir.
Uygun noétron dedektorii tasarlanirken bircok faktoriin gz Oniine alinmasi gerekir.

Bunlar:

1. Hizli nétronlarin dedekte edilebilmesi igin nétronlarin yavaslatict moderator
malzemelerin kullanilmasi.

2. Dedektoriin fiziksel boyutlarini dikkate alabilmek igin dedektér malzemesinin
belirli bir reaksiyon i¢in etki kesrinin yiiksek olmast.

3. Dedektoriin aktif hacminin, noétronun dedektér malzemesi ile etkilesmesi
sonucunda meydana gelen agir yiiklii parcaciklar1 durduracak kadar biiyiik

olmasidir.

Bu kosullari saglayan dort tip nétron dedektorii vardir. BC501A (CgH1o) ve BC537

(CgDg) dedektorleri orantili sayaglara drnek verilebilir.

I.  Boron ii¢flor (BF3) orantili sayaglari
Il.  Helyum orantili sayaglar1
Ill.  Gaz ¢arpisma orantili sayaglari

IV. Kabarcik dedektorleri

4.2.2. Notron dedeksiyonun prensipleri

Notronlar yiiksiiz olduklarin i¢in madde i¢inden gecerken ihmal edilebilir miktarda bir
iyonlagma ortaya ¢ikarirlar. Madde igerisine giren zerrenin sebep oldugu iyonlagsmaya
dayanan her hangi bir alet, 6rnegin; Geiger — Miiller sayicisi, sis odasi gibi, araciligi ile

dogrudan dogruya dedekte edilmeleri miimkiin degildir. Noétronlarin dedeksiyonu,
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cekirdekle karsilikli tesirleri neticesinde olusan ikincil tesirlere dayanir [12]. Bu

reaksiyonlardan bazilar1 sunlardir.

a. Bir noétronun bir ¢ekirdek tarafindan absopsiyonu ve hemen hizli bir sarjh
zerrenin emisyonu

b. Bir nétronun absorpsiyonu ve ortaya ¢ikan ¢ekirdegin fisyonu

c. Bir nétronun absorpsiyonu ve aktivitesi Olgiilebilen bir radyoaktif g¢ekirdek
olusumu

d. Bir ndtronun, bir proton gibi, hafif bir ¢ekirdek tarafindan difiizyonu ve bunun

neticesinde geri tepen hafif ¢ekirdegin bir iyonlagsma ortaya ¢ikarmasi.

Bu tesirlerden birinci tipe dayanan bir iyonlagsma odasi, ndtron dedektérii ve orantili

sayag olabilir.

Ucgiincii metot, notronlar tarafindan indiiklenen birgok niikleer reaksiyonlar neticesinde
radyoaktif liriin ¢ekirdekler ve nétronlar olusturmasina dayanir. Kendilerine arz edilmis
olan bir cismin aktivitesi vasitasiyla dedekte edilirler. indiiklenen radyoaktifligi dedekte
edebilme imkdn1 onun Omriine baghdir ve bu Omriin notronlara arz edilme ile
indiiklenen reaktifligin Olcililmesi arasinda gececek zamandan fazla kisa olmamasi
lazimdir. Bu sartlara uygun birgok cisimler bulunmustur ve bunlar arasinda indiyum,
altin, manganez ve disprosyum vardir. Bu elementler dedektor olarak kullanilabilirler.
Dedektor malzemeden yapraklar, nétron kaynagina, genellikle verilen bir miiddet
boyunca arz edilirler. Daha sonra bunlar alinip indiiklenen aktivitenin derecesi, yayilan
radyasyonlar1 uygun bir Geiger sayaci, iyonlasma odasi, sintilasyon sayaci veya baska
radyasyon dedektorii vasitasiyla sayarak tayin edilir. Bu aktivasyon metodu, ¢esitli
enerji menzillerindeki nétronlar i¢in kullanilabilir, yeter ki dedektor malzemeler itina ile

secilmis olsunlar.

Hizli nétronlarin dedeksiyonu i¢in en ¢ok kullanilan metot, nétronlarin hidrojenli
malzemeler tarafindan difiizyonunda geri tepen protonlar tarafindan olusan
iyonlasmanin gbzlenmesine dayanir. Hidrojen iceren bir gazla doldurulmus veya kati bir
hidrojenli malzemeden yapilmis bir pencereye sahip olan, bir iyonlasma odasi veya

saya¢ kullanilabilir. Gelen bir ndtron bir hidrojen ¢ekirdegine yeterli bir enerji verebilir
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ve hareketli protonun sebep oldugu iyonlasma dedektorii ¢aligtirilabilir. Hidrojenli

malzeme bir sis odasi veya bir niikleer emisyon igerisine konabilir [2].

4.2.3 Diisiik enerjili notron dedektorleri

Diisiik enerji bolgeleri i¢in segilen notron dedektorlerinin 6zellikleri (1 — 300 keV) tablo
4.2’de sunulmustur. Bu enerji bélgesindeki notronlarin incelenmesi 1979’a kadar daha
aktifti [13-14]. 1979’dan sonraki yillarda dikkate deger yeni ilerlemeler boron dolu
plastik sintilator, [15] (tabloda gosterilen 3.dedektor) ve lityum dolu sintilatérdiir [16-
17]. (tabloda gosterilen 6.dedektor). Lityum dolu cam sintilator (tabloda gosterilen 5.
dedektdr) bu enerji bolgesinin tiim uygulamalari i¢in ¢ok iyidir. Bu organik sintilatrler
(tabloda gosterilen 7. ve 9. dedektorler) 0.1 MeV bolgesinin bittigi yiiksek enerjide

kullanmak i¢in en uygun olanlaridir.

Tablo 4.2 E, =1 — 300 keV i¢in sintilasyon dedektorleri

No Type Mode | PHS | At(ns) PSD
1 B-plug+Nal (n,a) | Hayir 10 Hayir
2 UB_CH sivi (n,a) | Hayir | 400 Evet
3 9B-CH plastik (n,0) | Hayir | 400 Hayir
4 ®Lil(Eu) kristal (n,a) | Hayir | 200 Hayir
5 ®Li-cam (n,0) | Hayir 5 Hayir
6 ®Li-CH sivi (n,a) | Hayir | 400 Evet
7 CH(D) kristal (n,n) | Evet 2 Evet
8 CH(D) siv1 (n,n) | Evet 2 Evet
9 CH(D) sivi (n,n) | Evet 1 Hayir

Lityum ve boron dolu organik sintilatérler (tabloda gosterilen 2., 3. ve 6. dedektorleri)
icin kaydedilen zaman ¢oziintirliikkleri < 100 keV’den diisiik enerjili notronlarin
dedeksiyonu igin uygulanmaktadir. Bu degerler enerji azaltma siirecinden dolay1
oldukg¢a zayiftir. Bu siirecte diisiik enerjili ndtronlar tarafindan proton geri tepme tiretilir
ve sinyaller olusur. Bu sinyal genellikle dedeksiyon esiginin altindadir. Geri tepen
proton sinyali daha yiiksek gelen ndtronlar durumunda dedekte edilebilir. Buna ek
olarak ileri ndtron yakalama sinyalleri de dedekte edilebilir. Eger olaylar bu sekilde

gerceklesirse daha sonra geri tepen proton sinyaline dayali olarak iyi bir zaman
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¢oziinlirliigh elde edilebilir. Bu durumda 6zellik ¢ift — sinyal isareti ndtron olayr ayirt
etmek icinde ayni zamanda kullanighidir. Bugiin boron ve lityum dolu organik

sintilatorlerin temel uygulamalari ¢iftli sinyalin yapiminda kullanilir [18-19].

4.2.4 Orta enerjili notron dedektorleri

Orta enerji diizeyinde kullanilan dedektorlerin 6zellikleri (0,1 — 20 MeV) tablo 4.3’de
sunulmustur. Bu gruptaki dedektorler organik kristaller, sivilar ve plastiklerdir.
(Tabloda gosterilen 3. ve 5. dedektorler) Son zamanlarda tizerinde ¢aligilan organik jel
sintilatorlerin (tabloda gosterilen 6. dedektor) 2 6nemli 6zelliginden dolayr 6n plana
cikmaktadir. Ik olarak bu sintilatdrler mevcut sintilatdrlerin (NE213, BC501A ve
EJ305) performansina yakin bir performans sergilemektedir. ikinci olarak, sivi
sintilatorlerde olan yangin tehlikesi bu dedektorler igin s6z konusu degildir. Sivi helyum
ve sivi ksenon dedektorleri (tabloda gosterilen 7. ve 9. dedektorler) ndtron analizorii

basta olmak tizere 6zel uygulamalar i¢in gelistirilmistir [19].

Tablo 4.3 E, = 0,1 — 20 MeV ig¢in sintilasyon dedektorleri

No Type Mode PHS | At(ns) | PSD
1 °Lil(Eu) kristal (n,0) Evet | 200 | Hayir
2 ®Li-cam (n,0) Hayir 5 Hayir
3 CH(D) kristal (n,n), (n,x) Evet 2 Evet
4 CH(D) siv1 (n,n), (n,x) Evet 2 Evet
5 CH(D) plastik (n,n), (n,x) Evet 1 Hayir
6 CH(D) jel (n,n), (n,x) Evet 2 Evet
7 Sivi °He (n,n), (n,x) Evet 2 Hayir
8 Sivi “He (n,n) Evet 2 Hayir
9 Siv1 Xe (n,x) Evet ? ?

10 Cs(TI) kristal (n,x) Evet ? Evet

4.2.5 Yiiksek enerjili notron dedektorleri

Yiiksek enerji bolgeleri i¢in segilen nétron dedektorlerinin 6zellikleri (> 20 MeV) tablo
4.4’de sunulmustur. Organik sintilatorler (tabloda gosterilen 1. ve 3. dedektorler) ve
baryum floride kristalleri (tabloda gosterilen 5. dedektor) ile bu grubun ileri gelen

parcaciklaridir. Daha yiiksek nétron enerjileri 6nemli ii¢ faktor halinde dikkate
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almmalidir. Ilk olarak, organik sintilatdrlerin iginde bile, hidrojen iizerine (n,n) elastik
sacilmanin rolii, dedeksiyon siireci i¢indeki karbon {izerine (n,x) reaksiyonlarindan daha
onemsiz hale gelir. (Artan nétron enerjisiyle bu iki siire¢ i¢in tesir kesitlerindeki
degisiklerden dolay1) ikinci olarak BaF,’ ye benzeyen inorganik sintilasyonlarmn
cekirdek iizerinde (n,x) reaksiyonlari i¢in kesitleri yiiksek enerjide 12C tizerinde (n,x)
reaksiyonlar1 ile karsilastirilabilir. Ugiincii olarak inorganik kristal materyalleri tipik
olarak organik sintilatér materyallerinden daha yiiksek Z’li ve daha yogundur ve
boylece, notron dedeksiyon siirecinde yiikii niikleer reaksiyon lriinleri i¢in gelen ndtron
huzmesiyle birlikte daha yiiksek bir durdurma potansiyeliyle hacim basina daha fazla
cekirdek sunar. Bu disiincelerle tabloda gosterile 6. ve 8. dedektorlerin diger inorganik
sintilatorler gibi olacagi muhtemel goriiniiyor. Ve gelecekte yiiksek enerjili nétron

dedektorii igin daha popiiler hale gelebilir [19].

Tablo 4.4 E, > 20 MeV igin sintilasyon dedektorleri

No Type Mode PHS | At(ns) | PSD
1 CH(D) siv1 (n,n), (n,x) Evet 2 Evet
2 CH(D) plastik (n,n), (n,x) Evet 1 Hayir
3 CH(D) jel (n,n), (n,x) Evet 2 Evet
4 Sivi °He (n,n), (n,x) Evet 2 Hayir
5 BaF; kristal (n,x) Evet 1 Evet
6 BGO kristal (n,x) ? ? ?

7 CsI(TI) kristal (n,x) Evet ? Evet
8 PbWQ, kristal (n,x) ? ? ?

4.2.6 Organik sintilator dedektorlerin o6zellikleri

Hizli nétron Olglimleri i¢in kullanilan tiim sintilatér dedektorleri arasinda organik
sintilator dedektorleri, hem ucgus zamani metoduyla hem de eger uygun sinyallenmis
veya isaretlenmis notron kaynaklari kullanilabilirse sinyal yiiksekligi spektrumunun
acilmasi yoluyla, sayim ve spektrometre i¢inde Oncelikli olarak kullanilir. Tim
teknikler iyi karakterize edilmis dedektor sistemleri gerektirir.

Bu oOzellikler hakkinda elde edilen bilgiler, deneysel arastirma ve hesaplamalara

dayanmaktadir. Hesaplamalar, sirasiyla dedektér montajinin bilesenleri ile ndtronlarin
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etkilesimi igin tesir kesit gilivenirligi ve Ozel dedektor sistemi igin spesifikligi,

parametrenin giivenirligi Monte Carlo simiilasyonuna dayanmaktadir.

Organik sintilasyon dedektorlerinin en 6nemli 6zellikleri diistiniildiigiinde;

*

*

*

Elektronlarin ve iyonlarin 1s1k ¢ikis fonksiyonlari

Sintilatérden fototiipe 151k toplama

Sinyal yliksek ¢Oziiniirliigli fonksiyonu

Sinyal yiiksekligi cevap fonksiyonlar: ve notron gama isinlari i¢in dedeksiyon
verimlilikleri (gelen radyasyon enerjisinin fonksiyonu olarak)

Zaman cevabi ve ¢Ozlniirligi

Sinyal sekil ayirim kapasitesi

TOF spektrometresi ve bilinmeyen metotlar i¢indeki enerji ¢oziiniirligi
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BOLUM 5

GEANT4 VE UYGULAMALARI

5.1 GEANT4

GEANT ismi, “GEometry ANd Tracking (Geometri ve Iz siirme)” kelimeleri
kullanilarak olusturulmustur. ilk tasarim Yiiksek Enerji Fizik deneylerinde kullanilmak
tizere hazirlanmigtir. Fakat bugiin, bu alana ek olarak, Niikleer fizik, medikal ve biyoloji
bilimleri, astrofizik, hizlandiric1 fizigi gibi alanlarda da kullanilmaktadir. GEANT
programi (Agostinelli 2003) [25], CERN tarafindan gelistirilmis ve halen desteklenen
bir programdir. Kullanicilar herhangi bir sorunla karsilastiklar1 zaman, tiim kullanicilara
acik olan internet tabanli problem bildirme sistemini kullanarak sorunlarina kolaylikla
¢oztim bulabilmektedirler. GEANT, C++ veya Fortran program dilini kullanir. Bu
program dillerini bilmeyen bir kullanic1 bile GEANT programini kullanabilir. Kullanici,
ornek programlardan belirli yerleri sayisal olarak degistirerek, calistigi 6rnegi kendine
uyarlayabilir. GEANT, kullanicilarin ihtiyacint karsilayacak tim fiziksel bilgileri,
formiilleri kendi igerisinde ve kendine ait kiitiiphanesinde barindiran ve bunlar1 kullanan

bir programdir.

GEANT programi, madde i¢inden gecen ve madde ile etkilesen parcaciklar i¢in, ¢ok
genis ve ¢esitli kullanim alanlar1 olan modern bir Monte Carlo simiilasyon programidir.
Monte Carlo yontemi, istatistik teknikler kullanarak bir deneyi veya olay1 sayisal olarak
taklit etmektir. Bu yontem, ozellikle 1930'lardan sonra hizla gelismeye baslamis bir
tekniktir. Los Alamos Laboratuvarinda niikleer silah gelistirilmesi projesinde g¢alisan
bilim adamlar1 tarafindan ortaya atilmistir. Bu metotlar olasilik teorisine tabidir.
Metodun bir probleme uygulanmasi, problemin tesadiifi sayilar1 kullanarak defalarca
simiile edilip hesap edilmek istenen parametrenin bu simiilasyonlarinin sonuglarina
bakilarak yaklasik hesaplanmasi fikrine dayanir. Giliniimiizde Monte Carlo metotlari
nliimerik integrasyon, sistem analizi, kismi differansiyel denklemler, integral
denklemler, ekonomik modelleme, matematiksel finans, kuantum mekanigi, istatistiksel

fizik, niikleer ve kati hal fizigi ve sosyal bilimler dallarinda kullanilmaktadir.
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Ornegin, v etkilesmeleri i¢in 6nemli olan fotoelektrik sogurma, Compton sacilmasi ve
cift olusum tesir kesitlerini ve diferansiyel tesir kesitlerini hesaplamak i¢in kullanilan

formiiller, GEANT programinin PHY'S paketi altinda bulunabilir.

Program calisirken ihtiyag duydugu herhangi bir dosyayr bu kiitliphaneden alarak
kullanabilir. Cok karmasik geometriler, kolay ve hizli bir sekilde GEANT ile
olusturulabilir. Kullanicilar herhangi bir simiilasyon yaptiklari zaman, deney
sonuglarmin verilerini hesaplamak icin ya da elde ettikleri veriler ile bir grafik ¢izmek
icin, kendilerinin herhangi bir hesap yapmalarina gerek olmadan direk programdan

istediklerini elde edebilmektedirler.

5.2 GEANT4 ile Yapilan Yeni Tip Notron Dedektorii (NEDA)

NEDA (NEutron Detector Array) yeni tip ndtron dedektorleri, aralarinda Tiirk
arastirmacilarin bulundugu, SPIRAL2 projesi ¢ercevesinde, yaklasik yirmi fizikei
tarafindan incelenmekte ve gelistirilmektedir. NEDA’nin amaci bundan Onceki
dedektorlere gore yiiksek notron dedekleme verimi, ¢ok iyi nétron ve gama iginlarinin
ayrimi ve ¢ok kiigiik notron sagma olasiligint barindiran bir dizi islemi yeni bir
yontemle ¢alismaktir. Bundan dolayr daha verimli olmasi ve daha az ¢oklu 6lglim
algilamas1 yapmasi géz Oniinde bulundurulmalidir. NEDA 0,1 — 20 MeV araligindaki
notronlarin dedekte edilmesinde kullanilacaktir. Cok sayida sikica paketlenmis sivi
sintilator dedektorlerinden olusacaktir. AGATA, EXOGAM?2 VE GALILEO’daki gibi
gama 15101 dedektor topluluklariyla birlikte kullanilacaktir.

SPIRAL2’de yaratilacak egzotik ¢ekirdekler ¢cogunlukla nétronca zengin olacaklar ve
bozunurken ¢ok sayida nétron yayinlayacaklardir. Bu noétronlarin yiiksek verimde
Olciilmesi, zayifta olsa olusabilecek reaksiyon kanallarinin tanimlanabilmesi ve

reaksiyon zincirlerinin takip edilebilmesi saglanacaktir.

5.2.1 Neutron Wall geometrisi

Neutron Wall likit sintilator tabanli bir notron dedektorleri dizilimidir. Neutron Wall bir

gama 1sinlari spektrometresi ile birlikte kullanilabilir (http://nsg.tsl.uu.se/nwall/).
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Neutron Wall dizilimi 1 tane besgen ve 15 tane altigen dedektorden olusmaktadir. Hy ve
H, olmak tizere iki farkli tiirde bulunan altigen dedektdrler iic bolmeden olusurken,
besgen dedektor (P) ise bes bolmeden olusmaktadir (Sekil 5.1). Bu sekilde tiim dizilim
50 bélmeden meydana gelmektedir. Her bir blme BC501A(CgHyp) s1vi sintilatorii ile
doldurulmustur (altigen bdlmelerinde 3,2 litre, besgen bolmelerinde 1,1 litre) ve her
bélmenin kendi PMT’si vardir. Dizilimde yer alan toplam likit sintilatér miktar1 150
litredir. Dedektorler birbirine ¢ok yakin ve 17’lik kat1 agiyr kaplayan kiiresele benzer
kabuk seklinde yerlestirilmislerdir. Hedeften dedektoérlerin yilizeyine olan mesafe 51
cm’dir. Dedektdr bolmeleri i¢cinde yer alan likit sintilatoriin, dedektdriin 6n yiizeyinden

arka yiizeyine kadar uzunlugu ise 15 cm’dir.

Neutron Wall’da her bir altigen dedektoriin bir kenar uzunlugu 140 mm ve dedektoriin
toplam derinligi 156,12 mm. (Sekil5.2). NEDA dedektorlerinin altigen sekili 26
olmasindan 6tiiri sadece altigen dedektorlerin ¢izimleri verilmistir. NEDA dedektorleri
Neutron Wall dedektorlerine benzetme yapilarak tasarlanmistir. Bu sayede iki dedektor

sisteminin daha kolay karsilastirilmas1 miimkiin olacaktir.

Sekil5.1 Neutron Wall dedektorlerinin yerleri ve numaralari
(http://nsg.tsl.uu.se/nwall/geometry/nwall-detector-numbering.png)

H; ve H, olmak iizere iki tiir altigen dedektor 3 bolmeye ve bir besgen dedektor ise 5

bolmeye ayrilmistir. Dizilimdeki toplam bdlme sayis1 50°dir.
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5.2.2 NEDA tasarim ve geometrisi

NEDA’nin tasariminda GEANT4 ve GSort programlar1 kullanilmaktadir. Bu
programlamalardan GEANT4 boliim 5.1°de agiklanmustir.

Uygun noétron dedektorii tasarlanirken birgok faktoriin gbéz Oniine alinmasi gerekir.
Bunlar;

* Hizli noétronlarin dedekte edilebilmesi ig¢in nétronlari yavaslatict moderator
malzemelerinin kullanilmasi,

* Dedektoriin fiziksel boyutlarini dikkate alabilmek i¢in dedektér malzemesinin
belirli bir reaksiyon i¢in tesir kesitinin yiiksek olmasi,

* Dedektoriin  aktif hacminin, nétronun dedektéor malzemesi ile etkilesmesi
sonucunda meydana gelen agir yiiklii par¢aciklart durduracak kadar biiytik olmasidir.

.

NEDA caligsmalarinda 6ngoriilen geometriler, simiilasyon araciligi ile en ¢ok verim ve

en az ¢oklu 6l¢iim verecek sekilde belirlenmistir.

NEDA’ nin baslangictaki geometrisi “Neutron Wall” dedektorlerine benzetilmistir ve

baslangi¢ noktasi olarak benimsenmistir.

Neutron Wall’ daki dedektorler iki gesit altigen ve bir cesit besgenden olusmaktadir.
Her bir besgen ve altigen 3 ve 5 fotogogalticidan olugsmaktadir.

Neutron Wall’ u simiile etmek i¢in yeni bir dizayn yapilmistir. Dedektorler i¢in besgen
sekil kullanmilmigstir. 3 kiiclik altigen dedektdr Sekil 5.2°de gosterildigi gibi Neutron

Wall’ un altigeni igerisine yerlestirilmistir.

140mm
wwo/L

Sekil 5.2 NEDA ig¢in tasarlanan, Neutron Wall’ a benzetilerek yapilan yeni basit dizayn
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Dedektorlerin ii¢ bolmeden olusmasit ve her bélmenin birinin ayn1 uzunlukta alti kenara
sahip olmast baslangi¢ noktasi olarak Onerilirken, dedektorlerin boyutlar1 ise Neutron
Wall dedektorlerine benzetilmistir. Sekil 5.2°de tarali alanlar dedektoriin bolmelerini,
acik alanlar ise bosluklar1 gostermektedir. Her bir bosluk komsu dedektoriin bir
bdélmesinin bir kosesine denk gelmektedir. Dedektorlerin diiz bir geometriye sahip
olmasi, ayri ayri her bir dedektoriin kaynaktan istenilen uzaklia konulmasin
saglamaktadir. Bu Ozellik ile dedektorlerin tasarlanmasi sirasinda on planda tutulan

coklu dl¢tim olasilig1 daha serbest bir sekilde incelenmektedir.

Bu geometri igin simiilasyon calismalar1 yapilmistir. Dedektorler kaynaktan 51cm.
uzaga yerlestirilmistir. Enerji 1 MeV ile 10 MeV arasinda degistirilmistir. 32°°lik kati

acida notronlar emilmektedir.
5.2.3 Simiilasyon cesidi

GEANT4 ve buna ek olarak AGATA simiilasyon kodu kullanilmistir. Bu kod (ASC)
giris ve ¢ikis datalarinin kontrol edilmesinin yani sira farkli dedektor geometrileri i¢inde
uygundur [21]. Iki farkli sintilator gdz Oniine alinmustir. Biri standart BC501A ve
déteryum BC537. Bunlar sirasiyla CgHjio (Xylene) ve CgHgs (Benzene) kimyasal

icerigine sahiptirler. Olas1 nétron etkilesmeleri asagida siralanmistir.

+ Esnek sacilma (p, d ve *2C)

+ Endotermik **C(n, «)°Be (Q = -5,701 MeV)

+  Gama 1s1mmi emisyonu yoluyla p, d ve *?C da ekzotermik nétron yakalama

+ Sintilatérdeki nadir izotoplar1 igeren benzer reaksiyonlar: BCS501A
durumundaki déteron ve *3C igeren, ayni zamanda BC537 durumundaki proton

ve B¥C igeren

Bu reaksiyonlar sonucunda ortaya cikan liriinler (veya etkilesmeler sirasinda tiretilen
ikincil pargaciklar) sintilatore enerjilerini birakirlar ve bu enerji E.Dekempeneer ve
arkadaglarinin [24] ¢alismasinda kullandiklart parametrizasyon islemi yardimiyla 1s18a
dontistiiriilmektedir. Isik protonlar, dteronlar, °Be, 12C, a parcaciklari, elektronlar ve

gama 1g1nlari ile tretilebilir.
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0 — 10 MeV enerji araliginda GEANT4 mantikli sonuglar ¢ikarmaktadir. Fakat esnek
olmayan etkilesimler tam olarak dogrulanmamaktadir. Su ana kadar bilinen **C(n,n)3a
kayip reaksiyonu veya *C(n,a)’Be isleminin yanls kinematigi, tespit edilen elastik
olmayan etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. Bunun disindaki eksiklikler NEDA igin

onemli degildir. Ciinkii bunlar ilgilenilen nétron enerji araliginda degildir.
5.2.4 Performans parametreleri

Notron dedektoriiniin verimi asagidaki gibi tanimlanmustir.

€En = d>1 Nelrrrlutted (5.1)

Bu denklemde N27....; tam olarak 1 nétronun salindig1 olay sayisini gosterirken Nj2,

en az bir dedektoriin galistigi olay sayisini gostermektedir.

NEDA ic¢in ikinci 6nemli parametre sadece bir notronun tespit edildigi olaylardaki
flizyon buharlasma reaksiyonlari sonucunda dedekte edilen 2 ndtronun birbirinden
ayrilmasidir ve bu durum iki veya daha fazla dedektor tarafindan tespit edilir. Farkli
dedektorler arasindan sactirilan notronlar tespit edilen noétronlardaki artisin ana
kaynagidir, ve bu durum niikleer tablonun protonca zengin olan kisimlardaki

calismalarda kullanilan dedektor ayarlarini 6nemli seviyede sinirlamaktadir.

Tam olarak bir notronun salindigi olaylardaki birden fazla ndtron dedektoriiniin

algilama olasiligy;

Pln—>2n - d>2 / d>1 (52)

ile verilmistir.

Bu denklemde NjiZ, en az iki dedektdriin algilama yaptigi ve bir ndtronun salindig

olaylarin sayisin1 gostermektedir. Py,,_,,, ise giiriiltii olarak ele alinmistir.
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Burada kullanilan giiriiltli parametresi sagilan noétronlarin - degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Fakat farkli dedektor ayarlarinin karsilastirilmast i¢in uygun degildir.
Ciinkii deneysel olarak iki ndtronun salinmasi ¢ok nadir bir olaydir ve gercek iki ndtron
olaylariyla bir noétron sagilmasi olaylarinin ayirt edilmesi ig¢in ekstra kosullar

kullanilmalidir.

Bu durumlar iki dedektérden gelen sinyal zaman farkinin ve iki dedektor arasi
mesafenin azaltilmasi ile saglanir. Bu azaltmalari tanimlamak ve her bir dedektor igin
gerekli optimizasyon yapilmak zorundadirlar [22]. Ama NEDA geometrileri i¢in bu tip

degerlendirmeler yapilmamastir.

5.2.5 Simiilasyonlar icin giris datalar:

Simiilasyonlarda nétronlar i¢in kullanilan enerji ve agisal dagilimlar asagida verilmistir.

* Tek renkli, 1 — 8 MeV enerji araliginda, izotopik veya ince huzme
+  22Cfngtron enerji dagilimindan 6rnek, Sekil 5.3’de verilmistir.
* Takip eden reaksiyonlar i¢in evapOR kullanilarak tiretilmistir
v’ Hedefte 55,9MeV lik hiizme enerji kaybi kaydedilmistir. Bu kayip
Coulomb bariyer enerji seviyesine kadar yavaglatmaya Kkarsilik
gelmektedir ve bu durum Sekil5.4 ve Sekil5.5’de verilmistir.
v 32S(80MeV) + 28Si (Sekil5.6 ve sekil5.7)

[ 252Cf neutron energy | 252CT neutrons
Entries 1000001

a Mean 1763
gs00 RMS 1169
o Underflow 0
ey Overflow ]
*700 Integral 1e+06

600

500

400
300
200

100

Cen Lo Leven bovean v b Lo be e bvra L ah
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
energy [keV]

Sekil5.3 22Cf kaynagindan salinan nétronlarin enerji dagilimi
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RMS 2126
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Sekil5.4 *°Ni + *2Cr reaksiyonundan nétronlarin enerji dagilimi
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Sekil5.5 *® Ni + °Cr reaksiyonundan nétronlarin agisal dagilim

5.2.6 Dedektor boyut ¢calismalari
Verim dedektor uzunlugu

Etkilesmelerin meydana gelmesi igin gerekli olan sintilator tabakanin kalinlig1 tizerinde
optimum  dedektér boyutunun  belirlenmesi i¢in  sistematik  bir  ¢alisma

gerceklestirilmistir.

Tek renkli nétronlardan olusan ince hiizme Sekil 5.8’de verilen sintilatoér igerisine
dedektor duvart olmadan kapatilmig ve nétron dedekleme olasiligr silindir uzunlugun
bir fonksiyonu olarak analiz edilmistir. Silindirin yarigap1 dedekleme olasiliginin sadece
silindir uzunluguna bagli olmasi1 ve ¢aptan dnemli 6lciide etkilesmemesi adina kasith

olarak 25cm. se¢ilmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 Sekil 5.9°da verilmistir.
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EpLAB {Mode==1}

2 4 s 3 10
EpLAB

Sekil 5.6 %S + %83 reaksiyonundan nétronlarin enerji dagilimi

1001
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s
s
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| | | | | L | 1 |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
ThepLAB.

Sekil 5.7 S + %3 reaksiyonundan nétronun agisal dagilimi

Farkl1 n6tron enerjileri ve sintilator tipine bagli olarak 20 — 30 cm. silindir uzunlugunda
%85 — %95 arasinda notron dedekleme olasiligi goriilmektedir. Dedektor boyunun
ekstra uzatilmasi dedekleme olasiligi 6nemli bir artisa sebep olmamaktadir. BC537
sintilatorii BC501A’ya gore daha diisiik bir dedekleme olasiligi ortaya koymustur. Bu
iki sintilatoriin notron enerjisine bagh olarak dedekleme olasiliginin karsilastirilmasi ise

Sekil 5.10°da verilmistir.

neutron beam

=50cm

variable depth

Sekil 5.8 Sintilator silindiri dedektdr uzunlugunun bir fonksiyonu olarak
degerlendirilmistir
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neutron detection probability
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Sekil 5.9 Notron deteksiyon olasiliklari iki sintilator ve 1, 2, 4 ve 8 MeV enerji
araligindaki nétronlar i¢in silindir dedektérlerinin bir fonksiyonu

BC537°nin BC501A’ya gore dedekleme olasiligiin daha diisiik olmasinin sebepleri

asagida siralanmustir.

*+ Doteronlar iizerindeki etkilesimlerin protonlar lizerindekine gore daha diisiik
kesite sahip olmasi

+ H, C oranin daha diisiik olmasi

+ Sintilator icerisinde haraket eden doteronlarin ayni enerji seviyesinde protonlara

gore daha az 151k liretmesi

Ozellikle 1 MeV’den daha diisiik notron enerjilerinde bu iki dedektdr arasindaki fark
onemli boyuttadir.

5.2.7 Cross — Talk

Tek renkli notronlar sintilator silindiri igerisine kapatilmis ve silindir tizerindeki ikincil
onemli etkilesim olasilig1 silindir ¢capinin bir fonksiyonu olarak dl¢iilmiistiir. 20 cm ve
40 cm. uzunlugundaki silindirler kullanilmigtir. Simiilasyonda kullanilan dedektor Sekil

5.11°da, sonuglar ise Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de verilmistir.
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neutron detection probability
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Sekil 5.10 iki sintilatdriin ntron enerjisine bagh olarak dedekleme olasiliginin
karsilastirilmasi

inner detector
(variable
diameter)

neutron
beam —"

outer
detector

Sekil 5.11 Simiilasyonda kullanilan dedektor

Bu iki sintilatoriin giiriiltii olasiliginin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Fakat
calisilan en diisiik notron enerji seviyesi olan 1 MeV’de BC537°de i¢ giiriiltii tespit
edilmemistir. Bu durum BC537’nin diisiik enerjilerdeki diisiik veriminin bir sonucudur.
1 MeV’de BC537°de iiretilen 151k bir dedektdr hacminde tiretilmesi gereken sinyal igin
yeterlidir.
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cross-talk probability
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Sekil 5.12 2 — 4 MeV enerjilerindeki nétronlar i¢in simiilasyon sonuglari

cylinder diameter [cm]

cross-talk probability for 1MeV neutrons
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Sekil 5.13 1 MeV enerjisindeki nétronlar i¢in simiilasyon sonuglari
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5.2.8 Notron etkilesim zamanlari

Prensip olarak biiylik dedektor kotii zaman ¢oziiniirliigiine sahiptir. Bu durum dedektor
boyutunda sinirlamalar getirir. Notron dedektoriiniin zaman ¢oziiniirligii asagidaki iki

elemandan olugmaktadir.

1. Igsel zaman ¢oziiniirliigii, sintilatér icerisindeki 151k sinyalinin iiretilmesi ve
toplanmasi i¢in gerekli olan zaman ve elektronik titresme ile iligkilidir.
2. Tek renkli nétronlarin 6nemli etkilesim derinligindeki istatistiksel degisiminden

kaynaklanan zaman ¢éziiniirliigiidiir. Ornegin TOF un degerlerindeki degisiklik.

Bu modelde 151k iiretim islemi ve 15181n iletimi gbz Oniine alinmadig1 i¢in, igsel zaman
¢Oziinlirligi bu simiilasyonda degerlendirilmemektedir. Fakat K.Benerjee ve
arkadaslar1 [23] BC501A dedektorleri i¢in yaptiklart deneysel ¢alismadan igsel zaman
¢Oziiniirliigliniin  dedektér uzunlugundan Onemli seviyede etkilenmedigini ve bu
¢Oziinlirliiglin yaklasik olarak 1,5 ns oldugunu gdstermistir. Bu deger Joa Ljingvall ve
arkadaslarinin [24] calismasinda ol¢iilen i¢sel zaman c¢oziiniirliigi ile uyusmaktadir.
Boliim 5.2.6’da verilen silindir dedektoriin TOF ¢oziiniirliigii silindir uzunlugunun bir
fonksiyonu olarak Sl¢lilmiistiir. TOF dagiliminin genisligi Sekil 5.14°te, dagilimlarin
gercek boyutlart ise Sekil 5.15°te verilmistir [23].

ToF standard deviation

I Geantd.9.2_p02 1.0 MeV
10 —Iighttreshold =50 keVee L —— 2.0 MeV
: time cut = 1ps 4.0 MeV
— — 6.0 MeV
g
- BC501A
B BC537
s S '
¢ [
4_— _'..:.,/;'_ Tt :
B S
A
e
0 B 1 11 1 | 1 1 11 | 1 1 11 | 11 1 1 | 11 1 1 | 1 11 1 I 1 1
0 10 20 30 40 50 60

cylinder depth [cm]
Sekil 5.14 TOF dagiliminin genisligi
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Dedektdr uzunlugunun bir fonksiyonu olarak TOF dagilim genisligi baglangigta hizla

artarken uzun silindirler icin belli bir degere ulasarak sabitlendigi goriilmektedir.

al

__|1.0 MeV neutrons 4.0 MeV neutrons
E —15¢cm T E —15¢cm
700 E 30cm 700 E 30 cm
800~ —45cm 600 —45¢cm
s00F- — 60 cm 00— —60 cm
an0f- 400
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200F- 200
100 100
T L I = =
ToF [ns] ToF [ns]
2.0 MeV neutrons _ | 8.0 MeV neutrons
E —15cm E —15cm
o 30 cm To0E- 30 cm
800 ;_ —45cm 600 ;_ —45¢cm
so0E- — 60 cm 00— —60 cm
aof- amf-
a0 anof-
200 200
100 100
‘1— L & L .1— 2 il # L L 8I0 L
ToF [ns] ToF [ns]
bt
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Sekil 5.15 BC501A i¢in TOF dagilimlar

Yiiksek notron enerjilerinin diisiik TOF degisimine sebep oldugu goriilmektedir. Bu
durum hizli bir parcacik i¢in etkilesim derinliginin degisiminin TOF agisindan daha az
bir 6neme sahip olmasiyla agiklanmistir. Etkilesimin ortalama derinligi ndétron

enerjisinin bir fonksiyonu olarak Sekil 5.16’te verilmistir. Dedektoriin BC537 sintilator
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ile doldurulmasi zaman ¢ozliniirliigiinde o6nemli derecede kotiilestirme meydana

getirmistir.

mean depth of signal generation

E 220 :— Geant4.9.2_p02 BC501A T
.E, [— light treshold = 50 keVee iT
£ 20 [~ time cut=1ps BCS3T I||
o - |
= |
S 1805 . |
160 | |
140 i {
= il |
- N il
120 .' | —
100 i |
- ' |
80— I I.||
= | — | |
60 P .'I.' I
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E / i If
20 /| I I
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Sekil 5.16 ki sintilatdr i¢in ndtron enerjisinin bir fonksiyonun etkilesim derinligi

Sintilatoriin giiriiltii 6zelliklerinin analizinde zamanlama etkileri 6nemlidir. Sintilatérde
etkilesime giren nétronlar genel olarak ortamdaki ¢ekirdekle bir dizi esnek etkilesimden

gecerler ve daha sonra termalize olurlar, ya da dedektorden kagarlar. Bu yiizden 1sik,

noétronun dedektore girmesinden sonraki birkag ns igerisinde liretilmektedir.

Sintilatordeki termalize olmus nétronlarin sagilmasi daha uzun siirede devam eder (mili
saniyeler seviyesinde). Eger termalize olmug n6tron bir proton tarafindan yakalanirsa bu
islemde aci8a ¢ikan gama 1sinlarinin tayin edilmesinden dolay1 151k {iretimi uzun siirer.
p(n,y)d etkilesiminin d(n,y)t etkilesmesine gore daha biiyiik kesitinden dolay1r bu tip
etkiler sadece BC501A sintilatorii i¢in 6nemli olmaktadir. Bu durum Sekil 5.17°da

gosterilmistir. BC501A’daki uzun light flash etkisi Sekil 5.18’de verilen BC537

sintilatoriinde goriilmemektedir.

Eger 15181 toplanmasi zamanla sinirlandirilmazsa BC501A sintilatorii BC537’ye gore
daha yiiksek giiriiltii ortaya koyar. Bu durum gecikmig light flashin baslangic ndtron
etki noktasindan daha uzak bir yerde iiretilmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 5.19°de
ve olmamasi durumlarinda

iki sintilatér icin Ips zaman limitinin olmasi

karsilastirilmistir.
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Deneysel olarak nétron dedekleme siiresi her zaman sinirlidir. Notron dedekleme ve 151n
toplama stireleri birka¢ yiiz ns olmalidir. N6tron Wall’in yer aldigi durumlarda nétron
dedekleme ve 1s1k toplama yaklasik olarak 100 — 400 ns’dir. Bu gate l1us boyunca

uygulandiginda sonuglarda 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir [23].

time signal from outer detector
= Entries 322123
10° = Mean  9.013e+04
= RMS  1.546e+05
C 1 MeV neutrons, conical beam
4 o=17.5¢cm, =20 cm
10° = light threshold = 50keVee
E calculated with Geant4.9.2_p02
10°
102
10 E
1=
:IIIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIIII 1 IIIIIII|

2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 Toli-'o[ns]

Sekil 5.17 BC501A sintilatorii igin 151k {iretim zamant

time signal from outer detector
5 B Entries 155202
10° = Mean 2285
= RMS 3.437e+04
I~ 1 MeV neutrons, conical beam
10 & 6=17.5cm, =20 cm
E light threshold = 50keVee
C BC537
103 L calculated with Geant4.9.2_p02
10% =
10
1=
E L1111l || 1 1111 ||I| 1 L1111 |I|

2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 Toli-'u[ns]

Sekil 5.18 BC537 sintilatorii igin 151k {iretim zamant
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Sekil 5.19 Dedektor zaman limitinin karsilastirilmasi

Notronlarin hedef noktasindan dedektore olan ugus siireleri dedekte edilen nétronlarla

gama 1sinlariin ayrimini saglamaktadir. Bu ylizden notronlar ve gama 1sinlar1 arasinda

miimkiin olan en uzun mesafenin saptanmasi gerekmektedir.

Hedeften 1 m uzaga yerlestirilmis 20 cm uzunlugunda ve 5” ¢apindaki silindir

dedektorde dedekte edilen 1 MeV enerjisindeki notronlarin zaman spektrumu Sekil

5.20°da verilmigtir. Bu durumda en az 100 ns puls uzakligina sahip hiizmenin

kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmigtir [23].

distance from the target = 100 cm
300—1 MeV neutrons res e
C calculated with Geant4.9.2_p02 RMS 4.398
250—
200
150
100—
50—
0: 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 | L 1 1 | 1 .J-h.J 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
ToF [ns]

Sekil 5.20 1 MeV enerjisindeki notronlarin zaman spektrumu
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5.2.9 NEDA geometrisi icin dedektor boyut etkisi ve sonuclari

Bu zamana kadar ¢alisilan farkli dedektor konfigiirasyonlar: Tablo 5.1°de 6zetlenmistir.
Karsilastirma amacli mevcut notron wall bilgileri de tabloda verilmistir. Boliim 5.2.6’da
verilen dedektér boyut ¢alismalart 20 cm dedektor uzunlugunun kabul edilebilir bir

n6tron dedekleme verimi i¢in yeterli oldugunu ortaya koymustur.

Tablo 5.1 Simiilasyondaki farkli dedektor konfigiirasyonlar

Name n r(cm) di(mm) | da(mm) I(mm) V(dm®)
Neutron 50 51 127 veya 148 3,2 veya
Wall 76 11
Spherical 45 50 76.5 106 180
small
Flat 169 50 76 76 176 2,14
Zigzag 169 50 76 76 176 2,14
Staircase 190 100 76 76 200
Spherical >200 100 ~76 200
large

NEDA'’daki deney diizeneginin boyutlar1 sinirlidir. Bu durum ayni zamanda nétronlarin
maksimum ugus siiresini de sinirlamaktadir. Test diizeneginin boyut ve ugus siiresindeki
bu sinirlamalar gz 6niine alindiginda NEDA dedektoriiniin pratik olarak maksimum i¢

¢apinin 1 m olmasi gerektigi tespit edilmistir [23].

Dedektoriin ¢apraz (enine) uzunlugu mevcut PM tiiplerinin maksimum ¢ap1 olan 5” ile
stnirhdir. Eger kiiresel geometri kullanilirsa 1 w’lik kati agis1 200 adet bu tip dedektorii
kapsamaktadir. Bu say1 biiyiik olmasinin yani sira enine kii¢iik dedektorlerden olusan
bir diizenek kullanmak pratik degildir. 5 in¢’lik dedektorlerde bile cross - talk
olasiliginin yiiksek olacagi dedektor

gdz Oniline almmalidir. Bu tip kiiresel

konfigiirasyon ¢alismalar1 devam etmektedir (Sekil5.21).
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Sekil 5.21 Kiiresel geometri

Kiresel dedektore ek olarak Sekil 5.22°de verilen diizglin geometri iizerinde
calisilmaktadir. Bu tip bir konfigiirasyonun amaci gerek geometri gerekse de mekanik
acidan basit olmasidir. Fakat kiiresel geometride oldugu gibi bu geometri i¢in ¢ok fazla
sintilatér kullanilmasi gerekmektedir. Ote yandan bu tip bir dizaynin dezavantaji farkl
dedektorler i¢in farkli notron ugus siirelerinin meydana gelmesidir. Bu durum 2n
ayriminin  kiiresel geometriye gore daha problemli olmasina ve kaynak darbeli

frekansinin daha etkili olmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.22 Diizgiin geometri

Sekil 5.23’de verilen zigzag geometrisiyle, sag¢ilan notronun komsu dedektorler

tarafindan dedekte edilme olasiliginin azaltilmasi amaglanmustir.
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Sekil 5.23 Zigzag geometri

Diizglin geometrideki problemin yani sira zigzag geometrisinde hedef dedektor
uzakliginin degisimi de daha biiylik zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumun 6niine
geemek icin diizglin geometrinin basitligi ve kiiresel geometrinin avantajlari belirtilen
basamak geometrisi ortaya atilmistir. Bazi dedektor tipleri igin tespit edilen verim ve

giiriiltii degerleri Tablo5.2°de 6zetlenmistir.
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Tablo 5.2 Farkili dedektorler i¢in verim ve cross — talk degerleri

Geometri 252Cf 58Ni + 50Cr 32S + 28Si 32S + 28Si

€n Pln—>2n €n P1n—>2n €n Pln—>2n €n Pln—>2n
Neutron Wall | 0,155 | 0,090 | 0,45 0,18 0,40 0,17 0,161 | 0,136
Spherical 0,157 | 0,087
small
Flat 0,176 | 0,119
Zigzag 0,162 | 0,142

Notron Wall durumu i¢in simiilasyondan elde edilen verim degeri deneysel degerden

oldukga yiiksektir. Bu durumun nedeni tam olarak anlasilamamakla birlikte evapOR

tarafindan {retilen enerji ve agisal dagilimlarin deneyler sirasinda tam olarak

tekrarlanamamasindan kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak iki sintilator arasinda yapilan karsilagtirmalarda BC501A’nin veriminin

BC537°den 6nemli 6l¢iide biiyiik oldugu belirlenmistir. Her iki sintilatdrde yakin

giriltii ozellikleri sergilese de BC537 daha kotii bir zaman c¢oziiniirliigii ortaya

koymustur. Bu zamana kadar ki elde edilen sonuglar BCS501A sintilatori ile

doldurulmus bir dizinin BC537’ye gore daha iyi oOzellikler gosterecegini ortaya

koymustur.
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BOLUM 6
YAPILAN CALISMALAR
Bu calismada farkli mesafelerde, farkli enerjilerde farkli acilar kullanilarak enerji,

zaman ve TOF olgtimleri incelenmistir. NEDA geometrisinin simulasyonlarini yapmak

i¢cin asagidaki sekil géz oniline alinmistir.

L Silindir tor
3
% 0 Demet
g kaynag1
N
20 cm
D

Sekil 6.1 NEDA baslangi¢ geometrisinin simulasyonlar i¢in kullanilan sema

Sekilde de goriildiigii gibi D uzakligr dedektor ile kaynak arasindaki mesafe, 0 acisi
kaynaktan ¢ikan tiim dedektor yilizeyini kaplamasi i¢in gerekli olan agiy1

gostermektedir.
6.1 Enerji Icin Simiilasyon Sonuclar:
Hedeften 1m uzaga yerlestirilmis 20cm uzunlugundaki ve 17, 27, 3”, 4” ve 5” capindaki

silindir dedektorde te edilen 5 MeV enerjisindeki nétronlarin enerji spektrumu 90° lik

acida Sekil 6.2 de verilmistir.

1.8
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: wd
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Sekil 6.2 90° derecelik agida 5 MeV nétron enerjisindeki notronlarin enerji

simulasyonlar1 sonuglari

ndet_energy ndet_energy
Entries 368 Entries 368
F Mean 290.5 = Mean 290.5
3 RMS 197.8 3 RMS 197.8
- Underflow 0 - Underflow 0
E Overflow 282 E Overflow 282
25— Integral 86 25 Integral 86
2 H
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i c
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ndet_energy
Entries 524
= Mean 3034
3 RMS 180.7
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- Overflow 424
25— Integral 100
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5ing

Sekil 6.2 Devami 90° derecelik agida 5 MeV nétron enerjisindeki notronlarin enerji
simulasyonlar1 sonuglari

Hedeften 1m uzaga yerlestirilmis 20 cm uzunlugundaki 17, 27, 3”, 4” ve 5” ¢apindaki
silindir dedektorde dedekte edilen 10 MeV enerjisindeki nétronlarin enerji spektrumu
90°lik acida Sekil 6.3 de verilmistir.

ndet_energy ndet_energy

Entries 26 Entries 74
Mean 191.5 Mean 309
- RMS 153 1 RMS 183
I Underflow 0 B Underflow 0
B Overflow 17 B Overflow 58
08 I Integral 9 08 [ | Integral 16
0.6[— 0.6—
04— 0.4
0.2~ 02
ol Bl il w0 bl e 1 oldldle o il e D el
“0 100 200 300 400 500 600 “0 100 200 300 400 500 600
ling 2ing

Sekil 6.3 90° derecelik agida 10 MeV enerjisine sahip nétronlari enerji spektrumlari
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ndet_energy

ndet_energy
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spektrumlari
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Entries 312
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L
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Sekil 6.3 Devami 90° derecelik agida 10 MeV enerjisine sahip ndtronlar1 enerji

Hedeften 1m uzaga yerlestirilmis 20 cm uzunlugundaki 17, 27, 37, 4” ve 5” capindaki

silindir dedektorde dedekte edilen 5 MeV enerjisindeki nétronlarin enerji

180°1ik acida incelenmis ve bunlardan bazilar1 Sekil 6.4’de verilmistir.

ndet_energy
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Sekil 6.4 180%lik agida 5 MeV enerjisine sahip ndtronlarin enerji spektrumlari



ndet_energy
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Sekil 6.4 Devami 180° lik agida 5 MeV enerjisine sahip notronlarin enerji spektrumlari

Hedeften 1m uzaga yerlestirilmis 20cm uzunlugundaki 17, 27, 37, 4” ve 5” ¢apindaki
silindir dedektorde dedekte edilen 10 MeV enerjisindeki notronlarin enerji spektrumu
180°%1ik acida incelenerek bu simulasyonlar karsilastirilmistir ve bu sonuglarin bazilari

Sekil 6.5 de verilmistir.

ndet_energy ndet_energy
Entries 3 Entries 226
Mean a7 F Mean 27117
1= RMS 85.5 2 RMS 175.3
Underflow 0 = Underflow 0
r Overflow 1 1.8 Overflow 188
o = ¢
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Sekil 6.5 180%1ik agida 10MeV enerjisindeki ndtronlarin enerji spektrumlari
6.2 Zaman icin Simiilasyon Sonuclar
Hedeften 1m uzaga yerlestirilmis 20 cm uzunlugundaki 17, 27, 3”, 4” ve 5” ¢apindaki

silindir dedektérde dedekte edilen 3 MeV enerjisindeki nétronlarin zaman spektrumu
90%lik acida Sekil 6.6°da verilmistir.
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Sekil 6.6 90%de 3 MeV enerjisindeki nétronlarin zaman spektrumlari

Yapilan simulasyon c¢alismalarinda da goriildiigii gibi silindir ¢apma bagli olarak

sonuglar bir degisim gostermemektedir.

Hedeften 1m uzaga yerlestirilmis 20 cm uzunlugundaki 17, 27, 3”, 4” ve 5” ¢apindaki
silindir dedektorde dedekte edilen 6 MeV enerjisindeki ndtronlarin zaman spektrumu
Sekil 6.7°de verilmistir.

Notron Enerjisi = 6 MeV

0 =90°
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Sekil 6.7 90°de 6 MeV enerjideki notronlarin zaman spektrumlari

Bu sartlar altindaki enerji arttirilarak simiilasyon calismalar1 yapildi ve bu g¢alisma

sonucu aradaki acinin da zaman spektrumunu etkilemedigi sonucuna ulasildi.

Hedeften 1 m uzaga yerlestirilmis 20 cm uzunlugundaki ve 17, 27, 37, 4” ve 57
capindaki silindir dedektorde dedekte edilen 3 MeV enerjisindeki ndtronlarin zaman
spektrumu Sekil 6.8°de verilmistir.

Notron Enerjisi = 3 MeV

0=180°
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Sekil 6.8 180%de acida 3 MeV enerjisindeki notronlarin zaman spektrumlari

Hedeften 1 m uzaga yerlestirilmis 20 cm uzunlugundaki 17, 27, 37, 4” ve 5” ¢apindaki

silindir dedektérde dedekte edilen 6 MeV enerjisindeki nétronlarin zaman spektrumu

Sekil 6.9°de verilmistir.

Notron Enerjisi = 6 MeV

0=180°
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Sekil 6.9 180%de 6 MeV enerjisindeki notronlarin zaman spektrumlari

Daha sonra dedektor ile kaynak arasindaki agi dikkate alindi. Farkli enerji ve silindir

capindaki

simiilasyonlara bakilarak bu

spektrumlarinin benzerlik gosterildigi anlasildi.

simiilasyonlarinda ndtronlarin

zaman

Bagka bir calisma yapilarak 1 MeV lik enerji i¢in ndtronun zaman spektrumu elde

edildi, Sekil 6.10. Yapilan bu ¢alismada 1 MeV ile 10 MeV’lik enerjilerde zaman

spektrumlar1 incelenmistir. 4 MeV’den daha biiyiik enerjilerde higbir farklilik s6z
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konusu olmadigi, bu da zaman spektrumlarinin

sonucuna varildigini ortaya koymustur.

enerjinin artmasiyla degismedigi

neda_time_sum
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Mean 7
500— RMS 4.565
- Underflow 0
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400 — Integral  3.872e+04
300
200~
100~
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Sekil 6.10 1 MeV’lik ndtron enerjisi i¢in zaman spektrumlari

2 MeV ile 4 MeV enerji araligindaki notronlarin zaman spektrumuna bakacak olursak,

neda_time_sum
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2 MeV enerji

neda_time_sum
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4 MeV enerji

neda_time_sum
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b) 3 MeV enerji

Sekil 6.11 2 MeV, 3 MeV ve 4 MeV’lik enerjiler igin zaman spektrumlari
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Hepsininde ayni sonuglart gormemiz miimkiin. Pikler enerji artik¢a sifira yaklagsa da
aralarindaki genislik hemen hemen hepsinde ayn1 kalmistir. Sifira yaklagmasinin sebebi
Olgtimlerin daha kisa silirede veri olarak aktarilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
simulasyonlar i¢in dedektoriimiiz hedeften 10 m uzaga yerlestirilmistir. Bu sonuglara
gore 1 MeV enerji i¢in en az 100 ns puls uzakliga, 2 MeV lik enerji igin yaklasik 90 ns
puls 4 MeV lik enerji igin yaklasik 70 ns puls uzakliga sahip huzmenin kullanilmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Isik tiretimi i¢in ayrica enerji araliklart 1 MeV ile 10 MeV arasinda incelenmistir. Bu
inceleme sonuclar1 yapilan deneysel calismalarla kiyaslanmis ve burada da enerjinin
artmasiyla bir degisikligin s6z konusu olmadigi goérilmistir. 1 MeV ile 4 MeV
enerjilerinde 151k iiretimi ile ilgili simiilasyonlarda ¢ok kiiciik degisikliklerin oldugu 4
MeV den daha yiiksek enerjilerde belli bir degere ulasarak sabitlendigi goriilmektedir.
Bunun igin yiiksek enerjiler notronun 151k iiretimini etkilememektedir. Bu simiilasyon
sonuglart sekil 6.12°de ve 4 MeV enerjisinden yiiksek enerjiler i¢in olan sonuglar sekil

6.13’de verilmistir.
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Sekil 6.12 Notronun enerjisinin 1 —4 MeV araligindaki 11k liretimi
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Sekil 6.13 Noétronun enerjisi 5 — 6 MeV araligindaki 1s1k iiretimi
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BOLUM 7

TARTISMA VE SONUC

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi yeni tip notron torii olan NEDA projesi kapsaminda

notron dedektorlerinin tasarimini, simulasyonlarini ve boyutlarini igermektedir.

Simulasyonlar farkli geometrilere ve farkli enerjilere baglh olarak GEANT4 simulasyon
programi kullanilarak elde edilmistir. Tez ¢alismasi sonucunda, dedektorlerin verimleri,
dedektor ile kaynak arasindaki a¢i, enerji ve dedektor boyutlar1 degistirilerek
kiyaslamalar yapilmistir. Bu g¢aligmalar sonucunda farkli nétron enerjileri, agilar1 ve
sintilatér c¢apina bagli olarak nétronun zaman, enerji ve 1sik {iretimi olasiliklar

gosterilmistir.

Dedektor ile ndtron kaynagi arasindaki mesafenin artmasi durumunda, dedekleme
olasiliginda higbir degisiklik gozlenmemektedir. Bununla birlikte dedektor hacminin
artmasi durumunda verimin degisimi gozlenmektedir. Belli bir hacimde verimin
azaldig1 da goriilmiistiir. Bu yiizden kullanilan dedektoriin boyutunun 6nemi dikkate
alinmali ve NEDA projesi i¢in iizerinde caligmalar yiiriitilen BC501A ve BC537
dedektorleri birgok kriter g6z oniine alinarak kiyaslandiginda, BC501A’nin BC537°den
daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle NEDA icin BC501A ile
olusturulacak bir prototip dedektor yapimina yakin zamanda baslanilacaktir. Nigde

Universitesi de NEDA igin yapilacak prototip ¢aligmalarinda aktif olarak yer alacaktir.
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