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ÖZET 

 

ĠLERĠ GAMA IġINI ĠZ-SÜRME TEKNĠKLERĠ KULLANARAK YÖNE 

DUYARLI DEDEKTÖRLER GELĠġTĠRĠLMESĠ 

 

 

Bu çalıĢmanın amacı, ileri gamma ıĢını iz sürme teknikleri kullanılarak yöne-duyarlı 

dedektörlerin geliĢtirilmesidir. Bu amaçla, AGATA projesinin baĢlangıç aĢaması olan 

AGATA DEMONSTRATOR ve yöne duyarlı bir dedektör olan PRISMA manyetik 

spektrometresinin birlikte kullanılması ile “Gama Işını İz-sürme Tekniği” ve “Darbe 

Biçim Analizi”uygulamaları, Gerçekçil Monte Carlo Simülasyonlar ile oluĢturulmuĢtur. 

AGATA Demonstrator dizimi, 5 adet 3‟lü kümelenmiĢ 15 kristalden oluĢmaktadır.  Ġlk 

uygulaması LNL-INFN laboratuvarında, CLARA diziminin yerine monte edilerek 

PRISMA manyetik spektormetresi ile birlikte gerçekleĢtirilecektir.  AGATA projesinin 

amacı, yüksek fotopik verimi (40% den yüksek) ve P/T oranı (50% den yüksek) ile 

yüksek saflıklı HPGe dedektörlerinin geliĢtirilmesidir. Bu tip yüksek değerlere, fotonun 

dedektör kristalinde etkileĢme pozisyonlarının belirlenmesini sağlayan pozisyon duyarlı 

HPGe dedektörlerinin kullanılmasıyla ulaĢılabilir. Bu çalıĢma kapsamında, 

gerçekleĢtirilen Monte Carlo simülasyonları ile AGATA Demonstrator + PRISMA 

deneysel düzeneğinin doppler düzeltme kabiliyeti gösterilmiĢ, 
90

Zr +
208

Pb( 560 MeV ) 

ve  
48

Ca+
208

Pb (310MeV) çoklu-nükleon transfer reaksiyonları kullanılarak gerçekçil 

Monte Carlo simülasyonları oluĢturulmuĢ, sonuçları tartıĢılmıĢ ve AGATA+PRISMA 

düzeneğinin Doppler düzeltme kabiliyetinin, Ge dedektörlerinin iç (intrinsic) enerji 

çözünürlük değerine çok yakın olduğu ispatlanmıĢtır.  
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SUMMARY 

 

DEVELOPMENT OF DIRECTION SENSITIVE DETECTORS USING 

ADVANCED GAMMA TRACKING ARRAY 

 

 

The aim of this project is development of the direction sensitive detectors by using  

Advanced GAmma Tracking Techniques. In this study, the initial phase of the AGATA 

project, a subset of the array, known as the AGATA Demonstrator and PRISMA 

magnetic spectrometer which is a direction sensitive detector are coupled enabling -ray 

tracking and pulse shape analysis methods at the realistic Monte Carlo Simulations. The 

AGATA Demonstrator Array composed of 15 crystals, arranged into 5 triple clusters 

will be first installed at the Laboratori Nazionali di Legnaro, where it will be coupled to 

the PRISMA magnetic spectrometer, replacing the CLARA array. The goal of the 

AGATA project is the construction of an array of high-purity germanium detectors with 

very high photopeak efficiency (larger than 40%) and peak-to-total ratio (larger than 

50%) under a wide range of experimental conditions. Such values can only be achieved 

by operating the HPGe detectors in position-sensitive mode. In this study, the 

performance of the AGATA Demonstrator Array coupled to the PRISMA magnetic 

spectrometer have been evaluated in a consistent way using detailed Monte Carlo 

simulations of the two devices. For this purpose, 
90

Zr +
208

Pb at 560 MeV and 
48

Ca+
208

Pb at 310MeV multi-nucleon transfer reactions are presented and discussed. It 

is shown that the Doppler correction capabilities of the AGATA+PRISMA setup will be 

very close to the intrinsic energy resolution of the Ge detectors. 
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1. GĠRĠġ 

 

Çekirdek, yapısını oluĢturan nükleonların, kuvvetli etkileĢmelerle bir arada tutulduğu 

kuantum mekaniksel bir sistemdir. Nükleer fiziğin amacı, nükleer limitlerin 

çerçevesinde çekirdeklerin yapılarını anlayabilmek için hem teorik hem de deneysel 

verileri sağlamaktır. -ıĢını spektroskopisi, bu verilerin elde edilmesinde nükleer 

çekirdek yapılarının araĢtırılmasını mümkün kılarak önemli bir rol üstlenmektedir.  

 

Nükleer reaksiyon sonucunda uyarılmıĢ hale geçen bileĢik çekirdek, kararlı hale geri 

dönebilmek için önce nükleon ve hafif parçacıklar (proton salımı, nötron salımı, alpha 

bozunumu, beta bozunumu), daha sonra da -ıĢınlarını yayınlar. -ıĢınları, uyarılmıĢ 

durumda olan çekirdeğin nükleer yapısı hakkında bilgiler verir. Günümüze kadar 

yapılan nükleer fizik çalıĢmalarında kararlı demetlerle oluĢturulan nükleer 

reaksiyonlarla, nükleer haritada kararlılık çizgisine yakın olan çekirdekler incelenmiĢ 

fakat kararlılık çizgisinin dıĢına geçilememiĢtir. Özellikle son 30 yılda GANIL [1], GSI 

[2], Japonya [3] „da gerçekleĢtirilen radyoaktif demetlerinin kullanıldığı çalıĢmalar, 

nükleer fizik açısından bilinmeyen “ekzotik” çekirdeklerin gözlenebileceği limit 

durumları olan “proton drip-line” ve “nötron drip-line” na ulaĢma olasılığını ortaya 

çıkarmıĢtır. 

 

Nükleer reaksiyonlar sonrasında salınan -ıĢınlarının çok iyi dedekte edilmesi, bu 

bilinmeyen bölgelerdeki çekirdek yapılarının anlaĢılmasını mümkün kılabilir. Bu 

sebeple nükleer fizik çalıĢmalarında -ıĢını spektroskopisi çok önemli bir yere sahiptir. 

Kullanılacak -ıĢını dedeksiyon sistemlerinin; çok iyi cevap fonksiyonuna, yüksek 

verim ve duyarlılık özelliklerine sahip olmaları gerekmektedir.  Günümüzdeki dedektör 

sistemleri ile (EXOGAM, LNL-CLARA + PRISMA, vb.) ile yapılan -ıĢını dedeksiyon 
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çalıĢmalarında -ıĢını gözlenebilir limitinin, istenilen değerden düĢük olması sebebi ile 

dedeksiyon sistemlerinin geliĢtirilmesi çalıĢmalarına baĢlanmıĢtır. 

 

GeliĢtirilme aĢamaları devam eden bu tip yeni nesil dedektör sistemleri (AGATA, 

GRETA) ile, dedektörde depolanan enerjinin ve dedektörde meydana gelen 

etkileĢmelerin pozisyonlarının çok hassas bir Ģekilde belirlenebilmesi, “darbe biçim 

analizi (Pulse Shape Analysis, PSA) “ ve “ -ışını iz-sürme ( -Ray Tracking)”  

metotlarının kullanılması ile sağlanacaktır. Ġlerleyen bölümlerde yeni nesil dedektör 

sistemleri hakkında ayrıntılı bilgi verilecektir. 

 

Bu tez çalıĢmasına, AGATA Demonstrator deneysel düzeneği ile pozisyon ve yöne 

duyarlı bir yapı olan PRISMA spektrometeresinin birlikte kullanılması durumu konu 

edilmiĢ olup “darbe biçim analizi ve -ışını iz-sürme” tekniklerinin bu yapı için 

kullanılarak dedeksiyon sisteminin verim ve Doppler düzeltme performanslarının 

gösterilmesi amaçlanmıĢ, C++ programlama dili kullanılarak oluĢturulan GEANT 4 [4] 

kodları ile gerçekçil simülasyonlar üretilmiĢtir.  

 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde; -ıĢını spektrometrelerinin kullanım amacı ve 

dünyadaki geliĢimine ayrıntılı olarak yer verilerek, AGATA ve GRETA gibi 

uygulamaları darbe biçim analizi ve -ıĢını iz-sürme tekniklerine dayalı olan yöne 

duyarlı dedektör sistemlerinin kullanılmasındaki esas beklentiler sunulacaktır.  

 

Tez çalıĢmasının ikinci bölümünde, “Darbe Biçim Analizi ve -ıĢını iz-sürme 

teknikleri” uygulamaları ile birlikte AGATA projesi ve AGATA dedektör sisteminin 

özelliklerine yer verilmiĢtir.  

 

Tez çalıĢmasının üçüncü bölümünde, N=Z ya da Nötron-Zengin yapıda bulunan 

çekirdeklere ulaĢılması amacı ile CLARA+PRISMA yerine AGATA Demonstrator + 

PRISMA deneysel düzeneğinin kullanılması durumu göz önüne alınmıĢ, bu nedenle 

AGATA  projesinin bir alt yapısı olan ve 5 adet 3‟lü küme yapısını içeren AGATA 

Demonstrator Dizimi (Array) ile  yöne duyarlı bir dedektör olan PRISMA 

spektrometresi sistemlerinin yapıları ve özellikleri, ayrıca bu dedeksiyon sistemi ile 
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gerçekleĢmesi öngörülen Çoklu-Nükleon Transfer reaksiyonu prensipleri ayrıntılı olarak 

açıklanmıĢtır. 

 

Tez çalıĢmasının dördüncü bölümünde, AGATA Demonstrator + PRISMA dedeksiyon 

sistemi ile çoklu-nükleon transfer reaksiyonları için gerçekleĢtirilen GERÇEKSĠL 

SĠMÜLASYON çalıĢmaları sunulacaktır. Bu bölümde CLARA+PRISMA ile 

gerçekleĢtirilen 
48

Ca+
208

Pb@330 MeV reaksiyonuna ait, reaksiyon ürün çekirdekleri 

için GRAZĠNG kodları kullanılarak, tepkime kesiti ve açısal dağılım hesaplamaları 

yapılmıĢ, bu veriler kullanılarak da GERÇEKSĠL “OLAY ÜRETECĠ” oluĢturulacak, ve 

sonuçları tartıĢılacaktır. AGATA Demonstrator + PRISMA kullanılması durumunda 

çoklu-nükleon transfer reaksiyonları için, sistemin Doppler düzeltme kabiliyetinin ve iz-

sürme nedeni ile verim değerinin mükemmel olacağı gösterilmiĢtir.  

 

Tez çalıĢmasının beĢinci  bölümünde ise bu amaca yönelik olarak “AGATA 

Demonstrator + PRISMA”  ile “CLARA + PRISMA” dedeksiyon sistemlerinin 

performans karĢılaĢtırmaları yapılmıĢ ve AGATA Demonstrator + PRISMA dedeksyon 

sistemi ile yapılması öngörülen çalıĢmalardan bahsedilmiĢtir.  

 

Yapılan çalıĢmada, AGATA Demonstrator + PRISMA dedeksiyon sisteminin çoklu-

nükleon transfer reaksiyonları için  kullanılması durumunda sistemin Doppler düzeltme 

kabiliyetinin ve iz-sürme nedeni ile verim değerinin mükemmel olacağı gösterilmiĢtir.  

 

1.1. MOTĠVASYON 

Nükleer uyarılmaların anlaĢılması, nükleer yapı çalıĢmalarının temel prensibidir.  

Bunun için en güçlü yöntem, yüksek duyarlılıklı  -ıĢını spektroskopisi kullanmaktır.  

Bir nükleer reaksiyon sonrasında oluĢan -ıĢını bozunumları; uyarılma enerjisi, açısal 

dağılımın olduğu seviyeye ait spin değeri, lineer polarizasyondan elde edilen parite 

değeri,  yarı ömür ölçümlerinden elde edilen geçiĢ olasılığı ve manyetik moment 

değerleri,  proton / nötron   oranı ve toplam kütle gibi bilgileri taĢıması nedeni ile çok 

büyük önem taĢır.  
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Nükleer yapı çalıĢmalarında  yüksek Ģiddetli radyoaktif iyon hüzmelerinin geniĢ enerji 

aralığında kullanılması amaçlanmaktadır. Bu amaçla uygulamaya geçirilen Fransa‟ da 

GANIL Spiral-2 [5],  EURISOL [6]  ve ABD‟de RIA [7] projeleri bulunmaktadır. 

 

Bu geniĢ enerji aralığı içerisinde radyoaktif iyon hüzmeleri kullanımı;   

 Coulomb enerji bölgesinde oluĢabilecek reaksiyonlar; kararlı huzmeler ile 

oluĢturulan transfer,  derin - inelastik ve bileĢik çekirdek reaksiyonlarıdır ve 

düĢük spin seviyelerinin gözlenmesini mümkün kılar.  

 (50-200) MeV/u  orta enerji bölgesinde ise yüksek uyarılmıĢ seviyeler ile giant 

rezonanslarına ulaĢılabilir. 

 Çok yüksek enerjilerde ise ekzotik fragmentler ve ikincil fragmentasyonlar 

oluĢur.  Bu enerji bölgesinde 30ħ „dan daha yüksek spin seviyelerine ulaĢılabilir.  

Özellikle ekzotik hüzmeler  ile gerçekleĢtirilen reaksiyonlar, nükleer kararlılık ile ilgili 

çalıĢmalara olanak sağlar. Bu çalıĢmaların yapılabilmesi için ise yüksek performanslı,  

-ıĢını iz sürme teknikleri prensibine dayalı  - ıĢını spektrometrelerinin kullanılması 

kaçınılmazdır.  
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1.2 GAMA-IġINI SPEKTROMETRELERĠNĠN DÜNYADAKĠ GELĠġĠMĠ 

 

Nükleer yapı çalıĢmalarının evrimi ġekil 1.1‟ de verilmiĢtir. 

 

          
 

ġekil 1.1: Nükleer yapı çalıĢmalarının spin değerleri göz önüne alınarak dedeksiyon 

sistemlerinin geliĢimi ile son yüzyıldaki değiĢimlerinin gösterimi. 

 

Ġlk nükleer yapı çalıĢmaları, -ıĢını spektroskopisinde açısal momentum ve uyarılma 

enerjisinin belirlenmesi amacı ile birkaç NaI(Tl) sintilasyon dedektörü ile yapılmıĢtır 

[8]. Bu tarz deneylerin duyarlılığı, hem sintilasyon dedektörlerinin zayıf cevap 

fonksiyonları  (  90 keV @1300 keV) hem de dedektör boyutlarının küçük olması 

nedeni ile sınırlanmıĢtır. Bu olumsuz faktörlere rağmen bu tip dedektörlerin 
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kullanılması ile çekirdeğin düĢük spin değerlerindeki  (I≤8-10ħ) rotasyonel yapıları 

açıklanabilmiĢtir [8].  

 

Daha sonraki yıllarda sintilatör dizim boyutları, hedef çerçevesine yerleĢtirilmiĢ çok 

parçalı NaI(Tl) dedektörleri ile arttırılmıĢtır.  4  dizimlerinin ilk örnekleri  Oak Ridge 

National, USA laboratuarındaki 72 segmentli Spin spektrometresi ve Max-Planck – 

Institute‟ de bulunan 162 segmentli Cristal Ball‟dur [9]. Bu dizimler sahip oldukları 

enerji kalorimetreleri ile yüksek çokluklu (kaskat) -ıĢını enerjilerinin belirlenmesini 

sağlamıĢlar, fakat NaI(Tl) dedektörünün düsük enerji çözünürlüğü nedeni ile sınırlı 

kalmıĢtır.  

 

1960‟lı yılların ortalarında çok iyi enerji çözünürlüğüne (< 1 keV @ 122 keV „den ~ 2 

keV@ 1332 keV‟e kadar) sahip Ge ve Ge(Li) dedektörleri geliĢtirilmiĢtir. Yüksek spin 

seviyeleri üzerine yapılan ilk çalıĢma ise 1970‟li yılların sonlarında Ge(Li) 

dedektörlerinin kullanılması ile  Niels-Bohr Institute‟de gerçekleĢtirilmiĢtir [10]. 

 

GerçekleĢtirilen bir çok ilerlemeye rağmen Ge ve Ge(Li) ile yapılan ilk deneylerden 

itibaren değiĢmeyen büyük bir deneysel sorunun varlığı ortaya konmuĢtur. Bu sorun, Ge 

dedektörlerinde bırakılan enerjinin tamamen absorblanamaması nedeninden 

kaynaklanan düĢük tepe/toplam (P/T-Peak to Total) diğer bir deyiĢle sinyal/gürültü 

oranıdır. Bu sorunun çözümü ise, saçılan radyasyonun kaçıĢ bastırıcı zırh; ESS (Escape 

Suppression Shield)  kullanılarak dedekte edilmesi ve Ge ile ESS „de eĢ zamanlı oluĢan 

olayların çıkarılması sayesinde mümkün olmuĢtur.  

 

 

Zırhlama iĢlemi için önceleri NaI(Tl) sintilatör dedektörleri kullanılmıĢtır. 1980‟lerin 

ortalarında sintilatör materyali olarak BGO (Bi4Ge3O12) kristalleri geliĢtirilmiĢ ve  

zırhların birbirlerine çok yakın yerleĢtirilmeleriyle dedektör çevresinin tamamen 

örtülmesi sağlanmıĢtır. 1980‟li yıllarda ESS-HpGe dedektör dizimlerinin sayısı hızla 

artmıĢtır.  Bunlardan bazıları; TESSA3 (UK) [11], Chateau de Cristal (France) [12], 

OSIRIS (Germany) [13], NORDBALL (Denmark) [14], HERA (USA) [15], 

8 spectrometer (Canada) [16] „dır. 
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Dedeksiyon sistemine ait toplam verim, 1990‟lı yıllarda GASP [17], ve EUROGAM 

[18] dizimlerinin kullanılması ile 5% değerlerine kadar artmıĢtır.  

 

LNL-INFN(Legnaro National Laboratory)‟ de kullanıma baĢlanan GASP çok dedektör 

dizimi, 40 adet ESS-HpGe dedektöründen oluĢmuĢtur. 1.332 MeV enerjili tek bir foton 

için toplam pik verimi ph  3% , P/T oranı 60% dır. Her bir kristal 30 msr‟lik katı açıyı 

örter ve çözüm gücü ise R ≈  6.5 „dır. EUROBALL ise 239 kristalden oluĢmaktadır. 

GASP„ a nazaran daha yüksek pik verimine ph  9% sahiptir. P/T oranı 60% , 

çözümgücü ise  R ≈  9 „dur [19]. 

 

Yukarıda adı geçen spektrometrelerden elde edilen deneyler sonucunda ESS-HpGe 

dedektör dizimlerinin geliĢtirilebilmesi için birbirine zıt 2 gereksinimin dengelenmesi 

gerekliliği ortaya çıkmıĢtır. Bunlar; 

 

1) Dedektör, hedef pozisyonundan uzak mesafelere yerleĢtirilmelidir. Böylece her 

bir kristalin daha küçük katı açı görmesi ve etkin enerji çözünürlüğünün uygun 

değerlerde kalması mümkün olabilir. 

2) Dedeksiyon sisteminin veriminin arttırılması için her bir kristal, hedef 

pozisyonuna mümkün olduğu kadar yakın yerleĢtirilmelidir. Fakat bu durumda 

da verim, ESS zırh yapılarının hacimleri ile sınırlı kalacaktır. 

 

Bu problem, “CLOVER” [20] ve “CLUSTER” [21] gibi bileĢik (composite) 

dedektörlerin EUROBALL diziminde kullanılması ile kısmen çözülmüĢtür [19]. Bu tip 

bileĢik dedektörlerde; 4 ya da 7 kristal, aynı soğutucu ve aynı ESS zırhının içine 

yerleĢtirilmiĢtir. Verim ve P/T iyileĢtirilmesi, komĢu dedektörlerde bırakılan enerjilerin 

de eklenmesi GERİ EKLEME (add-back) ile sağlanmıĢtır.  

 

Bu dizimlerin “ESS” ve “add-back” performanslarına rağmen her bir kristal,  çok küçük 

(  1msr)‟lık katı açı görmeleri sebebi ile özellikle çift vuruĢ (double hits) durumlarında 

yetersiz kalmıĢ ve enerji çözünürlüğü minimum değerlerde gözlenmiĢtir. Bu durumda 

verimin (25%-30%) değerlerine çıkarılabilmesi için binlerce kristal kullanılması 

gerekmektedir fakat düĢüncenin ekonomik olarak mümkün olmayacağı aĢikardır. 

Bununla birlikte Monte Carlo simülasyonları bu tip dizimler için, P/T oranının en az 
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30% civarında olması gerektiğini göstermektedir [22]. Bunun anlamı, bu tip dizimlerin 

çözüm gücünün en az EUROBALL‟dan daha iyi olması gerekliliğidir.  

 

Her bir kristal tarafından küçük katı açı görülmesi ve çok sayıda kristal kullanılması 

gerekliliği sebebi ile MARS [23], MINIBALL [24], SeGA [25] ve  EXOGAM [26] gibi 

elektriksel olarak parçalı yapıda olan dedektör dizimlerinin kullanılmasına baĢlanmıĢtır. 

ġekil 1.1‟de dedeksiyon sistemlerine ait geliĢimin bir gösterimi bulunmaktadır.  

 

Bu tip dizimlerin çalıĢma mekanizması, -ıĢını iz-sürme algoritmasına dayanmakla 

birlikte 100-200 adet pozisyon duyarlı Ge dedektörünün 4  „lik katı açıyı örtecek 

Ģekilde hedef etrafına konuĢlanması ile oluĢturulmaktadır. Dedektörlerin pozisyon 

duyarlılığı, etkileĢmenin gerçekleĢtiği parça (segment) ve komĢu parçalarda oluĢan yük 

sinyallerin analizi ile belirlenir. -ıĢınlarının izlerinin sürülmesi ile de etkileĢme 

sıralarının ve her bir etkileĢmede dedektör materyalinde bırakılan enerjinin belirlenmesi 

amaçlanmaktadır.  Monte Carlo simülasyonları,  bu tip -ıĢını iz sürme dizimlerinin katı 

açıyı maksimum Ģekilde görebildikleri için en yüksek verime sahip olacaklarını, 

bununla birlikte doppler düzeltme etkisinin ve P/T oranının çok yüksek değerlerde 

bulunacağını göstermektedir. Bu sonuçlar göz önüne alınarak “ -ıĢını iz sürme 

teknikleri” ve “darbe biçim analizi” yöntemlerinin kullanılacağı çok parçalı pozisyon 

duyarlı dizimlerin -ıĢını spektroskopisinde kullanılması amaçlanmaktadır. ġu anda 

Avrupa‟ da AGATA [22] ve Amerika‟ da GRETA [27] projeleri bu prensiplere 

dayanarak uygulamalarına baĢlanan çok önemli gama dedektör dizimleridir.  
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2. GENEL KISIMLAR 

Ġleri -ıĢını iz sürme teknikleri dizimi  (Advanced GAmma Tracking Array),  AGATA, 

yüksek enerjili iyon hüzmeleri için tasarlanmıĢ, yüksek cevap fonksiyonu ile -ıĢını 

spektroskopisi için kullanılması amaçlanan bir dedektör sistemidir. AGATA;  yeni 

geliĢtirilen  “ darbe biçim analizi “ ve “ -ışını iz-sürme “ metodlarının uygulanması 

temeline dayanan çok parçalı Ge dedektörleri ile tamamen dijital elektronikten 

oluĢmaktadır.  

2.1. GAMA IġINI ĠZ SÜRME PRENSĠPLERĠ 

Yeni nesil 4  spektrometrelerinin “verim” ve “çözüm gücü” özellikleri açısından 

oldukça geliĢmiĢ olmaları sebebi ile -ıĢını spektroskopisinin yüksek duyarlılıkta olması 

beklenmektedir. Bu dizimler; çok parçalı Ge kristalleri ile her bir kristale ait sinyalin 

dijital olarak iĢlenebilmesi özelliklerine sahiptirler. Bununla birlikte Ge kristallerinde 

meydana gelebilecek etkileĢmelerin etkileĢme pozisyonlarının yüksek doğrulukla 

belirlenebilmesi, bu tip dizimlerin en önemli özelliklerinden biridir. “Darbe biçim 

analiz” algoritması kullanılarak, Ge dedektöründe oluĢan -ıĢını etkileĢmelerinin 

uzaysal koordinatlarının, pozisyonlarının ve enerji bilgilerinin belirlenmesi mümkündür. 

Her bir etkileĢmenin Ge materyalindeki etkileĢme noktası, compton saçılma formülüne 

uygun olarak hesaplanır ve 3 boyutta belirlenir. -ıĢını iz-sürme tekniklerinin 

kullanılacağı dizimlerin; 

 Çok parçalı Ge dedektörlerinden oluĢmaları, 

 Dijital sinyal elektroniğine sahip olmaları, 

 Zamanlama uygulamaları için “Darbe biçim analiz” algoritmasını içermeleri 

gerekmektedir. AraĢtırmalar ve teknik geliĢmeler, 4  -ıĢını dedektör dizimlerinin 

yukarıda belirtilen özelliklere sahip olmaları gerekliliğini doğrulamaktadır [28]. 

Özellikle Avrupa‟da Ġtalyan MARS [29], EXOGAM  [30], MINIBALL [31]  VEGA 
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[32] ve Amerika‟da GRETA [33] ile GRETINA [34] çok dedektör dizimleri, çok parçalı 

Ge dedektör uygulamalarının en önemli örneklerindendir. 

 

2.1.1. Çok Parçalı Germanyum (Ge) Dedektörleri 

 

Ġz-sürme algoritmasının baĢarı ile uygulanabilmesi için, Ge dedektör hacminde oluĢan 

-ıĢını etkileĢme pozisyonlarının (1-2) mm.„lik duyarlılık ve doğruluk ile belirlenmesi 

gerekmektedir. Bu nedenle, her bir Ge dedektörünün 30000 voksel‟ lik etkin parçacıklı 

yapıya sahip olması gerekir. Böylece yüksek enerji çözünürlüğü ve zamanlama bilgileri, 

darbe biçim analizi algoritması kullanılarak yüksek doğrulukta belirlenebilir.  

 

Çok parçalı ve eĢ-eksenli yapıdaki Ge dedektörlerinin kullanılması ile, boyutları normal 

Ge dedektörlerine göre daha büyük dedektör topluluklarının oluĢturulması sağlanmıĢtır. 

Dedektörlerde parçalı yapı, her bir parçaya elektronik devre ve elektrotların 

konulmasıyla gerçekleĢtirimiĢtir. Böylece her bir parça, ayrı bir dedektör özelliği 

gösterir. Çok parçalı dedektörlerin getirdiği en önemli kazanç, -ıĢınları için iz sürme 

tekniğinin kullanılmasına olanak vermesi, böylece daha önce kullanılan compton zırh 

yapılarının çıkarılarak tüm katı açının büyük bir bölümünün Ge ile kaplanabilmesinin 

sağlanmasıdır. Compton zırhlarının kullanıldığı dönemlerde veto sinyali ile ihmal edilen 

ve compton saçılması ile dedektörden kaçan -ıĢınları, iz sürme tekniğinin kullanılması 

ile doğru enerjileri hesaplanmıĢ olarak veriye aktarılır. Böylece dedektör verimi artar. 

Bununla birlikte çok parçalı yapının kullanılması ile dedektör topluluğunun açısal 

çözünürlüğü ve buna bağlı olarak da enerji çözünürlüğü artar.  

 

Ġz-sürme algoritmasının uygulandığı, çok parçalı Ge dedektörleri için en önemli 

örnekler; Amerika‟da GRETA ve Avrupa‟da AGATA projeleridir. ġekil 2.1 „de 

GRETA dedektörünün bir prototip örneği gösterilmektedir. GRETA, 120 hexagonal ve 

12 pentogonal eĢ-eksenli HpGe dedektörden oluĢmaktadır. Her üç hexagonal dedektör 

kristali bir küme oluĢturmak üzere, dedektör topluluğu 40 adet küme içermektedir. 

Dedektörlerin boyutu; 8cm. çapında ve 9cm. uzunluğundadır. Her bir hexagonal 

dedektör 36 parçalı yapıya sahiptir. Yani her bir dedektör, merkez elektrotta dahil olmak 

üzere 37 adet sinyal üretmektedir. Üçlü kümeler içerisindeki dedektör tiplerinin ikisi 
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aynı kalan diğeri ise farklı tipte bir dedektördür. Her bir dedektör kümesine alüminyum 

kapsüllenmesi uygulanmıĢtır [33].  

 

 

 

                      

ġekil 2.1: AGATA için kullanılması planlanan 36 çok parçalı bir GRETA Ge prototip örneğinin 
yapısı.  

 

AGATA dedektörü için de aynı tip Ge dedektör yapısı kullanılacaktır. AGATA küresi, 

4  katı açının yaklaĢık 80%‟ lik kısmını görecek Ģekilde yerleĢtirilen çok parçalı ve eĢ-

eksenli  HpGe tipli dedektörlerden oluĢmaktadır. AGATA, 180 adet hexagonal ve 12 

adet pentagonal n-tipi HpGe dedektörü içermektedir. Hexagonal dedektörlerinin her biri 

boyuna (z yönünde) ve enine (açısal koordinat cinsinden) elektronik olarak parçalı 

yapıya sahip olacak Ģekilde bulunur ve böylece 36 parçalı bir dedektör elde edilir. Bu 

dedektörlerin boyutu, 8cm. çapına ve 9cm. uzunluğuna sahiptir. OluĢturulması 

öngörülen AGATA küresinde toplam 192 adet dedektör ve 6780 çok parça yapısı 

bulunacaktır. Toplam kullanılacak Ge kütlesi 362 kg. civarında iken, AGATA küresinin 

tamamı 1,5 ton civarında olacaktır. Bu dizim, 60 adet küme ve her bir kümede 

birbirinden farklı üç adet HpGe yapısına sahiptir. Her bir küme Al ile kapsüllenmesi 

yapıldıktan sonra aynı soğutucunun içine konularak üçlü kümelerin oluĢturulması 

sağlanacaktır [35]. Tüm AGATA küresinin tamamlanması durumunda 4  lik katı açının 

82% „sinin örtülmesi öngörülmektedir. 
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ġekil 2.2: Üçlü küme kesitinin gösterildiği AGATA dedektör modülü [35] . 

 

2.2. GAMA IġINI ĠZ SÜRME TEKNĠĞĠ 

 

Bu teknik, dedektör materyali ile etkileĢen her -ıĢınının etkileĢme pozisyonlarını ve bu 

noktalarda dedektöre depolanan enerjilerin bulunması amacı ile geliĢtirilmiĢtir.  

 

Nükleer ve parçacık fiziğinde yüklü parçacılar, pozisyon duyarlı hacimlerde sürekli 

iyonizasyonları sayesinde bıraktıkları  izlerle izlenirler. Fakat -ıĢınları için bu durum 

tamamen farklıdır. -ıĢınlarının dedektör hacmindeki etkileĢmelerinin istatiksel 

kanunlara göre düĢük olması, birbirinden uzak etkileĢme noktalarının meydana 

gelmesinden kaynaklanır. Bu nedenle, -ıĢını iz sürme algoritmasının, dedektör 

hacminde etkileĢen -ıĢınlarının fiziksel karakteristiklerinin (compton saçılması, çift 

oluĢum, fotoelektrik etkileĢim ve ikincil Rayleigh) göz önüne alacak kadar güçlü olması 

gerekmektedir. Compton saçılma algoritmasına göre 1 MeV enerjili foton, birkaç 

compton saçılması yaptıktan sonra kalan tüm enerjisini fotoelektrik etkileĢme ile 
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dedektör materyalinde bırakır. -ıĢınının dedektör materyalindeki saçılmasına, compton 

saçılma formülünün uygulanabilmesi için yaptığı her saçılmada bıraktığı enerji ve 

toplam bırakılan enerji bilgileri kullanılmalıdır. 

 

 

-ıĢını iz-sürme algoritmasının geliĢtirilmesinde baĢlıca 2 yöntem kullanılmaktadır. 

Bunların ilki “geri iz-sürme (backtracking)” [36], diğeri ise “ileri iz-sürme (forward-

tracking)” [37] dir. Ġleri iz-sürme metodu, “kümeleme (clusterisation)” [37] uygulaması 

temeline dayanmaktadır.  

 

2.2.1. Geri Ġz-Sürme (BACK - TRACKING) Metodu 

 

Bu algoritmanın temel prensibi, son fotoelektrik etkileĢme noktasından baĢlanarak -

ıĢınının tüm etkileĢme noktalarını ve bu noktalarda depolanan enerjilerini bulmak, 

böylece -ıĢınının tüm enerjisini hesaplamaktır. Darbe biçim analizi sonucunda elde 

edilmiĢ etkileĢme noktalarının enerji ve konum değerlerinden yararlanarak etkileĢme 

noktaları, foto elektrik olay için geçerli enerji bölgesi aralığı için belirlenir. Bu enerji 

bölgesinde, eĢik enerjisi (100 keV) altındaki etkileĢme noktalarının enerjileri ihmal 

edilir ve etkileĢme noktalarının enerjilerindeki artıĢına bağlı olarak maksimum foto 

elektrik olay yapma durumu göz önüne alınır.  Fotonun, dedektör materyali ile ilk 

etkileĢme noktası belirlenirken, fotonun enerjisinin eĢik değerine eĢit ya da bu değerden 

daha fazla olması durumlarında,  ilk etkileĢme noktası “ int  = 1 ” olarak seçilir. Bu 

etkileĢme noktasına en yakın sonraki etkileĢme noktası ise “ int = 2 ” olarak kabul 

edilir. Bu iki nokta arasındaki fotoelektrik etkileĢme yapma olasılığı, eĢitlik 2.1‟e göre 

hesaplanır. Eğer bu olasılık, minimum fotoelektrik etkileĢme yapma olasılığından küçük 

ise baĢlamak için baĢka bir etkileĢme noktası seçilir. Eğer yüksek enerji seviyesinde 

herhangi bir baĢlama noktası kalmamıĢ ise algoritma, 100 keV‟in altındaki noktalar için 

fotoelektrik etkileĢme yapma olasılığını hesaplar [38].  

 

Ġlk iki etkileĢme noktası arasındaki uzaklık d2 1 olmak üzere; fotonun bu uzaklık 

arasında tüm enerjisini depolama olasılığı; 
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                                                                                              (2.1) 

Burada  ortalama serbest yol değeridir.  ; etkileĢmede absorblanan enerji değeri, 

n; Ge materyalinde hacim baĢına atom sayısı ve ; tesir kesiti  değeri olmak üzere, 

ortalama serbest yol; 

 

                                                                       (2.2) 

Ģeklindedir. 

 

 

 

                  

  ġekil 2.3: Ġki etkileĢme noktası için geri iz-sürme algoritmasının gösterimi. 

                     

Eğer belirlenen olasılık değeri, minimum foto-elektrik yapma olasılığından büyük ise 

“int = 2 ” noktası kabul edilir. Eğer int=2 noktası için bulunan olasılık değeri minimum 

fotoelektrik etkileĢme olasılık değerinden küçük ise int=2 noktası kabul edilmez ve 

int=1 noktasına en yakın farklı bir etkileĢme noktasının bu kurala uyup uymadığına 

bakılır. Diğer noktanın int=2 noktası olarak kabul edilmesi durumunda; bu nokta için 

“figure of merit” belirlenir [29]. Bu noktaya en yakın olan int=3 etkileĢme noktası 

seçimi ve kabul edilmesi ise aĢağıdaki biçimdedir: 
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                                                                                    (2.3) 

                                                        (2.4) 

 

Burada Egelen = Edep = e1 + e2 , yani her bir etkileĢme noktasında depolanan enerji 

değerleri cinsinden yazılabilir. Minimum compton saçılması yapabilme olasılığı ve 

compton saçılma formülü kullanılması ile Compton saçılma açısının teorik olarak 

belirlenir. Bu sonuç, deneysel olarak elde edilen compton saçılma açısı sonucu ile 

karĢılaĢtırılır. Sonuçların uyumlu olması durumunda ise  “figure of merit“ kabul edilmiĢ 

olur. Elde edilen her bir iĢlem sonrasındaki “figure of merit” değerlerinden toplam 

istatistiksel “figure of merit” değeri hesaplanır. Eğer bu değer simülasyon programında 

belirlenmiĢ olan limit istatistiksel değerinden büyük ise iĢlem sona erer ve sonuçlar 

önceden sınıflandırılan listeden çıkartılır, değil ise int = 2 için farklı bir nokta seçilir. 

Algoritma en son sistem içerisinde sınıflandırılmıĢ (fotomin< eint <fotomax) herhangi bir 

baĢlama noktası kalmamıĢsa, geri iz-sürme iĢlemi sona erer [38]. 

 

2.2.2. Ġleri Ġz-Sürme (FORWARD - TRACKING) Metodu 

 

Bu metod, GRETA projesi tarafından uygulanmaktadır. Bununla birlikte ileri iz-sürme 

prensibine dayalı olan “mgt (Mars Gamma Tracking)” kodları ise AGATA için 

üretilmiĢtir [30]. Bu kodlara göre; fotonların baĢlangıç etkileĢme noktalarının bilindiği 

varsayılır ve her bir saçılma olasılığı compton saçılma formülü ile hesaplanır. Fotonun 

dedektör içindeki hareketi göz önüne alındığı gibi dedektör dıĢına kaçan etkileĢmelerde 

incelenir. Compton saçılması için toplam etkileĢmenin toplam tepkime kesiti olasılığı 

hesaplanır. Eğer -ıĢını çift oluĢum mekanizması ile etkileĢirse bu durumu incelemek 

oldukça kolaydır çünkü annihilation fotonları dedektör materyalinde çok uzun yolculuk 

edemezler.  

 

Bu algoritma, iki basamaktan oluĢmaktadır. Bunların ilki; “kümeleme (clusterisation)”, 

bir sonraki adım ise “iz-sürme (tracking)” iĢlemidir. Kümeleme algoritması ile 
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etkileĢmelere ait ön veriler sağlamakta, iz-sürme algoritmasının kullanılması ile de 

compton formülü ve istatistiksel hesaplamalar yardımıyla, oluĢturulan kümelerin 

geçerlilikleri “figure of merit” yapısının oluĢturulması ile karĢılaĢtırılmakta ve en iyi 

kümeler belirlenmektedir. Ġz-sürme tekniğinin kullanılabilmesi için gerek ve yeter 

koĢullardan en önemlisi; darbe biçim analizi yöntemi kullanılarak etkileĢme 

noktalarının her birine ait konum, zaman ve enerji ifadelerinin belirlenmesidir. 

 

GeniĢ hacimli Ge dedektörlerinde, etkileĢme noktaları kendilerini sınırlı bir hacimde 

tutma eğilimindedirler. Aslında bu olgunun sebebi, Klein-Nishina formülünde de 

açıklandığı gibi -ıĢınlarının compton saçılması yaptıkça enerjilerinin ve ortalama 

çarpıĢma uzaklıklarının (mean free path) azalmasıdır. Kümeleme yönteminde ġekil 2.4‟ 

te de gösterildiği gibi her bir küme, 1 -ıĢınına ait etkileĢmelerde bırakılan toplam 

enerjiye karĢılık gelir. Bu metod, compton saçılma formülünde yer alan “açı-enerji” 

iliĢkisi kullanılarak geliĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 2.4: Ġç yarıçapı 15cm, dıĢ yarıçapı 24cm olan ideal Ge kabuğu göz önüne alınarak 1,33 

MeV enerjili fotonların yayınlanmasıyla oluĢmuĢ, 30 çoklu saçılmanın (M =30) eĢ zamanlı 
olduğu  “World Map” gösterimi. 

 

ġekil 2.4„de gösterilen simülasyonu yapılmıĢ data çalıĢmasında, 1 noktasal kaynak 

çevresinde 4  „lik katı açıyı gören, iç yarıçapı 15cm, dıĢ yarıçapı 24cm olan ideal Ge 

kabuğu göz önüne alınarak 1,33 MeV enerjili fotonların yayınlanmasıyla oluĢmuĢ, 30 

fotona ait eĢzamanlı saçılma durumları incelenmiĢtir. Her bir dedektörde ilk etkileĢme 

noktaları “mavi” renk ile iĢaretlenmiĢtir. “Kırmızı” renk, tamamen absorblanan enerjiyi, 

“yeĢil” renk ise, kısmi kaçıĢları gösterir. EtkileĢme noktaları, polar koordinat sisteminde 

bulunan kaynağın ( , ) açılarına göre çizilmiĢtir. Böylece farklı fotonlar tarafından 

birbirlerine yakın olma durumlarına göre oluĢturulan farklı kümeler gösterilmiĢtir.  

 

Prensipte; eğer bir etkileĢme noktası yüksek duyarlılıkla belirlenebiliyor ise, her bir 

fotonun saçılma sırası belirlenebilir. -ıĢını iz sürme algoritmasının uygulanmasında, -

ıĢınının etkileĢme mekanizmalarının hem fiziksel karakteristikleri hem de dedektör 

geometrisi göz önüne alınmalıdır.  

 

-ıĢını spektroskopisi, ( 10 keV – 20MeV )‟ lik geniĢ enerji bölgesi aralığı ile ilgilenir. 

Bu bölgedeki en baskın etkileĢme tipleri; compton saçılması, çift oluĢum ve fotoelektrik 

etkileĢmedir. Fotoelektrik etkileĢme, genellikle compton saçılması sonrasında, çift 

oluĢum ise yüksek enerji bölgesinde gerçekleĢen mekanizmalardır. Saçılma süreci hem 

dedektör performansı hem de fiziksel belirsizlikler nedeni ile bazı sınırlamalara sahiptir. 

Açıklamak gerekirse; dedektör performansı; dedektörün enerji çözünürlüğü, her bir 

etkileĢmenin meydana gelme mekanizması ve etkileĢme  noktalarının pozisyonlarının 

belirlenmesindeki duyarlılığa bağlı olarak değiĢir. Fiziksel belirsizlikler ise; Compton, 

Rayleigh ve Bremsstrahlung saçılmaları sonrasında oluĢabilecek atomik elektronun 

momentumuna bağlı olarak değiĢir. Her iki belirsizlik durumu da -ıĢını iz-sürme 

algoritmasının duyarlılığını etkiler. 

 

 Compton saçılması, iz-sürme algoritmasının kullanılacağı enerji bölgesindeki en 

önemli etkileĢme tipidir. Bu etkileĢme mekanizmasında geri tepen (recoil) elektronun 
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etkileĢme noktasında bıraktığı enerjiden dolayı saçılan  fotonun enerjisi; gelen foton 

enerjisi ile geri tepen elektron enerjisinin farkı kadarlık bir değere sahip olur. 

                                             

ġekil 2.5: Compton saçılması ile oluĢan etkileĢmenin gösterimi.  

Compton saçılma mekanizmasında, elektron serbest kalır ve saçılan fotonun enerjisi,  

saçılma açısına bağlı olarak compton saçılma formülü ile aĢağıdaki gibi belirlenir. 

 

                                                                   (2.5) 

 

MeV enerji mertebesindeki elektronların saçılma ile alabilecekleri yol 1mm. 

civarındadır. Bu sebeple detector, bu elektronların enerjilerini saçılma noktasına çok 

yakın bir mesafede algılar. Pozisyon duyarlı dedektörlerin kullanılması ile bu saçılma 

noktalarının konumları, 3 boyutta belirlenebilir. Eğer saçılmanın orijini biliniyorsa, 

saçılma açısı da hesaplanabilir. 

 

                                                                                              (2.6) 

 

Bu formülün compton saçılma formülü olan (2.5)‟de yerine koyulması ile saçılan -

ıĢınının enerjisi ve o noktada bırakılan toplam enerji değeri en küçük kareler yöntemi 

(
2
) kullanılarak karĢılaĢtırılabilir (ġekil 2.6).  
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ġekil 2.6: Standart küresel kabukta E  = 1MeV enerjili 10
5 
gama geçiĢinin 

2 
dağılımının 

gösterimi. 

         

                                                                                                     (2.7) 

 

Bu model, ġekil 2.5‟ te de gösterildiği üzere etkileĢmelerin orijininden baĢlayarak (012)  

Ģeklinde sıralanmasını sağlar. Gerçek dedektörlerde önce (1) daha sonra (2) noktasında 

etkileĢme olmayabilir. Bu yüzden  (021) etkileĢme olasılığı da göz önüne alınarak 
2 

yaklaĢımı genelleĢtirilirse; N etkileĢme noktasında oluĢan (N-1) tane compton saçılma 

noktası için;                                                    

                                                                          (2.8) 

 

yaklaĢımı kullanılır. Bu formülde  ; n. etkileĢme noktasında ki gelen fotonun enerji 

değeri iken  ;bu noktadaki saçılan fotonun enerjisidir. 
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Fotoelektrik absorsiyon, -ıĢınlarının 150 keV enerjisinin altındaki düĢük enerjilere 

sahip olmaları durumunda dedektör materyalinde  enerjilerini bırakma yöntemidir. 

Dedekte edilen enerjilerin, ġekil 2.7‟de gösterildiği gibi düĢük enerjili  ıĢınları mı 

yoksa compton saçılması ardından oluĢan  ıĢınları mı olduğunun ayırt edilmesi oldukça 

zordur. Bu durumun belirlenebilmesi için en uygun yöntem, dedektörde etkileĢme 

noktasına ulaĢan -ıĢınlarının bu noktada bulunma olasılıklarının hesaplanmasıdır.  

 

                             

ġekil 2.7: Fotonun ard arda iki compton saçılması ve son olarak fotoelektrik etkileĢme yaparak 

tüm enerjisini dedektör materyalinde kaybetmesinin gösterilmesi. 

 

Çift Oluşum, birkaç MeV enerjisi üzerindeki -ıĢınları için önemli bir etkileĢme 

mekanizması halini alır ve 9MeV üzerindeki enerji bölgesinde compton saçılmasını 

tamamen bastırır. Bu etkileĢme tipinde elektron-pozitron çiftinin ilk oluĢtuğu etkileĢme 

noktası çok önemlidir. Elektron-pozitron çiftinin toplam kinetik enerjisi, bu iki partner 

arasında ( E  - 2m0c
2 

)‟e uygun olarak paylaĢılır. MeV mertebesinde enerjiye sahip olan 

bu iki parçacık, çift oluĢumun gerçekleĢtiği noktaya yakın mesafede durdurulabilirler. 

YavaĢlayan pozitron, atomik elektrona bağlanarak ġekil 2.8‟ de de gösterildiği üzere 2 

adet 511 keV enerjili annihilation fotonu yayınlar. Bu fotonlar dedektör materyali 

tarafından tamamen absorblanabilir ya da dedektörden kaçabilir. 
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ġekil 2.8: Çift oluĢum etkileĢmesinin gösterimi. Elektron ve pozitron kinetik enerjilerini, 

etkileĢme noktasının birkaç mm. yakınında bırakırlar ve annihilation fotonları oluĢur. 

 

Görüldüğü üzere -ıĢınlarının dedektör materyali ile fiziksel etkileĢme süreçleri, -ıĢını 

iz-sürme algoritmasının temelini oluĢturmakla birlikte “compton saçılma” süreci bu 

algoritmanın en önemli rolünü oynayarak -ıĢını iz sürme algoritmasının temelini 

oluĢturmaktadır.  

 

Prensipte, -ıĢını iz sürme algoritması, compton saçılması ile oluĢan tüm noktasal 

saçılmaları göz önüne almalıdır. Fakat bu durum; çoklu saçılma durumları için mümkün 

değildir. Bu sorun,“ kümeleme” tekniğinin kullanılması ile aĢılabilir. 

 

1 MeV enerjili -radyasyonunun dedektör materyalinde enerjisini bırakabilmesi için 

alması gereken ortalama uzaklık 3cm civarındadır fakat bu tip yüksek cevap fonksiyonu 

olan sistemler için bu mesafe daha da azdır. Bu nedenle “kümeleme” iĢlemi hem açısal 

hem de lineer yaklaĢımlar kullanılarak uygulanmaktadır. ġekil 2.4‟ te gösterilen datada 

da “kümeleme” iĢlemi için açısal yöntemler kullanılmıĢtır. Genellikle 1 foton tarafından 

oluĢturulan kümeleme, çok doğru Ģekilde belirlenebilir. Fakat bazı durumlarda 

saçılmalar tamamlanamaz; yani enerjilerini dedektör materyalinde kaybedemezler. Bu 

durumlar ise ġekil 2.4‟ te “dikdörtgen” ile gösterilmektedir. Bu durumların enerjilerinin 

belirlenebilmesi için yüksek performanslı compton zıhları kullanılmalıdır. 

 

Her bir  foton tarafından oluĢturulan kümelerin belirlenmesinin ardından her bir grup 

için compton saçılma prensibi göz önüne alınarak saçılma sıraları kontrol edilir ve 

“figure of merit” belirlenir.  
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2.3. GAMA IġINI ĠZ-SÜRME SONUÇLARI 

Yukarıda anlatılan 2 metotta da optimum iz sürme çalıĢmaları kullanılmakta ve her ikisi 

de çift oluĢum ile aktif nötron rejeksiyon (rejection) özelliklerini içermektedir. 

Nötronlar, madde ile γ-ıĢınlarından farklı bir biçimde etkileĢme eğilimindedirler. Bu 

nedenle iz sürme algoritması tarafından dikkate alınmazlar. 

 

Bununla birlikte Compton saçılma uygulamalarında bazı temel sınırlandırmalar 

bulunmaktadır. Bunlar; dedektörlerin pozisyon çözünürlüğü ve sınırlı enerjilerinin 

hesaba katılması gerekliliği ile saçılma sonrasında oluĢan ve bağsız olan elektronların 

varlığıdır. 

 

Öncelikle dedektör çözünürlüğünün sınırlandırılmasındaki etkiler göz önüne 

alınmalıdır. Monte Carlo kodları, etkileĢme yöntemlerinin fiziksel modellerini içerir. 

Fakat gerçek dedektör performansı ile ilgili bilgi içermez. Bu yüzden simülasyonu 

gerçekleĢtirilen data, çok keskin sonuçlar içerir. Bu sonuçları gerçekçil hale 

dönüĢtürmek için algılanan „enerji‟ ve „pozisyon‟ bilgilerine random olarak „smearing‟ 

prosedürü uygulanır [39]. Bununla birlikte tipik bir Ge dedektöründe 1,33 MeV enerjili 

γ-ıĢınının, FWHM  2,3 keV ‟ lik çözünürlüğe sahip olabilmesi için simülasyonda 

gausiyen dağılım kullanılmaktadır. 

 

Pozisyon çözünürlüğünün deneysel duyarlılık açısından belirlenmesi çok daha 

karmaĢıktır. Dedektörün farklı parçalarında meydana gelen her bir etkileĢmede bırakılan 

enerjiye, parça (segment) baĢına etkileĢme sayısına ve bu etkileĢmede bırakılan göreceli 

enerjilere bağlıdır. Gerçekçil varsayımlar, pozisyon çözünürlüğünün; birkaç mm‟ lik 

izole edilmiĢ etkileĢme noktaları için olması gerektiğini göstermektedir [40]. Bu 

nedenle, deneysel çözünürlük değerlerinin ve her bir etkileĢmenin 3 boyutlu kartezyen 

koordinatlarındaki gausiyen dağılımının birbirinden bağımsız olarak modellenmesi 

gerekir. Pozisyon çözünürlüğünün belirlenmesinde daha gerçekçil sonuçlar 

gözlemleyebilmek için bazı önemli noktalarında göz önüne alınması gerekir. Bunlardan 

biri; etkileĢmede bırakılan enerji, FWHM değeri ile orantılıdır fakat elektronikten 

kaynaklanan gürültü de FWHM değerini etkileyebilir. Dikkatle değerlendirilmesi 
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gereken diğer bir nokta ise pozisyon çözünürlüğü hesaplanırken, birbirine yakın 

noktalar için, ortalama enerji ağırlıkları alınır. 

 

             

        

ġekil 2.9: Standart bir kabukta oluĢturulan bir küme (cluster) için pozisyon çözünürlüğünün, 

verim ile değiĢiminin 1,33 MeV enerjili -ıĢını kaskatları için gösterimi. 

 

Pozisyon çözünlüğünün değeri, -çokluğunun 1‟den büyük değerleri için çok önemli bir 

faktör halini alır. Çünkü bu durumda paketlenmiĢ (packed) noktalar, birbirinden farklı 

etkileĢmelere aittir. Bu nedenle,  çokluğu arttıkça, pozisyon çözünürlüğü ve pik verimi 

kötüleĢir [39]. 

 

Ġz sürme algoritmasının yukarıda belirtilen temel özellikleri nedeni ile darbe biçim 

analizinin kullanıldığı γ-ıĢını dedektör dizimlerinde, tüm γ-ıĢını etkileĢmelerinin ve 

pozisyon bilgilerinin yüksek duyarlılık ve doğrulukla belirlenmesi mümkündür. 

 

Günümüzde; iz sürme algoritması uygulamaları, gerçekçil varsayımlar kullanılarak 

pozisyon çözünürlüğünün belirlenmesi amacı ile kullanılmakta ve 60%‟ lara varan 

verim değeri gözlenmektedir. Bu algoritmanın uygulamalarının AGATA dedektör 



35 

 

diziminde de kullanılacak olması, nükleer yapı çalıĢmalarında büyük geliĢmelere olanak 

sağlayacaktır.   

2.4. DARBE BĠÇĠM ANALĠZĠ  

 

-ıĢını iz sürme algoritmasının kullanımıyla, fotopik verimin maksimum değerlerde 

olabilmesi, çok iyi pozisyon çözünürlüğü ile sağlanır. Darbe biçim analizi algoritması, 

pozisyon bilgilerini taĢıyan sinyallerin analizi ile gerçekleĢtirilir. EĢ-eksenli dedektörler 

için Ge kristalinde oluĢan etkileĢmelerin pozisyon bilgileri çok zor hesaplanmaktadır 

fakat etkileĢmelerin radyal pozisyon bilgileri, darbe (sinyal) yapılarından basit bir 

formül ile elde edilebilir. [41]. Daha fazla bilgi için ise, elektriksel olarak parçalı 

(segmentli) dedektörler kullanılmalıdır. 

 

Darbe biçim analizinde, dedektörde meydana gelen her bir etkileĢmede, bırakılan enerji 

ile orantılı bir sinyal oluĢur. Bu sinyalin oluĢtuğu parçanın komĢu parçalrında da çeĢitli 

sinyaller oluĢur. EtkileĢmenin gerçekleĢtiği parçadaki sinyale “net-yük (net-charge)”, 

denir ve akımın integrasyonu ile kaybolmaz. KomĢu parçalarda oluĢan sinyaller ise 

“geçici (transient)” sinyaller olup, akım integrali ile kaybolurlar. ĠĢte sinyaller 

arasındaki bu farklar kullanılarak etkileĢmenin oluĢtuğu pozisyon tayin edilebilir [22].  
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ġekil 2.10: 6 kat çok parçalı bir Ge dedektöründe meydana gelen etkileĢmede 4. parçada 

fotonun tamamının absorblanması ile 4. parça ve komĢu parçalarda meydana gelen sinyallerin 
gösterimi. 

 

ġekil 2.10 ‟da 6 kat parçalı dedektör göz önüne alınmıĢtır. EtkileĢmenin gerçekleĢtiği ve 

fotonun tüm enerjisinin absorblandığı yer 4. parçadır. Bununla birlikte 3. ve 5. 

Parçalarda da geçici sinyaller oluĢmuĢtur. 3. parçada oluĢan sinyalin genliğinin 5. 

parçada oluĢan sinyal genliğinden daha büyük olmasının sebebi ise 4. parçada 

gerçekleĢen etkileĢmenin pozisyonunun 3. parçaya daha yakın olmasıdır. Bu yöntem 

MINIBALL dedektörler diziminde etkileĢmelerin azimuthal koordinatlarının 

belirlenmesi için kullanılmaktadır [42]. Ġz sürme algoritmasının uygulanabilmesi için 

net pozisyon bilgisine ihtiyaç vardır. Bu nedenle kullanılan bu yöntemlerin geliĢt irilerek 

daha gerçekçil yaklaĢımlar kullanılmalı, her bir parçaya ait sinyalin dijitasyonu, 

“transient” ve “net-charge” yük sinyallerinin, referans sinyali ile karĢılaĢtırılması 

gerekmektedir. 
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2.5. AGATA PROJESĠ 

AGATA projesinin amacı, γ-ıĢını iz sürme tekniği ve darbe biçim analizi algoritmasının 

kullanılması ile HPGe dedektörlerinin geliĢtirilmesidir. Bu çeĢit dizimler, radyoaktif 

iyon hüzmeleri ve yüksek Ģiddetli kararlı hüzmeler ile yapılması planlanan çalıĢmalar 

için uygundur. AGATA diziminin baĢlıca özellikleri aĢağıdaki gibidir: 

 

 Mγ =1 için verimin 40%‟ dan daha fazla, Mγ =30 için verimin 25 %‟ten daha 

fazladır. 

 P/T oranının 60%  civarındadır. 

 Yüksek γ-çokluklu (multiplicity) olaylarda, çoklu vuruĢ olasılığı minimize 

edilebilir. 

 Tekli etkileĢmeler için pozisyon çözünürlüğünün FWHM değeri 5mm‟den daha 

iyidir. 

 Yüksek Ģiddetli hüzmelerin kullanılması durumunda her bir Ge dedektörü için 

sayma hızı 50kHz‟dir. 

 Ancillary dedektörlerin kullanılabilmesi için dizimin içinde yeterli iç boĢluk 

bulunmalıdır. 

Bu özellikler ile birlikte iz sürme algoritmasının uygulanabilmesi için, AGATA 

diziminin; 

 

 Yüksek enerjili γ- ıĢınları için yüksek verim ve 

 Dedekte edilen fotonların polarizasyonlarının ölçülebilme kabiliyetlerine sahip 

olması gerekir [22]. 

 

AGATA dizimde öngörülen  fotopik veriminin elde edilebilmesi için, 4π‟lik katı açıyı 

görecek Ģekilde tüm Ge dedektörlerinin hedef etrafında ve birbirlerine mümkün 

olduğunca yakın mesafede yerleĢtirilmeleri gerekir. Ge kristalleri 3‟lü ya da 4‟lü 

kümeler (clusterlar) oluĢtururlar ve aynı soğutucu yapı içerisine yerleĢtirilirler. Bununla 

birlikte bu yapının enkapsüle  olabilmesi için ince bir alüminyum tabaka kullanılır. 
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Katı açının örtülmesinin maksimum olması, birkaç farklı kristal yapısı ile sağlanabilir. 

En mümkün olasılık, “platonic polyhedra” olarak bilinen düzenli çevrilmiĢ 

polyhedronların kullanılmasıdır. Küresel döĢeme ile maksimum simetrinin düzenli 

hexagon yapısı oluĢturabilmeleri için 20 eĢit üçgen yapısı gözlenmelidir. Bu tip 

döĢemeler her zaman Np=12 pentagon ve Nh=20 hexagon yapısı ile sonlanır.  

 

n = [ i
2 

+ 3j
2
- 4] / 8, i+j çift sayı, 2n, i, j integer‟dır. Bu formülüzasyona uygun olarak 

oluĢturulan bazı konfigürasyonlar ġekil 2.11‟te gösterilmiĢtir. 

 

      

ġekil 2.11: Düzenli icosahedron yapılarla etiketlenmiĢ hexagonlardan oluĢturulan küre 

konfigürasyonlarının gösterimi. Her bir konfigürasyondaki her bir renk ayrı bir kristal yapısını 
göstermektedir. ġekilde kare içine alınarak gösterilen NH=120 ve NH=180 konfigürasyonları ise 

AGATA dizimi için öngörülen mümkün konfigürasyonlardır.   

 

AGATA dizim için ġekil 2.11‟de gösterilen tüm kofigürasyonlar uygun değildir. 

Örneğin küçük (n) değerleri kullanılarak oluĢturulan konfigürasyonların kullanımı, 

ancillary dedektörleri için gerekli iç hacime yer bırakmayacağı için uygun değildir. Bu 

nedenle büyük (n) değerleri ile oluĢan konfigürasyonlar tercih edilmektedir. 

 

Dedektörlerin yapısı ise ġekil 2.12‟ te gösterildiği üzere düzensiz hexagon prizmaları 

yapısından oluĢmakta, 3‟lü veya 4‟lü dedektör kümeleri oluĢturularak aynı soğutucu 

içine yerleĢtirilmektedir. 
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ġekil 2.12: Düzensiz hexagon prizma kristal yapılarının gösterimi.           

 

NH = 120 yada NH = 180 olan konfigürasyonları AGATA dizimin kullanılabileceği en 

uygun durumlardır. NH = 180 durumunda, 3 farklı kristal yapısından oluĢan üçlü 

kümeler kullanılır. NH = 120 durumunda ise NH = 180 konfigürasyonu ile aynı katı açıyı 

görür fakat dörtlü kümeler kullanılır.  

 

Yukarıda anlatılan AGATA dizim konfigürasyonları için GEANT 4 [4] temeline 

dayanan Monte Carlo Simülasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. 120 dedektör ile 

gerçekleĢtirilen 3 farklı konfigürasyon (A120, A120F ve A120C4) ve 180 dedektörle 

oluĢturulan konfigürasyon ise A180‟dir. Yapılan simülasyonun sonuçlarına göre 

AGATA, geniĢ hedef-dedektör uzaklığı, fotonların doğrultularının daha iyi belirlenmesi 

ve iz-sürme algoritmasının daha uygulanabilir olması açılarından A180 

konfigürasyonunun kullanılmasına karar vermiĢtir.  
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2.5.1 Agata Dedektörü 

 

Bir önceki bölümde de anlatıldığı gibi AGATA dizim, düzensiz hexagonal prizmalarla 

meydana gelen polyhedron kristal yapılarından oluĢacaktır. Bu yapı, “hexagonal” 

dedektörler olarak adlandırılır. Bu yapının kullanılmasının en büyük önemi, tüm katı 

açının örtülmesini sağlamasıdır. 

 

AGATA kristalleri 0,5 mm kalınlığında alüminyum ile kaplanacak, Ge yüzeyleri 

arasındaki iç boĢluk 0,5 mm civarında olacaktır. Dedektör vakumu, soğutucu 

vakumundan ayrıdır ve böylece kapsüller birbirlerine oldukça yakın pozisyonda aynı 

soğutucu içinde bulunabileceklerdir. 

 

Darbe biçim analizi tekniğinin kullanılabilmesi için HPGe dedektörlerinin çok parçalı 

yapıda olmalarının gerekliliğini açıklamıĢtık. Bu nedenle ve en iyi elektrik alan [22] 

hesaplamalarının yapılabilmesi amacıyla AGATA diziminin 36 kat (fold) parçalı 

yapıdan oluĢması uygun bulunmuĢtur. Bu yapı ayrıca birkaç mm‟lik hassasiyetle her bir 

etkileĢme noktasının pozisyonunun belirlenmesine de olanak sağlayacaktır. Hexagonal 

yapıda olan kristaller 6 bölme x 6 dilim olacak Ģekilde parçalıdır. Dilimlerin (slice) 

boyutları parça hacimlerinin etkin dengede olması amacı ile kristal ekseni boyunca, 

geometrik hacimden farklı seçilmiĢtir. Bu farklılık, ġekil 2.13‟ te de gösterildiği gibi 

geometrik hacimin, dedektörün ön kısmında bulunan elektrik alanın yöneliminden 

kaynaklanmaktadır.  

 

                       

ġekil 2.13: Agata dedektörünün etkin parçalı yapısının gösterimi. Renkler, Agata prototip 

kristalinin pozisyon duyarlılığını göstermektedir. Ön kısımdaki parça yapısının hacminin daha 

geniĢ olması, elektrik alan yöneliminden kaynaklanmaktadır. 
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AGATA için öngörülen son geometriye uygun olarak, prototip dedektörler Canberra 

France‟dan satın alınmıĢtır [43]. Böylece bu tip karmaĢık olan bir yapının kalitesinin ve 

vereceği sonuçların test edilmesi amaçlanmaktadır.  

 

Daha önce de anlatıldığı üzere AGATA dedektörleri, aynı soğutucuda bulunan 3‟lü 

kümeler Ģeklinde gruplandırılacaklardır. Her bir soğutucu 111 kanal için (36 parça 

yapısı + her bir kristal merkez (kor)) önyükselteçisi içerecektir. ġekil 2.14‟ te AGATA 

simetrik 3‟lü kümelenmelerinin aynı soğutucu içinde bulunma durumu gösterilmiĢtir.     

     

ġekil 2.14: AGATA asimetrik 3‟lü kümelenmelerinin aynı soğutucu  içinde gösterimi. 

 

2.5.2. Agata Elektronik Ve Veri Elde Etme  

 

 

Elektronik ve veri elde etme sistemleri, -ıĢınlarının dedektörle etkileĢtikleri zaman 

oluĢturdukları darbeleri, dijital darbe süreçleri ve veri doğrulama sistemlerinden 

geçirerek bilgisayarlara aktaran elektronik devre elemanlarıdır. Dedektörde meydana 

gelen darbenin, dedektör üzerine yerleĢtirilmiĢ olan ön yükselteç sayesinde genliği 

arttırılır ancak ön yükselteçten çıkan darbe analog olduğu için bu verinin dijital hale 

dönüĢtürülmesi gerekmektedir. Bu çevrimi ADC elektronik devreleri yapmaktadır. 
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ADC ile elde edilen dijital darbeler, her bir etkileĢme noktasına karĢılık gelen enerji, 

zaman ve üç boyutlu koordinatlar cinsinden data elde etme sistemlerine aktarılmaktadır.  

 

DAQ‟ lar ise bilgisayarların anakartları üzerinde yardımcı kart görevi yapan ve sinyaller 

ile bilgisayar arasında bir arayüz görevi gören donanımlardır. Özellikle sinyallerin data 

verilerine çevrilmesinde çok büyük rol oynamaktadır. Sonuç olarak DAQ‟ lardan elde 

edilen veriler çeĢitli analiz programları ile görüntülenebilmektedir. 

 

Yeni tip dedektör sistemlerinde ise özellikle çok parça yapısı dolayısı ile dedektör 

sayısının artıĢından dolayı, sinyal aktarımı için oldukça geniĢ bant aralığına sahip fiber 

optik kablolar kullanılması planlanmaktadır. Agata tipi dedektörde ise her bir parça, ön 

ve arka elektronik devrelerinden oluĢmaktadır ve her biri, darbeyi analog duruma 

çeviren önyükselteç ve bu analog darbeyi dijital hale çeviren FADC sistemlerini 

içermektedir.  

 

AGATA dedektörleri, tekbir etkileĢme noktasının “enerji” ve “pozisyon” bilgilerinin 

belirlenebilmesi için “Darbe Biçim Analiz” ve ön yükselteçden gelen sinyallerin 

dijitizasyonu ile “positon-sensitive” (pozisyon duyarlı) modda kullanılacaktır. Pozisyon 

bilgilerinin bozulmadan elde edilebilmeleri için sinyallerin en az 100MHz‟lik frekansta, 

14 bitlik ADC ile dijtizasyonu sağlanmalıdır. AGATA için düĢünülen (kristal/ parça) 

sayısı ve kristal baĢına 50kHz‟lik sayma hızı ile çok yüksek data akıĢı (6600 segment x 

200MB/sn) amaçlanmaktadır. Fakat bu kadar çok datanın depolanması çok zor 

olduğundan, yararlı fiziksel bilgilerin elde edilmesi için verilerin on-line analiz edilmesi 

gerekir. Bu noktada darbe biçim analizi ve iz-sürme algoritmaları online uygulanacaktır.  

 

2.5.3 Agata Proje Ortaklığı  

 

AGATA projesine Ģimdiye kadar 12 Avrupa ülkesi; Bulgaristan, Danimarka, 

Finlandiya, Fransa, Almanya,  Macarista, Ġtalya, Polonya, Romanya, Ġsveç, Türkiye, 

Ġngiltere katılmıĢ olup 2008 yılının sonunda Agata projesinin , 5 adet 3 kümeli Ge 

dedektörünü ihtiva eden bir alt durumu  olan “AGATA Demonstrator” dizimi çalıĢır 

hale gelmiĢtir. AGATA Demonstrator‟ ünün ilk denemesi 2009 yılının ortalarında LNL-
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INFN(Legnaro National Laboratory) laboratuvarında yapılacak ve CLARA 

dedektörünün yerine monte edilerek  yöne duyarlı bir yapı olan PRISMA spektrometresi 

ile birlikte kullanılacaktır.        

                                              

Bu projede -ıĢını iz-sürme teknikleri ve on-line darbe biçim analizi teknikleri 

kullanılacaktır. Agata projesini Ģimdilik 5 adet 3 kümeli alt durumu çalıĢır hale gelmiĢtir 

fakat amaç 4  lik katı açıyı görecek Ģekilde tamamlanmasıdır. Tüm projenin 

tamamlanması 2018 yılı civarında olacaktır. ġekil 2.15‟de Agata Dedektör projesinin 

öngörülen geliĢimini göstermektedir. 

 

         

ġekil 2.15: Tüm Agata Dedektörü Projesinin öngörülen geliĢiminin ve aĢamalarının gösterimi. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

 

Bu tez çalıĢmasında AGATA Demonstrator + PRISMA dedeksiyon sistemine ait 

gerçekçil simülasyon oluĢturulmuĢ olup, CLARA+PRISMA [44,45] yapısının yerine 

AGATA Demonstrator + PRISMA kullanılması durumunda çoklu-nükleon transfer 

reaksiyonları için bu sistemin dedeksiyon verimine ait sonuçlar sunulmuĢtur. 

 

Daha önce belirtildiği üzere, Agata projesinin amacı, yüksek fotopik verimi (40% den 

yüksek) ve P/T oranı (50% den yüksek) ile yüksek saflıklı HPGe dedektörlerinin 

geliĢtirilmesidir. Bu tip yüksek değerlere, fotonun dedektör kristalinde etkileĢme 

pozisyonlarının belirlenmesini sağlayan pozisyon duyarlı HPGe dedektörlerinin 

kullanılmasıyla ulaĢılabilir. Bu yöntem “ -ışını iz sürme tekniği” olarak bilinir. 

Dedektörde meydana gelen etkileĢme bilgisi, etkileĢmenin meydana geldiği pozisyona 

ait sinyallerden elde edilir. Bu yöntem ise “darbe biçim analizi” olarak bilinir ve 

uygulanabilmesi için elektriksel olarak parçalı kristaller ile dijital elektronik 

kullanılması gereklidir.  

 

AGATA projesinin baĢlangıç aĢaması olan “AGATA Demonstrator Dizim” in 

kullanılmasıyla -ıĢını iz-sürme tekniği ve darbe biçim analizinin uygulanması 

gerçekleĢebilecektir.  AGATA Demonstrator dizim, ġekil 3.2 „de gösterildiği üzere 5 

adet 3‟lü kümelenmiĢ 15 kristalden oluĢmaktadır.  Ġlk uygulaması LNL-INFN 

laboratuvarında, CLARA [44] dizimin yerine monte edilerek PRISMA [45] manyetik 

spektormetresi ile birlikte yapılacaktır (ġekil 3.1).   
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ġekil 3.1: CLARA+PRISMA (üstte) ile AGATA Demonstrator +  PRISMA(altta) deneysel 

düzeneklerinin karĢılaĢtırmalı gösterimi. 
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Bu tez çalıĢmasına konu olan yöne duyarlı dedektörlerin geliĢtirilmesi çalıĢmaları, 

AGATA Demonstrator + PRISMA yapılarının birlikte kullanımı ve -ıĢını iz sürme 

prensiplerinin bu düzenek için uygulanması ile gerçekleĢmiĢtir. 

3.1. AGATA DEMONSTRATOR DĠZĠM 

 

Agata Demonstrator dizimi, AGATA dedektörünün performansının gösterilmesi amacı 

ile AGATA dedektörünün bir alt durumu olarak geliĢtirilmiĢtir. ġekil 3.2 „de de 

gösterildiği üzere 5 adet 3‟lü kümelenmiĢ  15 kristalden oluĢmaktadır. 

 

                                    

ġekil 3.2: 15 kristal ve 3‟lü kümelenmiĢ AGATA Demonstrator prototipinin gösterimi. 

 

Agata Demonstrator dizimin, CLARA dedektörü ile aynı pozisyona yerleĢtirilmesi 

durumu için yapılan Monte Carlo simülasyonları [46],  1 MeV enerjili tek foton için 

fotopik veriminin 3%, P/T oranının ise 50% civarında olacağını göstermiĢtir. 

 

Tüm Agata Dedektör dizimi için hedef-dedektör uzaklığı 23,7 cm‟ dir. Ġlk aĢamada 

Agata Demonstrator çalıĢmaları için de bu uzaklığın kullanılması öngörülmüĢtür fakat 

bu yapıda dedektörlerin önlerinde kolimatörlerin bulunmaması nedeni ile hedef-

dedektör mesafesinin daha da azaltılarak dedeksiyon veriminin arttırılması 
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amaçlanmıĢtır. Bu nedenle Agata Demonstrator‟ün 23,7 cm‟ den 10 cm daha yakına 

yerleĢtirilmesi durumu için Monte Carlo simülasyonları gerçekleĢtirilmiĢ ve sonuçları 

ġekil 3.3 „de gösterilmiĢtir. Bu sonuçlara göre demonstratörün 10cm daha yakında 

bulunması durumunda; fotopik verimi yaklaĢık 2 kat artarken, P/T oranında belirgin bir 

değiĢiklik olmamıĢtır. 

                       

 

ġekil 3.3: Agata Demonstrator‟e ait Ge dedektörlerinin hedefe 13.5 cm uzaklıkta yerleĢtirilmesi 

durumunda uzaklığa bağlı olarak fotopik veriminin (üstte) ve P/T(altta) oranın değiĢiminin 

gösterimi. 

 

 

Sonuçlara göre, AGATA Demonstratorün fotopik verimi, hedef-dedektör uzaklığına 

bağlı olarak 3% - 7% aralığına değiĢmekte olup bu değerler mevcut dizimler ile 
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karĢılaĢtırılabilicek aralıktadır [46].  Bu büyük ilerleme, darbe biçim analizinin 5 

mm‟lik FWHM pozisyon çözünürlüğü sonucu çok daha iyi spektrum kalitesi elde 

edilmesi ile kaydedilecektir. Doppler düzeltmesinin uygulanabilmesi için ise yük ve 

kütle seçimi ile elde edilen tüm bilginin, PRISMA spektrometresi tarafından olay-olay 

sağlanması gerekmektedir [45]. Bu tez çalıĢmasının amacı, AGATA + PRISMA 

düzeneğinin doppler düzeltme kabiliyetinin belirlenmesidir. 

3.2. PRISMA MANYETĠK  SPEKTROMETRESĠ 

 

Prisma spektrometresi, baĢlıca 5-20 MeV/A enerjilerdeki ağır iyonlarla gerçekleĢen ve 

çoklu-nükleon transfer reaksiyonları ile oluĢan çekirdeklerin, kimlik tayinlerinin 

gerçekleĢtirilmesi için büyük γ-dizim dedektörleri ile birlikte kullanılması amacıyla 

tasarlanmıĢ olup ilk deney 2004 yılında LNL-INFN‟ de  gerçekleĢmiĢtir [47]. 

 

PRISMA spektrometresi, 80 msr‟lık giriĢ katı açısına, ±10%‟luk momentum kabulüne, 

A/A  1/200 kütle çözünürlüğüne, Z/Z  1/60 atomik yük çözünürlüğüne, E/E 

1/1000 enerji çözünürlüğüne ve -20 ≤  ≤130  arasında geniĢ bir açısal menzili 

kapsayan reaksiyon sıyrılma açılarında hedef etrafında rotasyon opsiyonu özelliklerine 

sahiptir [47,48]. 

 

Çok geniĢ bir açısal kabule sahip olan PRISMA spektrometresi ; kuadrupol mercek ve 

bükücü dipol magnet, mikro kanallı düzlemler (MCP, Micro-Channel Plates) esasına 

dayalı giriĢ dedektörü [49], odaksal düzlemin giriĢ kısmında bulunan MW-PPAC 

(Multi-Wire Parallel Plate Avalanche Counters) [47,50] ve iyon yörüngelerinin son 

bulduğu odaksal düzlemin uç kısmında bulunan iyonizasyon odası (IC, Ionization 

Chamber) olmak üzere 5 yapıdan oluĢmaktadır. Tüm dedektör bileĢenleri Ģematik 

olarak ġekil 3.4‟de gösterilmektedir. TOF ölçümleri için gerekli olan sinyaller MCP ve 

MW-PPAC dedektörlerinden alınmaktadır. Bu dedektörler  ise 200 ile 400 ns arasında 

değiĢen oldukça dar bir gecikme zaman penceresi (delay time window) ve dolayısıyla 

TOF ölçümlerinde yüksek çözünürlük sağlamaktadırlar.  

 

 



49 

 

 

            

               ġekil 3.4: PRISMA spektrometresini oluĢturan bölümlerinin yerleĢimi. 

 

3.2.1 GiriĢ Dedektörü-MCP 

 

Ġyonların yeniden yapılandırılması ve TOF ölçümleri için kullanılan MCP, 80 100 mm
2
 

alanlı chevron konfigürasyonundaki MCP dedektör çifti ile X-Y yönlerinde pozisyon 

bilgisi için pozisyona duyarlı anotdan oluĢmaktadır (ġekil 3.5).  Hedeften 25cm uzağa, 

manyetik kuadrupol‟den önce yerleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 3.5: MCP giriĢ dedektörünün görünüĢü. 
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Dedektörün Ģematik görünümü ġekil 3.5‟de verilmektedir. Bu Ģekle göre, dedektörün iç 

kısmı optiksel eksene göre 45  eğilmiĢ metal kafes içine yerleĢtirilmiĢtir. Bu kafesin 

sadece iki geçirgen yüzeyi iyonlar tarafından geçilmekte iken diğer dört yüzey, MCP iç 

yüzeyi ve üç adet paslanmaz çelik duvarlardan ibarettir. Dedeksiyonun ardından iyonlar 

ilk olarak 20 µm çapında ve 1 mm aralıklarla yerleĢtirilmiĢ altın kaplı  tungsten 

tellerden oluĢmuĢ giriĢ gridi  barındıran geçirgen yüzeyi ve ardından iç grid, -2300 V 

bias voltajda 20 µg/cm
2
 kalınlığındaki karbon foil ve son olarak dıĢ gridi içeren diğer 

geçirgen yüzeyi geçerler. Karbon foilde üretilen ikincil elektronlar iç grid tarafından 

300 eV‟a kadar MCP çiftine doğru hızlandırılırlar. Elektronların pozisyonları, MCP 

yüzeylerine olan yolculukları boyunca MCP yüzeyleri ile foil arasındaki yarı mesafede 

bulunan dıĢtaki bobin tarafından sağlanan manyetik alan ile muhafaza edilir. Daha 

sonra, her bir iyon tarafından üretilen bu ikincil elektronlar  bir elektrik impulsunun veri 

olarak okunduğu (read-out) pozisyona duyarlı anota doğru yönlendirilirler.  

 

MCP anot read-outu 100 µm altın kaplı tungsten telden yapılmıĢ iki adet dikey 

geciktiriciden (delay line) oluĢur. Geciktiricinin herhangi bir yerinde ortaya çıkan bir 

sinyal geciktiricinin bir ucuna doğru ilerler ve  bu uca varıĢ zamanı MCP çıkıĢından 

gelen hızlı zaman sinyali ile karĢılaĢtırılır. Pozisyon tespiti, pozisyona duyarlı anotdan 

gelen delay line sinyali ve MCP çıkıĢ yüzeyinden gelen hızlı sinyal arasındaki zaman 

farkı ölçülerek yapılır. Hızlı zaman sinyali aynı zamanda, MCP ve MW-PPAC 

dedektörleri arasında yapılan TOF ölçümleri için baĢlangıç (START) sinyali olarak 

kullanılır. MCP dedektörünün intrinsic zaman çözünürlüğü 250-300 ps, X ve Y 

koordinatlarındaki çözünürlük 1mm‟den daha iyi ve ağır iyonlar için dedeksiyon verimi 

yaklaĢık olarak %100‟dür .  

 

3.2.2 Kuadrupol Mercek 

 

PRISMA‟nın kuadrupol merceği, iyonları düĢey yönde odaklamak için kullanılır. 

Kuadrupol, 30cm‟lik çapa ve 50cm‟lik uzunluğa sahiptir. Dipole‟den 60cm öne 

yerleĢtirilmiĢtir MCP dedektör pozisyonundan ise 25 cm uzaklığa yerleĢtirilmiĢtir. 

Merceğin açıklık çapı, d=32 cm iken etkin uzunluğu, leff =50 cm‟dir. Bu değerler 
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karĢılaĢtırılırsa,  d/ leff oranı 1.5 civarında olduğu bulunur. Bu ise mıknatısın iç alanı 

yanında saçak alanının yeterince küçük olmasını sağlayan limit değerine eĢittir [47,51].  

 

3.2.3 Manyetik Dipol 

Dipol mıknatıs, iyonların akıĢı doğrultusunda, kuadrupolden 60 cm uzaklıkta 

yerleĢtirilmiĢtir. Dipolün baĢlıca görevi iyon yörüngelerini manyetik sertliklerine göre 

odaksal düzleme doğru saptırmaktır. Mıknatısın 1.2 m‟lik  maksimum bükülme 

yarıçapı ve 1.0 Tesla değerindeki B maksimum manyetik alan değerine sahiptir. 

Merkezcil yörünge için bükülme açısı 60 , kutup boĢluğu 20 cm ve giriĢ ve çıkıĢ 

geniĢlikleri 1 m‟dir.  

 

              

ġekil 3.6: Dipol magnetin iyonları odaklayarak saptırmasının gösterimi. 

 

3.2.4 MW-PPAC Focal Plane Dedektörü 

Dipol çıkıĢından 323 cm uzaklıkta yerleĢtirilen bir çeĢit gazlı-orantılı sayaç olan MW-

PPAC dedektörü, odaksal düzlemde toplam aktif alanı 100 13 cm
2
 olan üçlü elektrot 

yapısından oluĢmuĢtur. Bu üçlü elektrot yapısı boyunca iyonlar sırasıyla X tel 

düzlemini, merkezcil katotu ve Y tel düzlemini  geçerler. Elektrotlar G-10 çerçevesine 

monte edilip ve ġekil 3.7‟de gösterilen paslanmaz çelikten yapılmıĢ vakum kabına 

sabitleĢtirilmiĢtir. Çelik kap, anot tel düzlemlerinden 3 mm uzaklıktaki 100 13 cm
2
 

alanında iki geniĢ Mylar pencere ile kapatılmıĢtır.  
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ġekil 3.7: Vakum kabının içine monte yerleĢtirilmiĢ MW-PPAC dedektörü  

 

Metalik çerçevelere yapıĢtırılmıĢ 1.5 µm kalınlığında Mylar foillerden yapılmıĢ 

pencereler, 3.5 mm aralıklı 100µm kalınlığında paslanmaz çelik teller ile 

desteklenmiĢlerdir. Pencereler, MW-PPAC dedektörünün gaz dolu hacmini 

spektrometrenin geri kalan kısmından ayırarak mümkün gaz kirliliğini önlemektedirler.  

 

Üçlü katot yapının sökülmüĢ görünümü ġekil 3.8‟ de verilmektedir. X pozisyona 

duyarlı anot her biri, 20 µm çapında ve 1 mm aralıklarla 100 adet altın kaplamalı 

tungsten telden oluĢan 10 bölüme ayrılmıĢtır.  

 

ġekil 3.8: MW-PPAC dedektörünün üçlü katot yapısının sökülmüĢ görünüĢü. 



53 

 

 

Katot da X tel düzlemi gibi, her biri  20 µm çapında ve 0.3 mm aralıklarla 330 adet altın 

kaplamalı tungsten telden oluĢan 10 bölüme ayrılmıĢtır. Hızlı zaman sinyalleri her 

bölümden bağımsız olarak sağlanmakta ve bu sinyaller MCP ve MW-PPAC arasında 

gerçekleĢtirilen TOF ölçümleri için STOP sinyali olarak kullanılmaktadır.  

 

Y pozisyona duyarlı anot, 20 µm çapında ve 2 mm aralıklarla 130 adet altın kaplamalı 

tungsten telden oluĢmuĢtur.  

 

MW-PPAC dedektöründen pozisyon bilgisi delay-line methodu kullanılarak sağlanır: 

Delay-line‟nın herhangi bir yerinde ortaya çıkan sinyal uçlara doğru her iki yönde 

ilerler. Delay-line‟ın her iki ucuna ulaĢan iki sinyal arasındaki gecikme farkı gelen 

iyonun pozisyonu ile orantılıdır.  

 

3.2.5 Ġyonizasyon Odası 

 

Çok parametreli ve çok parçalı çarpraz alan iyonizasyon odası, PRISMA‟nın odaksal 

düzleminde dedekte edilen iyonların enerji kayıp ve toplam enerjisini ölçmek üzere akıĢ 

yönünde MW-PPAC dedektöründen 60 cm uzaklıkta yerleĢtirilmiĢtir. Dedektör sahip 

olduğu 110 20 110 cm
3
 boyutlarıyla odaksal düzlemde geniĢ bir alanı kaplamaktadır.  

 

IC, MW-PPAC‟dan gelen tüm iyonların iyonizasyon odasının aktif alanına direk olarak 

girebilmesini sağlayacak bir Ģekilde  10 parçaya ayrılmıĢtır. Her bir parça  E enerji 

kayıp sinyallerini bağımsız olarak veren 99 265 mm
2
 yüzey alanlı dört adet anota 

bölünmüĢtür. 50 mm uzunluğunda 28 adet pedi kapsayan 2 parça, aktif hacim içinde 

tüm enerjisini kaybetmeyip iyonizasyon odasını terk eden iyonlardan gelen sinyalleri  

red etmek üzere dedektörün iki yanına eklenmiĢtir. (ġekil 3.9). 
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ġekil 3.9: IC dedektörünün Ģematik görünüĢü. 

 

1.5 µm kalınlığında mylar foilden yapılmıĢ giriĢ penceresi paslanmaz çelik bir burun 

üzerine yapıĢtırılmıĢ ve  100 µm çapında ve 1 mm aralıklarla yerleĢtirilen 1000 adet 

altın kaplamalı tungsten teller ile desteklenmiĢtir. 

3.3. AĞIR ĠYONLAR ĠLE GERÇEKLEġEN NÜKLEER REAKSĠYONLAR  

 

Nükleer spektroskopide, ağır iyonlarla gerçekleĢen çoklu-nükleon transfer 

reaksiyonlarının kullanılması ile nötron-zengin ve N=Z bölgesindeki çekirdek 

yapılarına ulaĢılması gerçekleĢtirilmiĢtir. Bir nükleer reaksiyon;  CM (center-of-mass) 

enerji, etkileĢme parametresi (b), iyon hüzme çekirdeği ve hedef çekirdek ile belirlenir. 

Coulomb bariyeri üzerinde gerçekleĢen 3 farklı tip nükleer reaksiyon vardır. Nükleer 

reaksiyonların çeĢitliliği ġekil 3.10‟ da Ģematik olarak sunulmaktadır.        
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ġekil 3.10: Ağır iyon reaksiyonlarının çarpma parametresine göre değiĢiminin Ģematik 
gösterimi.  

 

 En geniĢ çarpma parametreleri, mermi ve hedef çekirdeklerin nükleer 

dağılımlarının örtüĢmediği çarpıĢmalarla ilgilidir. Bu “uzak çarpıĢmalar”da kütle 

değiĢtokuĢu yoktur ve elastik (Rutherford) saçılma ve inelastik (Coulomb) 

uyarılma gibi olayları  uzun menzilli Coulomb kuvveti belirler [52,53]. 

 

 Mermi ve hedef çekirdekler birbirleri ile daha yakın temasa girdiklerinde, 

nükleer etkileĢme baskın olmaya baĢlar. Bu “yumuĢak sıyrılma 

çarpıĢmaları”nda, enerji ve bazı durumlarda kütle değiĢ tokuĢu yapılacak ancak 

sistem kinetik enerji ve kütlesindeki orjinal asimetriyi korumaya devam 

edecektir. Bu tür reaksiyon mekanizmasına, inelastik saçılma ve direk transfer 

reaksiyonları örnek olarak gösterilebilir.  

 

 “Sert sıyrılma çarpıĢmaları” mermi çekirdeğin hedef çekirdek içine girerek 

etkileĢme yapması sonucu meydana gelirler. Sistem daha sonra parçalanabilir ya 

da kısa süreliğine bileĢik sistem halini alabilir. Derin inelastik reaksiyonlar ve 
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parçalanma gibi bu tür reaksiyonlarda reaksiyon süresi artacak ve önemli 

miktarda kütle ve/veya enerji transferi olacaktır. Ancak yayınlanan parçacıkların 

kütle ve/veya enerjisi yine de mermi çekirdeğin kütle ve/veya enerjisine karĢılık 

gelecektir.  

 

 Çok daha küçük çarpma parametrelerinde, belirli bir R mesafesindeki nükleer 

çekimin Coulomb ve merkezkaç itmeden daha kuvvetli olması sonucu mermi 

çekirdek  hedef çekirdek ile termal dengede bir bileĢik sistem oluĢturmak üzere 

kaynaĢma (füzyon) yapabilir. R, mermi ve hedef çekirdek arasındaki ayrılma 

mesafesidir. 

 

Ürün çekirdeklerin uyarılma enerjisinin 20MeV‟den daha küçük ve kesikli enerji 

seviyelerinde bulunması durumunda ise çoklu-nükleon transfer reaksiyonları oluĢur 

[54,55,56]. Bu reaksiyonda, geri saçılan iyon hüzmesi benzeri reaksiyon ürünlerinin, 

açısal dağılım ve uyarılma fonsiyonlarına göre “sıyrılmalı temas” (grazing contact) 

mekanizması ile oluĢurlar [57,58]. Bu tür bir sıyrılma reaksiyonunda, mermi çekirdeğin, 

Coulomb engeli tarafından saptırılmasına rağmen, hedef çekirdeğin nükleer bağlanma 

bölgesine girmesi ve sürtünme ile uyarılan çekirdekler arasındaki temas bölgesiyle 

birlikte hedef çekirdeğin yüzeyi boyunca hareket etmesi nedeniyle bileĢik çekirdek 

oluĢumu engellenmiĢ olur. Sistem, itici Coulomb ve merkezkaç kuvvetler nükleer 

bağlanma kuvvetini aĢtığı için, yarım  ya da daha az bir dönme hareketinin ardından 

ikiye ayrılır. Ayrılma moduna bağlı olarak, böyle bir sıyrılma mekanizması, nükleon 

transferi, inelastik saçılma veya mermi çekirdeğin parçalanması (break up) ile 

sonuçlanabilir. Coulomb engelinin üzerindeki enerjilerde, bu tür sıyrılma olayları 

geometrik tepkime kesitinin önemli bir kısmını oluĢturacak Ģekilde ortaya çıkar [47].  

 

Çoklu-nükleon transfer reaksiyon deneylerinde tepkime kesitinin belirlenebilmesi için 

açı bilinmelidir. En yüksek olasılıkla iyonların dedeksiyonu için PRISMA gibi bir 

spektrometrenin bu açıda bulunması gerekir. Laboratuar sistemindeki bu açıya “Sıyırma 

Açısı (Grazing Angle)” denir. Bu açı, nükleer reaksiyon ürünlerinin doğrultusunu 

gösterir.  2 çekirdeğin birbirine sadece dokunduğu durumun varsayımında d; en yakın 

uzaklık değeri, 
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                                                                                  (3.4) 

ile hesaplanır. Bu değer aynı zamanda çekirdeklerin çaplarının toplamına eĢittir. 

 

Bu tez çalıĢmasında, AGATA Demonstrator + PRISMA düzeneği için çoklu-nükleon 

transfer reaksiyonlarının kullanılarak CLARA + PRISMA düzeneği ile ulaĢılamayan 

nötron-zengin yapılara ulaĢılması öngörülen  çoklu-nükleon saçılma reaksiyonlarına 

yönelik simülasyonlar gerçekleĢtirilmiĢtir.    

 

3.4 DOPPLER KAYMASI VE DOPPLER DÜZELTMESĠ 

 

Bir nükleer reaksiyondan sonra yayınlanan tüm radyoaktif parçacıklara ait enerji ve hız 

bilgileri dedektörler ile belirlenir. Bu çalıĢmada AGATA Demonstrator+PRISMA 

deneysel düzeneği için gerçekleĢmesi öngörülen çoklu-nükleon transfer reaksiyonları 

göz önüne alınmıĢtır.  

 

ġekil 3.10‟da da gösterildiği üzere bir çoklu-nükleon transfer reaksiyonunda iyon 

hüzmesi belli bir hız ile hedef çekirdeğe çarpar. Bu çekirdekler çok kısa bir süre için 

bileĢik çekirdek gibi davranırlar. Bu durumda iki çekirdek arasında bir kaç nükleon 

transferi olur ve reaksiyon sonrasında hüzme benzeri olan ürün çekirdek ve hedef 

benzeri olan partner çekirdekler reaksiyon kinematiğine uygun olarak, yüksek hız 

değerlerinde iyon hüzmesi doğrultusundan saçılma açıları ile yayınlanırlar. UyarılmıĢ 

hale geçen bu çekirdekler saçılma esnasında, uyarılma enerjilerine bağlı olarak, belli 

doğrultu ve yüksek hızlarda -ıĢınları yayınlarlar. Reaksiyon sonrasında yayınlanan 

ürün çekirdeklerin dedeksiyonu PRISMA spektrometresi ile yapılırken, bu 

çekirdeklerden yayınlanan -ıĢınları ise AGATA Demonstrator‟ün Ge kristalleri 

tarafından gerçekleĢtirilir.  
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ġekil 3.11: Reaksiyon sonrasında doppler kaymasının oluĢumunun gösterimi. 

 

Fakat, yüksek hızlarda yayınlanan çekirdeklerden salınan -ıĢınlarının dedektör 

kristalleri ile ilk etkileĢme pozisyonlarında, yayınlanma doğrultuları ve hızlarından 

kaynaklanan birkaç derecelik bir kayma meydana gelir ki bu durum “Doppler Kayması” 

olarak bilinir (ġekil 3.11) ve tüm nükleer reaksiyonlar sonrasında oluĢması 

kaçınılmazdır. Bu nedenle nükleer spektroskopide bu kaymanın düzeltilmesi 

uygulaması, “Doppler Düzeltmesi” ile yapılır. Böylece algılanan parçacıkların dedektör 

kristali ile ilk etkileĢme noktası yüksek doğrulukta belirlenebilir.   

 

                                                                                 (3.6)     
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Burada,  intrinsic -ıĢını enerjisi, ; laboratuvar sisteminde dedektör tarafından 

algılanan -ıĢını enerjisi, ; reaksiyon sonrasında yayınlanan ürün çekirdeğin hızı ve ; 

laboratuvar sisteminde ürün çekirdeğin doğrultusu ile ürün çekirdekten yayınlanan -

ıĢınının arasındaki açıdır. Yukarıdaki formülde bulunan herbir parametrenin doppler 

belirsizliğine etkisi; 

 

                   (3.7) 

   

ile verilmektedir [35]. Bu yaklaĢımda, ; hız değerindeki belirsizlik, ; yayınlanan 

iyonun doğrultusundaki belirsizlik ve ; ise dedektörün intrinsic enerji 

çözünürlüğüdür. 

 

Prensipte, ürün çekirdekten yayınlanan -ıĢınları için doppler kayması gerçekleĢmesinin 

3 ana sebebi vardır. Bunlar; iç (intrinsic) dedektör enerji çözünürlüğü, -ıĢınına ait hız 

vektöründeki hata ve -ıĢını doğrultusunda ki belirsizlik‟tir. 

 

Tez çalıĢmasının önceki bölümlerinde de önemle vurgulandığı üzere, bu çalıĢmanın 

amacı dedekte edilen parçacıkların enerji ve pozisyon bilgilerinin yüksek duyarlılıkla 

belirlenmesidir. Bu nedenle yüksek verim, yüksek pozisyon çözünürlüğü ve yüksek 

cevap fonksiyonu özelliklerine sahip ayrıca pozisyon duyarlı bir yapı olan AGATA 

Demonstrator + PRISMA dedeksiyon sistemi  kullanılmaktadır. 

 

Tez çalıĢmasına konu edilen ve  bu dedeksiyon sistemi için oluĢturulan gerçekçil Monte 

Carlo simülasyonları ile AGATA Demonstrator + PRISMA yapısının Doppler 

Düzeltme kabiliyetinin mükemmel olduğu, dedekte edilen -ıĢınlarının dedektör kristali 

ile ilk etkileĢme noktalarının yüksek doğrulukta belirlenebilmesi ile gösterilmiĢtir.  
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4. BULGULAR 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında, AGATA Demonstrator + PRISMA deneysel düzeneğinin 

doppler düzeltme kabiliyetinin gösterilmesi amacı ile gerçekleĢtirilmesi öngörülen 

çoklu-nükleon transfer reaksiyonları için Gerçekçil Monte Carlo Simülasyon [35, 59] 

kodlarının oluĢturulması aĢamaları ve simülasyon sonuçları sunulmaktadır. AGATA 

Demonstrator ve PRISMA simülasyonları aynı olay dosyası (event file) kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  Agata simülasyonundan oluĢan çıkıĢ dosyası (output) ”mgt”  iz 

sürme kodu için giriĢ dosyası (input) olarak kullanılmaktadır [60].  mgt programı ve 

PRISMA simülasyonu ile oluĢan dosyalar “CMERGE” kodu kullanılarak kombine 

edilir [61]. Sonuç olarak üretilen dosya, iyon ve gama ıĢınlarına ait pozisyon ve enerji  

bilgilerini eĢ zamanlı olarak içerir ve datanın analizini mümkün kılar.   

 

Prensipte, AGATA Demonstrator + PRISMA deneysel düzeneği kullanılarak yapılması 

öngörülen çoklu-nükleon transfer reaksiyonlarından iyonların açısal dağılımlarının ve 

tepkime kesitlerinin kesin olarak bilinmemesi sebebi ile gerçekçil simülasyonlarının 

oluĢturulması oldukça karmaĢıktır. Bu nedenle, tez çalıĢmasında oluĢturulan simülasyon 

kodlarına, belirtilen deney düzeneği için en basit yaklaĢımlar kullanılarak baĢlanmıĢ ve 

aĢama aĢama gerçekçil veriler eklenerek gerçeğe en yakın sonuçlara ulaĢılmıĢtır.  

 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde PRISMA manyetik spektrometresinin çalıĢması ve 

AGATA Demonstrator ile ekileĢimi incelenmiĢ olup, AGATA Demonstrator + 

PRISMA düzeneği için oluĢturulan simülasyon kodları ve gerçekçil olayların, “OLAY 

ÜRETECİ (event generator)” üretilme aĢamaları ve sonuçlarına ayrıntılı olarak yer 

verilmiĢtir. 
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4.1 PRISMA’YA GĠRĠġ  

PRISMA deneysel verisinin analiz iĢlemi ile spektrometre tarafından sağlanan 

pozisyon, zaman (TOF) ve enerji bilgileri kullanılarak, iyonların yörünge yeniden 

yapılandırılması, Z ve A numaralarının tespiti; AGATA Demonstrator verisinin analiz 

iĢlemi ile de iyon hız değerlerinin belirlenmesini amaçlanmaktadır. Böylece 

spektrometrede algılanan reaksiyon ürün çekirdeklerinden yayınlanan gama ıĢınları için 

doppler düzeltmesi, ürün çekirdeklerin yörünge yeniden yapılandırması ile elde edilen 

hız vektörü bilgisi alınarak olay-olay yapılabilecektir. PRISMA manyetik 

spektrometresinin yapısı, bölüm 3‟teki ġekil 3.4‟te Ģematik olarak verilmiĢtir. 

 

PRISMA, her bir iyon için; 

 (MCP)  giriĢ dedektöründen gelen iyon pozisyon koordinatları (ġekil 3.5), 

 (MW-PPAC) focal plane dedektöründen gelen iyon pozisyon koordinatları 

(ġekil 3.7), 

 MCP(baĢlangıç sinyali) ve MW-PPAC(bitiĢ sinyali) arasındaki zamanlama 

(TOF) bilgisi,  

 IC dedektörünün her bir bölümünde bırakılan enerji bilgisi (ġekil 3.9),  

olan dedeksiyon sistemine ait karakteristik parametreleri kullanılarak; 

 Ġyon yörüngelerinin uzunluğu, 

 Dipol magnette bulunan iyon yörüngelerinin eğrilik yarıçapı, 

 IC‟de bırakılan toplam enerji ve 

 IC‟de bulunan iyonların erimi 

 

bilgilerini üretir. PRISMA veri analizinin amacı, iyonlarının kimliklerinin (Z), 

kütlelerinin (m) ve atom numaralarının (A) belirlenmesidir.  Ġyonların kimlik sinyal 

bilgileri IC‟de algılanırken, kütleleri o anda belirlenemez. Bu yüzden MCP, PPAC ve 

IC dedektörlerinden sağlanan bilgilerle iyon yörüngelerinin yeniden yapılandırılması 

gerekir. Bu iĢlemden sonra ise reaksiyon ürünlerine ait fiziksel bilgiler kullanılarak, 

dedektör ile etkileĢme pozisyonları ve tepkime kesitleri belirlenebilir.  
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Bu tez çalıĢmasında, Prisma verisinin yukarıda belirtilen aĢamalarda analizinin 

gerçekleĢtirilebilmesi amacı ile C++ programlama dili ile yazılan ve geliĢtirilen 

“Prisma-Simulation” [62] programı kullanılmıĢtır.  

                 

 

ġekil 4.1: Yukarıdan aĢağıya doğru sırası ile MCP, TOF ve XFP matrislerinin 
90

Zr iyon hüzmesi 

için gösterimi. 
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Yukarıdaki matrislerin oluĢturulmasından sonra, AGATA Demonstrator + PRISMA 

deneysel düzeneğinin doppler düzeltme performansının belirlenmesi amacı ile ilk 

aĢamada her bir 
90

Zr iyonunun 1MeV enerjili fotonlar yayınladıkları varsayılarak 

simülasyon gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

4.1.1. Ġyon Yörüngelerinin Yeniden Yapılandırılması   

 

Ġyon yörüngelerinin yeniden yapılandırılması, iyonlar spektrometrenin giriĢinde 

bulunan MCP dedektörünü baĢtan sona geçtikten sonra, PRISMA‟nın optik elemanları 

içinde iyon hareket yönlerinin belirlenmesidir. MCP tarafından belirlenen pozisyon 

bilgileri aynı zamanda iyonların kuadropol elemanına giriĢ pozisyon koordinatlarıdır. 

Kuadrupol giriĢ pozisyonuna göre kuadrupolde ilerleyen iyonlar üzerine etki eden 

kuvvetler aĢağıdaki bağıntılar ile verilir [47]: 

 

                                                                                (4.1) 

Burada, b manyetik alan gradyanıdır (  , a: kuadrupol yarıçapı).  Böylece, manyetik 

alandan meydana gelen hareket denklemleri x ve y yönlerinde; 

 

                                          (4.2) 

 

                                                (4.3) 

  

olarak belirlenirler ve kuadrupoldeki M manyetik sertliğinin fonksiyonu olarak 

aĢağıdaki gibi düzenlenirler: 
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                                (4.4) 

                                                                   (4.5) 

x ve y yönlerinde hareketin türünü belirlemek üzere bu ikinci dereceden denklemlerin 

genel çözümleri: 

              

         (4.6) 

  

ġeklinde olup burada,  „dir. Yukarıda yazılan genel çözümlere göre, 

kuadrupol içindeki iyonun hareketi, hareketi x yatay düzleminde dağıtan hiperbolik 

fonksiyon ve y düĢey düzleminde odaklayan sinüzoidal fonksiyon olarak tespit edilir 

[51]. AĢağıdaki sınır koĢulları kullanılarak; 

 

                                                                   (4.7)   

 

               (4.8) 

 

A, B, C, D sabitleri: 

        (4.9) 
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Ģeklinde belirlenir. Denklem çözümleri, iyon pozisyon koordinatlarının kuadrupol 

mıknatıs çıkıĢında hesaplanmasında kullanılır.  

 

Kuadrupolü takiben iyonlar bükücü dipol içine girer ve burada Lorentz kuvvetleri 

nedeniyle yörüngeleri bir R yarıçapıyla eğrilir. Bir BD dipol manyetik alanı içindeki bir 

iyonun hareketi Lorentz kuvveti ile: 

                                                                                                           (4.10) 

m; iyonun kütlesi, q; iyonun yükü, BD; dipol manyetik alan kuvveti, v : dipol manyetik 

alan yönüne dik iyon hız bileĢeni, R; merkezi yörünge için dipol mıknatısın eğrilik 

yarıçapı Ģeklinde tanımlanır.  olması nedeniyle, eğrilik yarıçapı; 

       

                                                                                                          (4.11) 

Bağıntısı ile verilir [47]. 

  

Ġyonların kuadrupole giriĢ noktası belirlendiği anda, kuadrupol giriĢinden MW-PPAC 

giriĢine kadar olan yörünge, RQ ve RD parametreleri cinsinden aĢağıdaki gibi belirlenir. 

   

                                                           (4.12) 

 

Burada,  , kuadrupol içindeki para-axial yörüngeli iyonun hareketini temsil etmekte 

iken, , dipol içindeki  eğimli hareketi göstermektedir. OluĢturulan event (olay) 

dosyasının analizinde yörünge, tekrarlı prosedür ile hesaplanır. Buna göre: Dipol 

içindeki merkezi yörüngeye karĢılık gelen eğrilik yarıçapı,  RD=120 cm ve dolayısıyla 
 

  oranı baĢlangıçta tahmin edilir. BQ ve BD manyetik alan değerleri bilindiği 

için kuadrupol içindeki RQ para-axial yörünge yarıçapı: 



66 

 

      

                                                                                                   (4.13)

      

bağıntısı ile bulunur. 

 

Sonuç olarak, MCP dedektörü içinde giriĢ pozisyon koordinatları yani kuadrupol 

giriĢindeki koordinatlar, BQ/ BD oranı ve dipol içindeki eğrilik yarıçapı bilinir ise 

iyonların MW-PPAC dedektörü üzerinde etkileĢtikleri çarpma noktaları tümüyle 

belirlenir. 

 

 

Yörünge yeniden yapılandırılması ile, analiz iĢleminde kullanılmak üzere RD (=R), D ve 

dolayısıyla v=D/TOF çıkıĢ parametreleri ayrıntılı olarak belirlenmekte olup burada, D; 

iyonların MCP ve MW-PPAC dedektörleri arasında kat ettikleri yol uzunluğu ve v iyon 

hızlarıdır. bağıntısını kullanarak R/v oranı;  

                                                                               (4.14) 

ġeklinde yazılır. Burada, B and R parametreleri sırasıyla dipol mıknatısa ait manyetik 

alan ve eğrilik yarıçapını göstermektedir. Bundan sonraki aĢamada ise R/v  m/q 

yaklaĢımı göz önüne alınarak analiz iĢlemine devam edilir.  

 

4.1.2. Ġyon Kimliklerinin Belirlenmesi 

 

Aynı bir ortamda yüklü parçacığın enerji kaybı , durdurma gücü (stopping power), ünlü 

Bethe-Bloch formülü ile tanımlanır [54]: 

     

                                                (4.15) 

 

    olmak üzere,  
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v: parçacığın hızı, E : parçacığın enerjisi, Ze : parçacığın yükü, x: parçacığın ortamda 

kat ettiği yol, c: ıĢık hızı, e : elektronun yükü, me : elektronun kütlesi, ZM: durdurucu 

materyalin atom numarası, A:durdurucu materyalin kütle numarası, : durdurucu 

materyalin yoğunluğu, NA  : avagadro sayısı, I: durdurucu materyalin iyonizasyon 

potansiyeli‟dir. 

 

Sadece  ağır yüklü iyonun Ze yükü ve v hızı  durdurma gücü ifadesine katılır. Bu 

gerçek, ani çarpıĢmalardaki yüklü parçacık enerji kayıp spektrumlarının evrenselliği ile 

tutarlılık sergilemektedir.  

 

Yüklü parçacığın menzili ise parçacığın durgun hale geçmeden önce kat ettiği 

mesafedir. Durdurma gücünün tersi, birim enerji kaybı baĢına kat edilen mesafeyi verir. 

Bu durumda, bu niceliğin sıfır enerjisine kadar integrali, herhangi bir T kinetik 

enerjisine sahip parçacığın menzilidir: 

 

                                                                                        (4.16)              

 

 

 

Bu ifadeye göre, aynı baĢlangıç hızına sahip iki parçacığın menzilleri R1 ve R2 

arasındaki iliĢki  

                                                                                (4.17) 

Ģeklinde yazılır. Burada, M1 ve M2 durgun kütleler ve Z1 ve Z2 parçacıkların yükleridir 

[55]. 

 

Sonuç olarak, IC dedektöründen elde edilen kinetik enerjiye (EIC)  karĢılık menzil 

(Range) matrisinde,  Menzil(IC)-Enerji(IC), birbirinden ayrılmıĢ her bir çizgisel yapı, 

farklı Z atom numaralarıyla birbirinden ayrılmıĢ olup  hüzme benzeri reaksiyon 

ürünlerine karĢılık gelir (ġekil 4.2). 
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BaĢlangıç aĢaması olarak, CLARA+PRISMA deneysel düzeneğinde gerçekleĢtirilen 

90
Zr + 

208
Pb çoklu-nükleon transfer reaksiyonu konu edilmiĢtir. Daha önce de 

belirtildiği gibi, Pb hedef kalınlığı 0.300 mg/cm², hedef açısı 45°‟dir. Bu simülasyon 

çalıĢmasında iyon hüzmesi olarak kullanılan 
90

Zr iyonu monokromatik değildir. 

Realistik koĢulların sağlanması amacı ile gausiyen enerji dağılımı, enerji değerinin 

20%‟si olarak hesaplanmıĢ ve 29%‟luk FWHM değeri kullanılmıĢtır. 
90

Zr iyonunun 

enerjisi, 560 MeV‟dir. Bu reaksiyon sonrasında oluĢan ürün çekirdekler; 
90

Zr, 
91

Zr, 
89

Y, 

90
Y‟dir ve ortalama enerjileri yaklaĢık 346 MeV‟dir. OluĢan her bir iyonun tek enerjili 

bir foton yayması  durumu göz önüne alınarak foton enerjileri, 
90

Zr (1000 keV), 
91

Zr 

(1003 keV), 
89

Y (998 keV) ve 
90

Y(999 keV) olarak belirlenmiĢtir. Foton enerjilerinin 

birbirine çok yakın seçilmesinin sebebi, düzeneğin doppler düzeltme kabiliyetinin 

belirlenmesidir. Simülasyon, Agata Demonstrator diziminin 5 adet asimetrik 3‟lü 

kümeden oluĢtuğu durum göz önüne alınarak gerçekleĢtirilmiĢ, 5 mm‟lik pozisyon 

çözünürlüğü ve 100.000  event (olay) kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 4.1‟de bu reaksiyon mekanizması için oluĢturulan MCP, TOF ve XFP matrisleri 

gösterilmiĢtir. MCP matrisi, 
90

Zr iyon hüzmesinin baĢlangıç dedektöründeki kalibre 

edilmiĢ X ve Y  koordinatlarını içerir. TOF matrisi, 
90

Zr iyon hüzmesinin MCP ve MW-

PPAC dedektörleri arasındaki zamanlama bilgisi kullanılarak oluĢturulur. Bu yüzden 

focal plane‟deki koordinat bilgisine ihtiyaç vardır. XFP matrisinin oluĢturulabilmesi 

için ise diğer iki matristen farklı olarak ekstra bilgilere ihtiyaç vardır ve bu bilgiler gsort 

scriptinde tez çalıĢması için geliĢtirilen“SIM_SOLVER” [62] altprogramının eklenmesi 

ile sağlanır. Böylece iyon kimliklerine ait bilgilere ulaĢılır.        
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ġekil 4.2: Menzil(IC)-Enerji(IC) matrisinin yakınlaĢtırılmıĢ görüntüsü ve her bir elementi 
seçmek üzere iki boyutlu muz Ģeklindeki kapılamanın gösterimi. 

 

Matrisde en fazla popüle edilen “Zr-Y” izotopları gösterilmektedir. Her bir Z çizgisinin 

iki boyutlu muz Ģeklinde kapılamalar (banana gates) kulanılarak seçilmesi, analizin 

bundan sonraki adımlarının her bir reaksiyon ürünü için birbirinden bağımsız olarak 

yapılmasına izin verecektir.  

 

4.1.3. Yük Seviyelerinin Ve Kütle Spektrumlarının Belirlenmesi  

 

Reaksiyon ürünleri için yük seviyelerinin kesin değerleri, ġekil 4.3‟de verilen ve Zr 

izotopları için oluĢturulan R -Eic matrisi ile hesaplanır. Matriste ortaya çıkan her 

bandımsı yapı, belirli bir yük seviyesine (q) karĢılık gelmektedir.  

. 

 

Her bir q çizgisinin iki boyutlu muz Ģeklinde kapılamalar (banana gates) kulanılarak 

seçilmesi, Zr ve Y çekirdeklerine ait q1, q2, q3, q4, q5 yük seviyelerinin aĢağıdaki 

formüllerde kullanılarak belirlenmesini mümkün kılar. 
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                                                                                         (4.18)                

                                                                                                      (4.19) 

 

               

ġekil 4.3: Zr çekirdeğine ait q yük seviyelerinin R -Eic  matrisi kullanılarak belirlenmesinin 
gösterimi. 

 

Yük seviyelerinin belirlenmesinin ardından her bir yük seviyesi için Zr ve Y 

izotoplarının elde edilen kütle spektrumları ġekil 4.4‟te gösterilmektedir. 
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ġekil 4.4: Zr ve Y izotoplarına ait kütle spektrumlarının gösterimi. 

 

4.1.4. Doppler Düzeltmesi 

 

Daha önce de belirtildiği gibi, reaksiyon ürünlerinden yayınlanan gama ıĢınlarının 

Doppler düzeltmesi PRISMA‟dan alınan ürün çekirdeklere ait hız vektör bilgileri ile 

olay-olay gerçekleĢtirilir. Yazılan program, yörünge yeniden yapılandırılması 

algoritması ile belirlenen geri saçılma hız vektörünü ve bu hız vektörü ile geri tepen 
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çekirdekten yayınlanan -ıĢını arasındaki açıyı kullanarak Doppler düzeltilmiĢ enerjileri 

hesaplar.  

 

Geri tepen çekirdeğin hız vektörü ile bu çekirdekten yayınlanan gama ıĢını doğrultusu 

arasındaki açı ise AGATA Demonstrator‟e ait Ge kristallerinin pozisyonlarını bilerek 

MCP giriĢindeki kutupsal koordinatlardan hesaplanır. Örnek olarak,  v/c‟nin fonksiyonu 

olarak Zr izotopları için ortalama hız dağılımı ve reaksiyonda ortaya çıkan hız değerinin 

9.1% olduğu hesaplanmıĢtır.   

 

                     

ġekil 4.5: Reaksiyonda oluĢan Zr izotoplarına ait (v/c) hız dağılımı. 

 

Veri analizinde bu aĢamadan sonra ürün çekirdeklere ait; 

 Ortalama hız değeri ile pozisyon bilgilerinin MCP‟den alındığı 

 Ölçülen hız değerleri ile pozisyon ve enerji bilgilerinin PRISMA 

spektrometresinden 

alındığı durumları varsayılarak doppler düzeltmesi yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde, PRISMA spektrometresinden ölçülen bilgilerin verilere eklenmesi ile 

doppler düzeltmesinin performansının mükemmel olduğu ve 1 MeV enerjili -ıĢınları 

için FWHM değerinin 2.7 keV olduğu gözlenmiĢtir. 
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ġekil 4.6: 1 MeV enerjili gama ıĢını için AGATA Demonstrator + PRISMA düzeneğinin 

doppler düzeltme performasının gösterimi. 

             

4.1.4 Gama IĢınlarının Belirlenmesi  

 

Analiz iĢleminin bu aĢamasında, ġekil 4.2‟ de de gösterilen her bir ürün çekirdeğe ait 

kütleler iki boyutlu muz Ģeklinde kapılamalar (banana gates) kulanılarak seçilimiĢ ve  

bu iyona ait gama ıĢını enerjisi belirlenmiĢtir. Hatırlanacağı üzere simülasyon 

baĢlangıcında her bir iyonun gama enerjisi 
90

Zr (1000 keV), 
91

Zr (1003 keV), 
89

Y (998 

keV) ve 
90

Y(999 keV) olarak belirlenmiĢti. Simülasyon ve analiz sonrasında ise, her bir 

iyona ait -ıĢını enerjileri beklenen kanallarda gözlenmiĢ, her bir gama ıĢınının FWHM 

değerleri incelenmiĢ, FWHM (998 keV) = 2.8 keV ve FWHM (999 keV) = 2.6 keV, 

FWHM (1000 keV) = 2.7 keV, FWHM (1003 keV) = 2.7 keV değerlerinde ölçülüp,  

AGATA Demonstrator + PRISMA düzeneğinin doppler düzeltme kabiliyetinin 
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mükemmel olduğu gösterilmiĢtir. Bununla birlikte bu enerji değerlerindeki pik 

veriminin 7% civarında olduğu hesaplanmıĢtır. (ġekil 4.7, ġekil 4.8)  

 

    

 

ġekil 4.7: Kütlelerin seçiminden önce (siyah) ve kütle seçiminden sonra 
90

Zr (pembe), 
91

Zr 
(yeĢil), 

89
Y (mavi) ve 

90
Y (kırmızı) iyonlarının belirlenen gama enerjilerindeki FWHM 

değerlerinin gösterimi. 
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ġekil 4.8: Kanal seçiminden önceki ve sonraki durumlarda AGATA Demonstrator+PRISMA 

deneysel düzeneği için doppler düzeltme kabiliyetinin ve iyonların FWHM değerlerinin 

gösterimi. 

 

4.2.CLARA + PRISMA VE AGATA DEMONSTRATOR + PRISMA 

PERFORMANS KARġILAġTIRMASI  

 

GerçekleĢtirilen simülasyon çalıĢmasının bu aĢamasında, CLARA+PRISMA deneysel 

düzeneği ile gerçekleĢtirilmiĢ 
48

Ca+
208

Pb(@310MeV [63] reaksiyonunun iyon 

dağılımlarının deneysel verisi ve sonuçları kullanılmıĢtır.   

   

CLARA+PRISMA deneysel düzeneğinde gerçekleĢtirlen 
48

Ca+
208

Pb çoklu-nükleon 

transfer reaksiyonunda 310 MeV enerjili 
48

Ca iyon hüzmesi kullanılmıĢtır. Pb hedef 

kalınlığı 0.300 mg/cm², hedef açısı 45°, Prisma açısı ise 61°‟dir.  
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ÇalıĢmanın bu bölümünde gerçekçil simülasyon , yukarıda belirtilen reaksiyon için 

AGATA Demonstrator + PRISMA deneysel düzeneğine uygun olacak biçimde 

oluĢturulmuĢtur. Bu simülasyon ile ilgili sonuçlar ise; 

 

 Ġlk aĢamada sadece PRISMA deneysel düzeneğinde gerçekleĢtirilen 48
Ca+

208
Pb 

çoklu-nükleon transfer reaksiyonu göz önüne alınmıĢ, reaksiyon sonrasında Sc, 

Ca ve K izotopları gözlenmiĢtir.  

 

 Reaksiyonda iyon hüzmesi olarak 48
Ca çekirdeğinin kullanılması sebebi ile 

reaksiyon sonrasında gözlenen ürün çekirdeklerin içinde tepkime kesiti en yüksek olan 

izotop 
48

Ca‟dir. (ġekil 4.9) 

        

ġekil 4.9: Simülasyonda 
48

Ca+
208

Pb multi-nükleon transfer reaksiyonu sonrasında gözlenen Sc, 

Ca ve K ürün çekirdekleri, izotopları ve tepkime kesitlerinin gösterimi. 
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 CLARA+PRISMA deneysel düzeneği ile gerçekleĢtirilen 
48

Ca+
208

Pb çoklu-

nükleon transfer reaksiyonu sonrasında yapılan veri analiz sonuçları ile 

simülasyon sonrasında elde edilen verinin analizi sonuçları karĢılaĢtırılmıĢ olup 

sonuçların, bir biri ile birebir uyumlu olduğu gözlenmiĢtir. Ca izotopları için 

karĢılaĢtırma sonuçları ġekil 4.10‟de gösterilmiĢtir. 

            

ġekil 4.10: 
48

Ca izotopuna ait simülasyon ve gerçek deneye ait verilerin analiz sonuçlarının 

karĢılaĢtırması. 
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 Simülasyonda AGATA Demonstrator + PRISMA düzeneği ile oluĢturulan 

48
Ca+

208
Pb çoklu-nükleon transfer reaksiyonu sonrasında, bu düzeneğin doppler 

düzeltme kabiliyetinin belirlenmesi çalıĢması yapılmıĢtır. Bu amaçla simülasyon 

öncesinde reaksiyon sonrasında gözlenmesi öngörülen her bir izotopun 2
+

0
+
 

gama ıĢını enerjileri tablo 4.1‟ de sunulmuĢtur.  

 

Tablo 4.1: 
48

Ca+
208

Pb çoklu-nükleon transfer reaksiyonu sonrasında, oluĢan her bir 

reaksiyon ürün iyonuna ait gözlenmesi beklenen -ıĢınların, FWHM değerlerinin 

CLARA+PRISMA ve AGATA Demonstrator+PRISMA için gösterilmesi.  

ĠYON ENERJĠ 

2
+

0
+ 

[64] 

Fwhm 

(AGATA D.+PRISMA) 

47
K 360.000 keV 2.2 keV 

48
Ca 3831.80 keV 5.5 keV 

50
Ca 1027.00 keV 2.5 keV 

51
Ca 2380.00 keV 3.8 keV 

49
Sc 3524.00 keV 4.0 keV 

51
Sc 1065.00 keV 3.0 keV 

52
Sc 212.000 keV 1.7 keV 

 

Bu reaksiyon için gerçekleĢtirilen simülasyon sonrası veri analizinde ise sadece 

1 MeV enerjisi civarında değil çeĢitli enerji bölgelerinde dahi AGATA 

Demonstrator + PRISMA deneysel düzeneğinin doppler düzeltme 

performansının çok iyi olduğu, -ıĢını enerjilerinin FWHM değerlerinin ise 1.7 

keV ile 5.5 keV aralığında değiĢtiği gözlenmiĢtir. CLARA+PRISMA deneysel 

düzeneğinde bu enerji çizgilerindeki fwhm değeri 10 keV‟den daha fazladır. Bu 

sonuçlar doğrultusunda AGATA Demonstrator + PRISMA deneysel 

düzeneğinin doppler düzeltme performansının mükemmel derecede olduğu 

gözlenmiĢtir. Her bir izotoptan yayınlanan gama ıĢınlarına ait doppler 

düzeltmesi yapılmıĢ enerjileri ise ġekil 4.11‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.11: AGATA Demonstrator+PRISMA düzeneği için 
48

Ca+
208

Pb reaksiyon simülasyonu 

sonrasında oluĢan
47

K(360keV), 
48

Ca(3831.80keV), 
50

Ca(1027keV), 
51

Ca(2380keV), 
49

Sc(3524keV), 
51

Sc(1065keV), 
52

Sc(212 keV) izotoplarının ve bu izotopların 2
+

0
+ 

geçiĢ 

enerjileri  için doppler düzeltme kabiliyetinin gösterimi. 
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4.3. ÇOKLU-NÜKLEON TRANSFER (GRAZING) REAKSĠYONLARINA AĠT 

GERÇEKSĠL  SĠMÜLASYONU  

 

AGATA Demonstrator + PRISMA düzeneği için gerçekleĢtirilen simülasyonların bu 

aĢamasında ise CLARA+PRISMA deneysel düzeneği ile gerçekleĢtirilen 

48
Ca+

208
Pb@310MeV [63] çoklu-nükleon transfer reaksiyonuna ait deney ve Grazing 

Kodu [65,66,67]  hesaplamaları sonuçları ile “Gerçeksil Simülasyon” ve “Olay 

Üreteci” oluĢturulmuĢtur. Gerçek deneye ait olan iyon tepkime kesiti, açısal dağılım ve 

enerji değerleri kullanılarak, AGATA Demonstrator + PRISMA düzeneği ile 

gerçekleĢmesi öngörülen 
48

Ca+
208

Pb çoklu-nükleon transfer reaksiyonu için simülasyon 

gerçekleĢtirilmiĢ ve sonuçları incelenmiĢtir. Bu aĢamalara ait Ģematik gösterim ġekil 

ġekil 4.12‟de ayrıntılı olarak verilmiĢtir. 

  

 

       

ġekil 4.12: AGATA Demonstrator+PRISMA düzeneği için gerçekleĢtirilen Gerçeksil 

Simülasyon‟un oluĢturulma aĢamalarının gösterimi.  
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OluĢturulan gerçeksil simülasyon aĢağıdaki aĢamalarda gerçekleĢmiĢtir:  

 

1. Tepkime kesiti ( ), açısal dağılım ve toplam kinetik enerji kaybı (TKEL) verileri 

bu reaksiyonun tüm açık kanalları için “Grazing Kodu” kullanılarak üretilmiĢ 

ve simülasyon programında depolanmıĢtır. Grazing hesaplamalarına göre 

reaksiyon sonrasında oluĢması beklenen açık kanallar;   

 

“
46

K,
47

K,
48

K,
46

Ca,
47

Ca,
48

Ca,
49

Ca,
50

Ca,
48

Sc,
49

Sc,
50

Sc” çekirdekleri olarak 

belirlenmiĢ ve bu kanallar ġekil 4.13 „te, her bir kanala ait tepkime kesiti, açısal 

dağılım ve kinetik enerji kaybı ise ġekil 4.14‟te gösterilmiĢtir. 

        

ġekil 4.13: 
48

Ca+
208

Pb@310MeV reaksiyonu sonrasında oluĢan giriĢ-çıkıĢ kanallarının 

gösterimi. 
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ġekil 4.14: CLARA+PRISMA deneysel düzeneği ile gerçekleĢtirilen 
48

Ca+
208

Pb@310MeV 

reaksiyonu sonrasında oluĢan ürün çekirdekler için Grazing Kodları kullanılarak üretilen açısal 

dağılım-diferansiyel tepkime kesiti değerlerinin CM sisteminde gösterimi. 
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ġekil 4.15: CLARA+PRISMA deneysel düzeneği ile gerçekleĢtirilen 
48

Ca+
208

Pb@310MeV 

reaksiyonu sonrasında oluĢan ürün çekirdeklerinin tepkime kesiti değerlerinin gösterimi. 

     

ġekil 4.16: CLARA+PRISMA deneysel düzeneği ile gerçekleĢtirilen 
48

Ca+
208

Pb@310MeV 

reaksiyonu sonrasında oluĢan ürün çekirdeklerinin Kinetik Enerji Kayıp değerlerinin gösterimi. 
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2. Simülasyon programında reaksiyon sonrası oluĢması beklenen tüm açık kanallar 

için bu reaksiyonların gerçekleĢme olasılıkları, seçilen çekirdeklerin tepkime 

kesitlerinin kümülatif dağılımları göz önüne alınarak ; 

  

                                                                                                     (4.20) 

olacak Ģekilde [0,1] arasında rastgele (random) olarak belirlenmiĢtir. Bu 

durumda oluĢturulan gerçekçil simülasyonda reaksiyon sonrası beklenen açık 

kanalların oluĢma olasılıkları, tepkime kesiti değerleri ile orantılıdır. 

3. Reaksiyon Kinematiği: 

Simülasyon programında öncelikle oluĢması beklenen her bir giriĢ-çıkıĢ kanalı  

için; enerji ve momentum korunumu kullanılarak,  enerji ve momentum 

değerleri CM(Center-of-Mass) ve LAB(Laboratuvar) sistemlerinde , rölativistik 

olarak aĢağıdaki Ģekilde belirlenmiĢtir. ; iyon hüzme çekirdeğin kütlesi,  ; 

hedef benzer çekirdeğin kütlesi,  Lab. sisteminde iyon hüzme 

çekirdeğin enerjisi, ; Lab. Sisteminde iyon hüzme çekirdeğin kütlesi 

 sistemin toplam momentum değeri olmak üzere: 
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           olarak belirlenmiĢtir [68]. 

 

Bu bilgiler, kullanılarak her bir ürün çekirdeğin ve partnerinin uyarılma enerjisi 

gg (temel seviye -değeri) ve TKEL(toplam kinetik enerji kaybı) kullanılarak 

aĢağıdaki Ģekilde belirlenmiĢtir: 

                                   

                                                

 

                                    

 

Burada ; bileĢik çekirdeğin toplam uyarılma enerjisidir. Binary reaksiyon  

kinematiğine göre toplam uyarılma enerjisi, ürün çekirdekler arasında eĢit olarak 

bölüĢülür [69]. Bu sebeple reaksiyon sonrasında oluĢan “iyon hüzmesi benzer” 

ve “hedef çekirdek benzer” çekirdeklerin uyarılma enerjileri birbirine eĢittir. 

 

                                      

   

Bu aĢamada en önemli nokta; uyarılma enerjisinin, ürün çekirdeklerin nötron 

ayrılma enerjisinden küçük olması gerekliliği‟dir.  Bu nedenle simülasyonda, 

uyarılma enerjisinin nötron ayrılma enerjisinden büyük olma durumları ihmal 

edilmiĢtir.  

 

4. Reaksiyon kinematiği hesaplamaları sonrasında, CM‟ den LAB sistemine geçiĢ 

yapılarak ve her bir çıkıĢ kanalı için grazing kodları tarafından belirlenen açısal 

dağılım değerleri kullanılarak  ürün çekirdeklerin dedektör materyali (MCP) ile 
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etkileĢme pozisyonları, AGATA Demonstrator + PRISMA deneysel 

düzeneğinin koordinat sistemine yerleĢimi ve   MCP dedektörünün koordinat 

noktaları göz önüne alınarak belirlenmiĢtir.  

           

 

ġekil 4.17: AGATA Demonstrator + PRISMA deneysel düzeneği için gerçekleĢtirilen çoklu-

nükleon transfer reaksiyonunun Ģematik gösterimi. 

 

5. Reaksiyon sonrasında gözlenen ürün çekirdeklerden yayınlanan -ıĢını enerjileri, 

seviye bozunma bilgileri kullanılarak ve oluĢması muhtemel tüm rotasyonel 

bantların varlıkları düĢünülerek seçilmiĢlerdir [70]. OluĢturulan Gerçeksil 

Simülasyon‟ da varlığı öngörülen rotasyonel bantların seçimi aynı olasılıkta 

olup, bantları oluĢturan seviyelere ait -ıĢını enerjilerinin toplamı, toplam 

uyarılma enerjisine eĢit ya da küçüktür. Her bir ürün çekirdeğe ait seçilen -ıĢını 

enerji değerleri Tablo 4.2‟ de sunulmuĢtur. 
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Tablo 4.2-a: 
46

K çekirdeğine ait yayınlanan -ıĢınlarının seviye bozunma enerji değerlerininin, 

bozunma Ģiddetlerinin, geçiĢ seviyelerinin ve oluĢan simülasyonunun analizi sonrasında 
gözlenen FWHM değerlerinin gösterimi. 

ÇıkıĢ 

Kanalı 
-Enerjisi 

(keV) 

GeçiĢ Ġlk 

Seviye 

Son  

Seviye 

ġiddet(%) =FWHM 

(keV) 
46

K 1944.3 E 1 7 1 100 4.7 

 679.0 

103.5 

587.3 

M 1 

M 1 

M 1 

5 

3 

2 

3 

2 

1 

100 

100 

100 

2.5 

1.5 

2.4 

1151.0 

587.3 

M 1 

M 1 

6 

2 

2 

1 

100 

100 

3.2 

2.4 

194.6 

103.5 

587.3 

M 1 

M 1 

M 1 

4 

3 

2 

3 

2 

1 

100 

100 

100 

1.8 

1.5 

2.4 

679.0 

691.0 

M 1 

E 2 

5 

3 

3 

1 

100 

38 

2.5 

3.0 

 

Tablo 4.2-b: 
47

K çekirdeğine ait yayınlanan -ıĢınlarının seviye bozunma enerji değerlerininin, 
bozunma Ģiddetlerinin, geçiĢ seviyelerinin ve oluĢan simülasyonunun analizi sonrasında 

gözlenen FWHM değerlerinin gösterimi. 

ÇıkıĢ 

Kanalı 
-Enerjisi 

(keV) 

GeçiĢ Ġlk 

Seviye 

Son  

Seviye 

ġiddet(%) =FWHM 

(keV) 
47

K 360.0 M 1 2 1 100 2.3 

 3822.0 

1660.0 

360.0 

M 1 

M 2 

M 1 

5 

3 

2 

3 

2 

1 

100 

100 

100 

5.1 

2.6 

2.3 

1742.0 

   1660.0 

360.0 

M 1 

M 2 

M 1 

8 

3 

2 

3 

2 

1 

100 

100 

100 

4.3 

2.6 

2.3 

 

Tablo 4.2-c: 
48

K çekirdeğine ait yayınlanan -ıĢınlarının seviye bozunma enerji değerlerininin, 

bozunma Ģiddetlerinin, geçiĢ seviyelerinin ve oluĢan simülasyonunun analizi sonrasında 

gözlenen FWHM değerlerinin gösterimi. 

ÇıkıĢ 

Kanalı 
-Enerjisi 

(keV) 

GeçiĢ Ġlk 

Seviye 

Son  

Seviye 

ġiddet(%) =FWHM 

(keV) 
48

K 1449.0 

449.0 

279.0 

M 2 

M 1 

M 1 

9 

8 

7 

8 

7 

6 

100 

100 

100 

3.3 

2.5 

2.0 
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Tablo 4.2-d: 
46

Ca çekirdeğine ait yayınlanan -ıĢınlarının seviye bozunma enerji değerlerininin, 
bozunma Ģiddetlerinin, geçiĢ seviyelerinin ve oluĢan simülasyonunun analizi sonrasında 

gözlenen FWHM değerlerinin gösterimi. 

ÇıkıĢ 

Kanalı 
-Enerjisi 

(keV) 

GeçiĢ Ġlk 

Seviye 

Son  

Seviye 

ġiddet(%) =FWHM 

(keV) 
46

Ca 3020.0 E 2 6 1 63 5.1 

 1675.0 

1346.0 

M 1 

E 2 

6 

2 

2 

1 

100 

100 

3.7 

3.4 

399.2 

1228.7 

1346.0 

E 2 

E 2 

E 2 

5 

4 

2 

4 

2 

1 

100 

100 

100 

2.4 

3.1 

3.4 

1077.5 

1346.0 

E 2 

E 2 

3 

2 

2 

1 

100 

100 

3.2 

3.6 

2274.0 

1346.0 

E 1 

E 2 

7 

2 

2 

1 

100 

100 

3.5 

3.4 

Tablo 4.2-e: 
47

Ca çekirdeğine ait yayınlanan -ıĢınlarının seviye bozunma enerji değerlerininin, 

bozunma Ģiddetlerinin, geçiĢ seviyelerinin ve oluĢan simülasyonunun analizi sonrasında 

gözlenen FWHM değerlerinin gösterimi. 

ÇıkıĢ 

Kanalı 
-Enerjisi 

(keV) 

GeçiĢ Ġlk 

Seviye 

Son  

Seviye 

ġiddet(%) =FWHM 

(keV) 
47

Ca 564.8 

2013.5 

E 1 

E 2 

3 

2 

2 

1 

100 

100 

2.7 

3.4 

 586.0 

2013.5 

E 1 

E 2 

4 

2 

2 

1 

100 

100 

2.8 

3.4 

2044.2 

2013.5 

- 

E 2 

7 

2 

2 

1 

100 

100 

3.7 

3.4 

861.7 

2013.5 

- 

E 2 

6 

2 

2 

1 

100 

100 

3.0 

3.4 

Tablo 4.2-f: 
48

Ca çekirdeğine ait yayınlanan -ıĢınlarının seviye bozunma enerji değerlerininin, 

bozunma Ģiddetlerinin, geçiĢ seviyelerinin ve oluĢan simülasyonunun analizi sonrasında 

gözlenen FWHM değerlerinin gösterimi. 

ÇıkıĢ 

Kanalı 
-Enerjisi 

(keV) 

GeçiĢ Ġlk 

Seviye 

Son  

Seviye 

ġiddet(%) =FWHM 

(keV) 
48

Ca 2789.0 

780.1 

3831.8 

E 1 

M 1 

E 2 

10 

6 

2 

6 

2 

1 

100 

100 

100 

2.3 

2.8 

4.4 

 2389.8 

642.8 

671.5 

3831.8 

- 

- 

E 2 

E 2 

11 

7 

4 

2 

7 

4 

2 

1 

100 

100 

100 

100 

4.5 

2.7 

2.9 

4.4 
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451.0 

3831.8 

E 2 

E 2 

3 

2 

2 

1 

100 

100 

2.6 

4.4 

 

 

Tablo 4.2-g: 
49

Ca çekirdeğine ait yayınlanan -ıĢınlarının seviye bozunma enerji değerlerininin, 
bozunma Ģiddetlerinin, geçiĢ seviyelerinin ve oluĢan simülasyonunun analizi sonrasında 

gözlenen FWHM değerlerinin gösterimi. 

ÇıkıĢ 

Kanalı 
-Enerjisi 

(keV) 

GeçiĢ Ġlk 

Seviye 

Son  

Seviye 

ġiddet(%) =FWHM 

(keV) 
49

Ca 1531.0 

3356.7 

M 1 

E 3 

15 

3 

3 

1 

25 

100 

3.6 

- 

 875.0 

4017.5 

- 

- 

15 

7 

7 

1 

100 

100 

3.0 

- 

3585.0 M 1 4 1 100 4.6 

3859.7 - 5 1 100 4.9 

 

Tablo 4.2-h: 
50

Ca çekirdeğine ait yayınlanan -ıĢınlarının seviye bozunma enerji değerlerininin, 
bozunma Ģiddetlerinin, geçiĢ seviyelerinin ve oluĢan simülasyonunun analizi sonrasında 

gözlenen FWHM değerlerinin gösterimi. 

ÇıkıĢ 

Kanalı 
-Enerjisi 

(keV) 

GeçiĢ Ġlk 

Seviye 

Son  

Seviye 

ġiddet(%) =FWHM 

(keV) 
50

Ca 1973.0 

1027.0 

- 

E 2 

3 

2 

2 

1 

100 

100 

3.6 

3.0 

 3005.0 

1027.0 

- 

E 2 

6 

2 

2 

1 

100 

100 

5.0 

3.0 

4030.0 - 6 1 100 5.4 

 

Tablo 4.2-i: 
48

Sc çekirdeğine ait yayınlanan -ıĢınlarının seviye bozunma enerji değerlerininin, 

bozunma Ģiddetlerinin, geçiĢ seviyelerinin ve oluĢan simülasyonunun analizi sonrasında 
gözlenen FWHM değerlerinin gösterimi. 

ÇıkıĢ 

Kanalı 
-Enerjisi 

(keV) 

GeçiĢ Ġlk 

Seviye 

Son  

Seviye 

ġiddet(%) =FWHM 

(keV) 
48

Sc 370.3 

121.4 

130.9 

M 1 

M 1 

M 1 

5 

3 

2 

3 

2 

1 

100 

100 

100 

2.4 

1.6 

1.6 

 519.9 

370.3 

121.4 

130.9 

M 1 

M 1 

M 1 

M 1 

7 

5 

3 

2 

5 

3 

2 

1 

100 

100 

100 

100 

2.6 

2.4 

1.6 

1.6 

1638.8 

121.4 

130.9 

E 1 

M 1 

M 1 

10 

3 

2 

3 

2 

1 

100 

100 

100 

4.2 

1.6 

1.6 



90 

 

779.0 

370.3 

121.4 

130.9 

E 1 

M 1 

M 1 

M 1 

8 

5 

3 

2 

5 

3 

2 

1 

100 

100 

100 

100 

2.8 

2.4 

1.6 

1.6 

 

 

Tablo 4.2-j: 
49

Sc çekirdeğine ait yayınlanan -ıĢınlarının seviye bozunma enerji değerlerininin, 

bozunma Ģiddetlerinin, geçiĢ seviyelerinin ve oluĢan simülasyonunun analizi sonrasında 
gözlenen FWHM değerlerinin gösterimi. 

ÇıkıĢ 

Kanalı 
-Enerjisi 

(keV) 

GeçiĢ Ġlk 

Seviye 

Son  

Seviye 

ġiddet(%) =FWHM 

(keV) 
49

Sc 1620.0 

2371.7 

M 1 

M 2 

14 

3 

3 

1 

100 

100 

3.5 

- 

 1408.9 

3084.4 

M 1 

E 2 

25 

4 

4 

1 

100 

100 

4.0 

- 

 

Tablo 4.2-k: 
50

Sc çekirdeğine ait yayınlanan -ıĢınlarının seviye bozunma enerji değerlerininin, 

bozunma Ģiddetlerinin, geçiĢ seviyelerinin ve oluĢan simülasyonunun analizi sonrasında 

gözlenen FWHM değerlerinin gösterimi. 

ÇıkıĢ 

Kanalı 
-Enerjisi 

(keV) 

GeçiĢ Ġlk 

Seviye 

Son  

Seviye 

ġiddet(%) =FWHM 

(keV) 
50

Sc 1519.3 

71.6 

256.9 

- 

- 

- 

5 

3 

2 

3 

2 

1 

100 

100 

100 

3.2 

- 

1.9 

 1590.9 

256.9 

- 

- 

5 

2 

2 

1 

61 

100 

3.3 

1.9 

 

 

 

Yukarıda belirtilen aĢamalar gerçekleĢtirilerek oluĢturulan Gerçekçil Simülasyon ile 

AGATA Demonstrator +PRISMA dedeksiyon sistemine ait elde edilen “iyon kimliği & 

-ıĢını enerjisi” eĢ zamanlı verisi ve bu verinin analizi ile her bir çıkıĢ kanalına ait kütle 

spektrumları oluĢturulmuĢ (ġekil 4.18) ve hız değerleri (ġekil 4.19) belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.18: Gerçeksil Simülasyon sonrasında elde edilen verinin analizi ile oluĢturulan her bir 

çıkıĢ kanalına ait kütle spekturumlarının gösterimi. 



92 

 

 

 

ġekil 4.19: Reaksiyon sonrasında gözlenen  her bir çıkıĢ kanalına ait hız dağılımın gösterimi. 
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Daha önce de belirtildiği üzere bu tez çalıĢmasının amacı, “ -ıĢını iz-sürme prensibi” ve  

“Darbe biçim analizi” uygulamaları temellerine dayanan pozisyona duyarlı dedektörler 

kullanılarak dedeksiyon veriminin ve dedektör çözünürlüğünün attırıldığının 

gösterilmesidir. Ġyi değerlerde “Verim” ve “Çözünürlük” elde edilebilmesi için ise, 

reaksiyon sonrasında dedekte edilen parçacıkların (iyon ve -ıĢınları) dedektörler ile 

etkileĢme pozisyonlarının ve yayınlanma doğrultularının belirlenmesi gerekir. Bölüm 

3‟te de anlatıldığı üzere bir nükleer reaksiyonlar sonrasında “Doppler Kayması” 

kaçınılmazdır ve bu durum yayınlanan parçacıkların doğrultularının doğru bir Ģekilde 

belirlenmesini engeller. Bu sebeple, bu kaymalara Doppler Düzeltmesi uygulanmalıdır. 

 

 Tez çalıĢmasının bu aĢamasında, belirlenen her bir çıkıĢ kanalına ait enerji spektrumları 

“doppler düzeltmesi öncesi” ve “doppler düzeltmesi sonrası” farklılıklarını gösterir 

biçimde ġekil 4.20 – ġekil 4.30 aralığında sunulmuĢtur.  
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ġekil 4.20: 
46

K kanalına ait “doppler düzeltmesi öncesi” ve “doppler düzeltmesi sonrası” enerji 

spektrumlarının gösterimi. 
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ġekil 4.21: 
47

K kanalına ait “doppler düzeltmesi öncesi” ve “doppler düzeltmesi sonrası” enerji 

spektrumlarının gösterimi. 
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ġekil 4.22: 
48

K kanalına ait “doppler düzeltmesi öncesi” ve “doppler düzeltmesi sonrası” enerji 

spektrumlarının gösterimi. 
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ġekil 4.23: 
46

Ca kanalına ait “doppler düzeltmesi öncesi” ve “doppler düzeltmesi sonrası” enerji 

spektrumlarının gösterimi. 
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ġekil 4.24: 
47

Ca kanalına ait “doppler düzeltmesi öncesi” ve “doppler düzeltmesi sonrası” enerji 

spektrumlarının gösterimi. 
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ġekil 4.25: 
48

Ca kanalına ait “doppler düzeltmesi öncesi” ve “doppler düzeltmesi sonrası” enerji 

spektrumlarının gösterimi. 
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ġekil 4.26: 
49

Ca kanalına ait “doppler düzeltmesi öncesi” ve “doppler düzeltmesi sonrası” enerji 

spektrumlarının gösterimi. 
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ġekil 4.27: 
50

Ca kanalına ait “doppler düzeltmesi öncesi” ve “doppler düzeltmesi sonrası” enerji 

spektrumlarının gösterimi. 
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ġekil 4.28: 
48

Sc kanalına ait “doppler düzeltmesi öncesi” ve “doppler düzeltmesi sonrası” enerji 
spektrumlarının gösterimi. 
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ġekil 4.29: 
49

Sc kanalına ait “doppler düzeltmesi öncesi” ve “doppler düzeltmesi sonrası” enerji 
spektrumlarının gösterimi. 
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ġekil 4.30: 
50

Sc kanalına ait “doppler düzeltmesi öncesi” ve “doppler düzeltmesi sonrası” enerji 
spektrumlarının gösterimi. 
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Yukarıda ġekil 4.20 - ġekil 4.30 aralığında sunulan enerji spektrumları incelendiğinde, 

Gerçekçil Simülasyon‟da her bir çıkıĢ kanalı için belirlenen -ıĢını enerjilerinin 

beklenen kanallarda ve beklenen enerji değerlerinde bulunduğu gözlenmiĢ ve sonuçlar 

daha önce CLARA + PRISMA düzeneği ile gerçekleĢtirilen 
48

Ca+
208

Pb@310 MeV 

reaksiyonunun çıkıĢ kanalları ve -ıĢını enerjileri [63, 71 ,72, 73, 74]  ile karĢılaĢtırılmıĢ  

ve bu sonuçların birebir uyumlu olduğu belirlenmiĢtir. Örneğin, CLARA + PRISMA ile 

yapılan bu deney sonrasında 
46

Ca için gözlenen 1229 keV ve 1346 keV enerjileri ile 

50
Ca için gözlenen 1027 keV ve 1978 keV enerjileri, oluĢturulan GERÇEKSĠL 

SĠMÜLASYON sonrasında da gözlenmiĢ olup, bu enerji değerlerine ait FWHM 

değerleri 
46

Ca için sırası ile 3.1 keV, 3.6 keV ve 
50

Ca için 3.0 keV ve 3.6 keV olarak 

belirlenmiĢtir.  

 

Bu tez çalıĢmasında, konu olan reaksiyon sonrası oluĢması öngörülen her bir çıkıĢ 

kanalı için belirlenen -ıĢını enerjilerinin “doppler düzeltmesi öncesi” ve “doppler 

düzeltmesi sonrası” durumları karĢılaĢtırılmıĢ olup, doppler düzeltmesi sonrası -ıĢını 

doğrultularının çok yüksek hassasiyet ile belirlenebilmesi sebebi ile FWHM 

değerlerinin Tablo 4.2‟de de gösterildiği üzere çok iyi değerlerde olacağı saptanmıĢtır. 

Bu değerler AGATA Demonstrator + PRISMA düzeneği için daha önce gerçekleĢtirilen 

Monte Carlo simülasyon sonuçları ile [75,76,77] karĢılaĢtırılmıĢ olup, sonuçların uyumu 

ġekil 4.31‟ de sunulmuĢtur.  
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ġekil 4.31: Gerçeksil Simülasyon sonrasında her bir çıkıĢ kanalına ait -ıĢını enerjilerinin 
FWHM değerleri ile daha önce gerçekleĢtirilen Monte Carlo Simülasyon sonuçlarının 

karĢılaĢtırılması. 
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Tez çalıĢması kapsamında öngörülen bu sonuçlar,  AGATA Demonstrator + PRISMA 

deneysel düzeneğinin performansının belirlenmesi açısından bir kaynak niteleğindedir. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Bu tez çalıĢmasında AGATA Demonstrator + PRISMA deneysel düzeneğinin 

dedeksiyon performanslarının belirlenmesi amacı ile 3 aĢamada geçekçil Monte Carlo 

kodları üretilmiĢtir.  Elde edilen sonuçlar aĢağıdaki gibidir. 

 

 AGATA Demonstratorün fotopik verimi, hedef-dedektör uzaklığına bağlı olarak 

ve 5mm‟lik pozisyon çözünürlüğü kullanılarak 3% - 7% aralığına değiĢmekte 

olup bu değerler mevcut arrayler ile karĢılaĢtırılabilicek aralıktadır [76]. 

 

 Hedef-dedektör uzaklığı 14 cm (mümkün en yakın uzaklık) iken 1 MeV enerjili 

-ıĢınları için AGATA Demonstratorün etkin enerji çözünürlüğünün çok iyi ve 

FWHM değerinin 2.7 keV olduğu gösterilmiĢtir [78].  

 

 AGATA Demonstrator + PRISMA deneysel düzeneğine ait doppler düzeltme 

performansının çok iyi olduğu gözlenmiĢ, gama ıĢını enerjilerinin FWHM 

değerlerinin ise enerji değerlerine bağlı olarak 1.7 keV ile 5.5 keV aralığında 

değiĢtiği gözlenmiĢtir [78]. 

 

 

 CLARA+PRISMA deneysel düzeneği ile gerçekleĢtirilen 
48

Ca+
208

Pb 

reaksiyonuna ait ürün çekirdek tepkime kesit değerleri kullanılarak AGATA 

Demonstrator + PRISMA deneysel düzeneğin için gerçeksil simülasyon 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu simülasyon sonucuna göre, ürün çekirdeklere ait 

pozisyon bilgileri, doğrultuları ve ürün çekirdeklere ait -ıĢınlarının enerjilerinin 

yüksek duyarlılık ile elde edilmesi sonucu olarak  adı geçen dedeksiyon 

sisteminin Doppler düzeltme kabiliyetinin mükemmel olacağı ispatlanmıĢtır.  
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Tez çalıĢmasının sonuçları, özellikle gerçekleĢtirilme çalıĢmalarına baĢlanan AGATA 

Demonstrator + PRISMA deneysel düzeneği ile yapılması planlanan çoklu-nükleon 

transfer reaksiyon çalıĢmaları için kaynak niteliğindedir.  

 

 

Daha önce de açıklandığı üzere, Agata Demonstrator dizimi, AGATA dedektörünün bir 

alt durumu olarak geliĢtirilmiĢ ve 5 adet 3‟lü kümelenmiĢ 15 kristalden oluĢmaktadır. 

Agata Demonstrator dizimi, LNL-INFN‟de CLARA dedektörünün yerine yerleĢtirilerek 

PRISMA spektrometresi ile birlikte kullanılacaktır. Agata Demonstrator diziminin 

CLARA yerine yerleĢtirilmesi iĢlemi 2009 yılının baĢlarında tamamlanmıĢ olup,  ilk 

deneyler yapılmaya baĢlanmıĢtır.  

 

Agata Demonstrator + PRISMA deneysel düzeneği için gerçekleĢtirilen simülasyon 

sonuçları ile CLARA+PRISMA deneysel sonuçları karĢılaĢtırması yapılması 

durumunda ise; CLARA dedektörü,  reaksiyon ürün çekirdeklerinin hızları β = 8 % - 10 

%  iken verim değeri 2.6 % -3 % aralığındadır [78]. Aynı koĢullar altında dedektör-

hedef uzaklığı 14cm iken AGATA Demonstrator‟ün verim değeri ~7% „dir. Bu sonuç, 

Agata Demonstrator + PRISMA deneysel düzeneği ile CLARA +PRISMA ile 

gözlenemeyen kanalların gözlenmesi öngörülmektedir. Bununla birlikte bu deneysel 

düzenek ile, 

 

 ġimdiye kadar -ıĢını spektroskopisinde çoklu nükleon transfer reaksiyonları ile 

gerçekleĢtirilen iyon-  ile -  eĢ-zamanlı ölçümleri çalıĢmalarında Z=N ve 

nötron-zengin bölgede bilinmeyen çekirdeklerin yapısı, dedeksiyon sistemlerinin 

sınırlılığı sebebi ile belirlenememiĢtir [75]. Bu bağlamda, AGATA 

Demonstrator + PRISMA dedeksiyon sisteminin performansının çok iyi olacağı 

öngörülerek, bu çalıĢmaların gerçekleĢmesi , 

 AGATA Demonstrator + PRISMA dedeksiyon sisteminin Doppler Düzeltme 

kabiliyetinin çok iyi olması ve iyonların dedeksiyonunda geniĢ kabul 

edilebilirlik bulunması sebebi ile Binary reaksiyonlar (coulomb uyarılması, 

quasi-elastic reaksiyonlar,..) 
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 -ıĢınlarının Yüksek çokluk (multiplicity) değerlerinde, iz sürme tekniklerinin de 

etkisi ile Coulomb bariyeri civarında oluĢabilecek Füzyon-BuharlaĢma 

reaksiyonları, 

 

 Nötron-Zengin çekirdeklerin araĢtırılması çalıĢmaları ve yarı-ömür ölçümü 

çalıĢmalarının yapılması öngörülmektedir. 
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