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OZET

AKTIiF MADDESI YUKSEK YOGUNLUKLU GADOLINYUM TANTALUM
TETRA OKSIT SINTILATORU OLAN KALORIMETRELERIN GEANT4
PROGRAMI iLE BENZETIMIi

Sintilatorler yiiksek enerji ve pargacik fizigi deneylerinde kalorimetrelerin aktif
malzemesi olarak kullanilirlar. Bu malzemelerin optik ve fiziksel 06zellikleri
kalorimetrelerin ve dolayisiyla deneyin performansini oldukga etkileyebilmektedir. Bu
calismada, iyi optik ve sintilasyon oOzellikleri gosteren GdTaOs kristali ¢arpisma
deneylerinde kullanilmak {izere incelenmistir. Bu rapor, aktif malzemesi GdTaO4 olan
homojen bir kalorimetrenin elektromanyetik performansina ait Geant4 benzetim
programi ile elde edilmis sonuglarin1 sunmaktadir. Cesitli geometrilerde kalorimetre
benzetim programinda insa edilmis olup gelen gama 1sin1 enerjilerine bagl olarak enerji
¢Oziiniirlik degerleri farkli sintilator-fotodedektor bilesimleri i¢in elde edilmistir.
Sonuglar, yakin geometrilere sahip farkli malzemeler ile yapilan c¢alismalar ile
karsilastirilmis olup enerji c¢oziiniirligli degerlerinde Onemli gelismelerin oldugu
gbzlemlenmistir.

2018, 51 sayfa

Anahtar Kelimeler: Enerji Coziiniirligii, Geant4, Homojen Kalorimetreler, Sintilator



ABSTRACT

GEANT4 SIMULATION OF CALORIMETERS WHOSE ACTIVE MATERIAL
IS HIGH DENSITY GADOLINIUM TANTALUM TETRA OXIDE

Sintillators are used as active materials of calorimeters in high energy and particle
physics experiments. The optical and physical properties of such materials could affect
performances of calorimeters and hence of experiments quiet a lot. In this study,
GdTaO4 crystal, which shows good optical and scintillating properties, was examined to
be used in collider experiments. This report presents the results which were obtained
with Geant4 simulation program and belong to the electromagnetic performances of a
homogeneous calorimeter whose active material is GdTaOs. Calorimeters were
reconstructed in the simulation program in different geometries and energy resolution
values for various scintillator-photodetector combinations were obtained as a function
of incident beam energies. The results were compared with those of carried out with
different materials which have compatible sizes and the results showed significant
improvements in energy resolutions.

2018, 51 pages
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1. GIRIS

Sintilasyon malzemeleri yiiksek enerji fizigi deneylerinde pargaciklarin konum
ve enerjisini 6lgmek i¢in kalorimetrelerle aktif malzeme olarak kullanilirlar. Bu
malzemelerden gecen pargaciklar enerjileriyle orantili foton {iretirler. iki cesit
kalorimetre vardir: Ornekleme ve homojen kalorimetrelerdir. Ornekleme kalorimetresi
ardigik sira halinde dizilmis sogurucu malzeme ve aktif malzemeden olusur. Bu tiir
kalorimetrelerde gelen 1sin enerjisinin bir kismui aktif malzemede sogurulur. Homojen
kalorimetre ise tamamiyle bir aktif malzemeden olusmaktadir ve gelen 1s1n enerjisinin
cogu aktif malzemede depolanir. Ornekleme kalorimetreleri elektromagnetik ve
hadronik etkilesmeler i¢in kullanilir ama homojen kalorimetreler sadece
elektromagnetik etkilesme uygulamalari i¢in kullanilirlar. Bu tiir kalorimetrelerin
kullanildig: sistemde aktif malzemelerin bir¢ok 6zelligi kalorimetrelerin ve dolayisiyla
deneyin performansimni etkiler. ilk olarak sintilatdriin 151k verimliligi gerekli enerji
¢Oziiniirliigl elde etmek i¢in yeteri kadar yiiksek olmalidir. Carpismalar arasi siirenin
kisa oldugu deneylerde veri toplama hizi 6nemlidir. Bu yiizden dedektorlerin tepki
zaman1 miimkiin oldugu kadar hizli olmalidir. Sintilatér malzemelerinin bozunma
zamanlar1 sinyal olusum siirelerini etkiler ve dolayisiyla veri toplama hizi i¢in anahtar
faktorlerden biridir. Yiiksek yogunluklu sintilasyon malzemeleri durdurma giiclinii
arttirir ve boylelikle enerji ve konum ¢oziinlirligii artar ve daha kompakt sistemlerin
olusmasina olanak saglar. Dahast iy1 bir optik iletime sahip olan sintilatérler foto
dedektorlerde diizgiin bir elektrik sinyali olusmasi i¢in O6nemlidir. Sintilasyon
malzemeleri baz1 alanlarda iyi Ozellikler gosterebilirlerken bazi alanlarda ise
dezavantajlar1 olabilir. Ozetle yiiksek yogunluklu, yeterli 151k verimliligine sahip ve
hizli ve kisa 1s1k atimlar olusturan sintilasyon malzemeleri kompakt, hizli veri alimi
saglayan ve gerekli enerji ve konum c¢oziiniirligli elde edilen sistemlerin inga
edilmesinde énemli role sahiptir. Ornegin kursun tungsten kristali (PbWO4 veya PWO)
yiiksek yogunlugu ve hizli bozunma zamani ile kompakt miion selenoid (CMS)’ in
elektromagnetik kalorimetresinde kullanilir (CMS Collaboration, 2008; Paramatti,
2016).

Tezin 2. bolimiinde oOnceki g¢alismalarin Gzetine yer verilmistir. Tezin 3.
bélimiinde ise sintilasyon malzemeleri ve bu malzemelerin yiiksek enerjide kullanim

alanlarindan bahsedilmis olup elektromanyetik etkilesme siireclerine de deginilmistir.



Ayrica tezin 3. boliimiinde Geant4 programi hakkinda bilgiler de yer almaktadir. Tezin
4. bolimiinde aktif maddesi yiiksek yogunluklu gadolinyum tantalum tetra oksit
(GdTaOs) sintilatérii olan kalorimetrelerin Geant4 programi ile yapilan analizin
arastirma bulgularina yer verilmistir. Tez, sonu¢ ve Onerilerin ardindan kaynakca ile

bitmektedir.



2. ONCEKI CALISMALAR

M. Nikl ve ark. (1999); calismalarinda pasif radyasyon hasarinin (iletim kaybi)
Ozelliklerini iyi bilinen talyum katkili sezyum iyodiir (Csl(TI)), CeFs ve kursun tungsten
oksit sintilatorleri i¢in incelemis ve altinda yatan fiziksel mekanizmalari da ayrica
tartigmigtir. Dahas1 sintilasyon dedektorleri i¢in umut vaat eden yeni malzeme
sistemlerine kisaca deginmislerdir.

Mao ve ark. (2008); calismalarinda yiiksek enerji fizik deneylerinde yaygin bir
sekilde kullanilan cesitli inorganik kristal sintilatorleri i¢in optik ve sintilasyon
ozellikleri lizerine karsilastirmali bir ¢alisma sunmuslardir. Gegirgenlik, uyarma ve foto
liminesans spektrumu ic¢in bazi numuleri dlgmiislerdir. Liitesyum oxyorthosilicate ve
litesyum-itriyum oxyorthosilicate’ 1n kirilma indekslerinin bir V prizma kullanilarak
Olciildiglinti ifade etmiglerdir. Ayrica bu numuneler igin 151k ¢ikist ve 151k ¢ikisinin
sicaklik katsayisinin da 6l¢lilmesi ¢aligmalarini yapmisglardir.

Liu ve ark. (2010); Czochralski yontemini kullanarak M-tipi GdTaOs ve
Th:GdTaO4 bulk formunda tekli kristal Giretmislerdir. Bunlarin iletim, uyarma, emisyon
spektrumlart ve liiminesans bozunma egrilerini 6l¢miislerdir. Malzemelerin kirilma
indekslerini, iletim spektrumu ve Sellmeier denklemi ile hesaplamislardir.
Malzemelerin liiminesans zamanlarini tek {islii fonksiyon ile liiminesans bozunma
egrileriyle ¢izerek belirlemislerdir.

G. Bizarri (2010); yiiksek enerji fizigi, tibbi goriintiileme ve radyasyon tespiti
gibi zorlu uygulamalar i¢in daha 1yi performansa sahip yeni inorganik sintilator
kristaller bulmanin uzun siiredir devam eden bir sorun oldugunu belirtmistir. Daha
yiiksek 1s1k ¢ikisi, daha iyi enerji ¢ozilinlirliigli ve daha diislik iiretim maliyeti ile daha
verimli sintilatdrlere olan talebin devam etmekte oldugunu ifade etmistir. Ayrica bu
caligmasinda inorganik malzemelerde sintilasyonun temel kavramlarini tartismakta ve
fizigin sintilator kesfine yardimci olacak yollar saglayabilmeleri {izerine odaklanmustir.

Capal1 (2011); calismasinda Geant4 benzetim ve ROOT programi kullanmis ve
silikonun Optik Gegis Radyasyonu Dedektorlerinde goriintii  ekran1  olarak
kullanilabilirlik diizeyi iizerine inceleme yapmustir. Benzetim caligmalarinin materyal
tipi, kalinlig1 ve demet enerjisi {lizerinde yapildigini belirtmistir. Gelen elektron demet

enerjisini 18.5 MeV ve 38.5 MeV olarak se¢mis ve goriintii ekrant malzemesi olarak 0.1



um-5 pm kalinliklarinda aliiminyum, kursun, titanyum, bakir, giimiis, altin ve silikon
kullanmistir. Benzetim sonuglarini ise tablo ve sekiller halinde vermistir.

Ermis (2012); yaptig1 ¢alismada °Sr, 1*Ba, 1¥'Cs ve 2%/Bi standart radyoaktif
kaynaklarinin zaman spektrumlarint BC400 plastik sintilasyon dedektoriinden olusan
spektrometresiyle elde etmistir. Kaynaklarin zaman spektrumlarinin ¢éziiniirliklerini,
yiikselen kenar ve sabit kesir ayirici zamanlama teknigi kullanilarak arastirmistir. Bu
sayede iki farkli yontem kullanarak dedektoriin uygun zaman ¢oziiniirliikk degerlerini her
bir kaynak icin elde etmistir.

Yang ve ark. (2014); Czochralski yontemini kullanarak umut verici bir yiiksek
yogunluga sahip sintilator olarak catlak igermeyen bir GdTaO4 tek kristali bagarili bir
sekilde biiyiitmiislerdir. Biyiittiikleri kristali X-151m1 difraksiyonu ile analiz etmislerdir.
Yogunlugunun 8.94 g/cm® oldugunu ve mevcut inorganik tek kristalli sintilatorlerin
arasinda bu sintilatoriin en yiiksek yogunluga sahip oldugunu belirtmislerdir. GdTaO4’
iin mutlak 151k veriminin, PbWQOy4’ iin yaklasik ii¢ kati oldugunu ve sintilasyon
bozunumunun 72.6 ns’ lik hizli bir bilesenden ve 1236.2 ns’ lik yavas bir bilesenden
olustugunu belirtmiglerdir. Sertlik, yogunluk ve termal o6zellikler gibi temel fiziksel
Ozelliklerinin kristal biiylimesi ve uygulamalart i¢in ¢ok Onemli oldugunu ve bu
durumun ilk kez saptandigini belirtmislerdir.

Yang ve ark. (2015); son zamanlarda GdTaOs’ iin umut verici yiiksek
yogunluklu bir sintilatér oldugunu ama 1sildama mekanizmasinin hala bilinmemekte
oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinda GdTaOs kristal malzemesinin sicakliga bagl
1s1ma Ozelliklerini arastirdiklarini ifade etmislerdir. Emisyon spektrumunun 300 Kelvin
(K)’ nin yaklasik 2.2 ve 2.7 ¢V’ da bulunan iki Gaus bileseninden olusmus genis bir
bant ile karakterize edildigini belirtmislerdir. Ayrica tavlama atmosferinin liiminesans
yogunlugu iizerinde ¢ok az etkisi oldugununa vurgu yapmislardir.

Lecoq (2016); sintilatorlerin tesadiifen kesfedildigini soylemistir. 1990’11
yillardan beri yiiksek pargacik fizigi deneyleri ve tibbi goriintiileme i¢in daha iyi bir
performans sergileyen sintilatorlere olan talebin arttigini ifade etmistir. Giiniimiizde
artik belirli bir amag i¢in bir sintilator iiretmenin miimkiin oldugunu séylemistir. Ayrica
bant araliginin, tuzaklarin enerji seviyeleri ve konsantrasyonlarinin ayarlanabilir ve
bunlarin etkileri soniimlenebilir veya tam tersine sintilatoriin performansinin

optimizasyonu icin spesifik bir katkilama ile yiikseltilebilecegini dile getirmistir.



Calismasinda tibbi  goriintiileme cihazlarinda kullanilan  kristal sintilatorlerin
performansini arttirmak i¢in bu tiir kristal mithendisligi girisimleri {izerine ¢alismistir.
Ayrica yeni bakis agilar1 agan kristal liretimi teknolojisindeki olaganiistii ilerlemeye
olan bir ilginin varlig1 iizerinde durmustur.

Voloshyana ve ark. (2017); GdTaOs ve GdTaosNbo20s tek kristallerinin
Czochralski metodu kullanilarak biiyiitiildiiglinii ve onlarin sintilasyon 6zelliklerinin de
calisildigini belirtmislerdir. Her iki kristalin de 108 saniye civarinda bir bozunma siiresi
ile hizl1 bir yayinim gosterdiklerine yer vermislerdir. GdTao.sNbo 204 kristalinin yiiksek
bir durdurma giicii ile asir1 yogun (8.37 g/cm?®) ve hizli (en kisa bilesen bozunma siiresi
17 ns) sintilator olarak gdsterildigini ifade etmislerdir.

Ding ve ark. (2018); GdTaO4’ iin sintilasyon olarak kullanilabilen mitkemmel
bir malzeme oldugunu ve bundan dolay:1 da oldukea ilgi uyandirdigini ileri stirmiistir.
Ancak bant yapisinin, elektronik yapisinin ve optik 6zelliklerinin hala bir agiklamaya
ihtiya¢ duydugu tizerinde durmuslardir. Bu merak uyandiran problem igin, yiiksek
kaliteli GdTaOs (M-tipi) tekli kristalin Czochralski metodu kullanilarak basarili bir
sekilde biiyiitiildiiglinii caligmalarinda belirtmislerdir. Malzemenin yapisinin yani sira
optik 6zelliklerinin de deneyde belirlendiginden s6z etmislerdir. Hesaplanan sonuglarin
da yiiksek giliveninirlilige sahip oldugunun ispatlandigina yer vermislerdir. Bu nedenle
bu ¢aligmada elde edilen hesaplamalarin GdTaOs malzemesini derin bir sekilde anlamak

i¢in 1yi bir ¢alisma oldugunu ifade etmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Sintilasyon Malzemeleri

Sintilator, bir pargacigin gecisinden kisa bir siire sonra bir 151k darbesi iireten bir
malzeme olarak tanimlanir. Bu olgu bir 151k kuantumunun sogurulmasini takiben,
genellikle bir 151k darbesinin tiretimi olarak tanimlanan fliioresan ile yakindan iligkilidir.
Sintilasyon sayaci en yaygin sekilde kullanilan pargacik dedektorlerinden bir tanesidir.
Yikli bir pargacik tarafindan kaybedilen enerjinin bir kismi 1s1ldama ortamindaki
atomlar1 uyarabilir. Sonraki geri uyarimda salinan enerjinin kiiciik bir ylizdesi goriiniir
151k dretebilir. Bu teknik Rutherford’ un alfa parcacik sagilma deneylerinde parlayan
¢inko stilflir (ZnS) kristallerini kullandig1 zamandan itibaren, radyoaktivitenin en eski
arastirmalarindan beri kullamilmistir. Radyoaktif 1sinlar bir maddenin atom ve
molekiilleriyle etkilesime girdiginde enerjisine gére madde i¢inde iyonizasyon veya
uyarma meydana getirirler. Sayet radyasyon enerjisi her iki olay1 da meydana
getiremeyecek kadar diisiik ise etkilestigi ortamdaki molekiiller arasinda sadece bir
titresim meydana getirir ve yok olur. Sintilasyon bir materyalin uyarildigi zaman 151k
yaydigr bir siirectir. Sintilatérden yayilan gorilebilir 1siklara sintilasyon denir.
Sintilasyon dedektdrleri, sintilator olarak kullanilan bir madde ve bunun hemen arkasina
baglanmis bir fotodedektérden olusur. Modern dedektorlerde sintilatorlerde ftiretilen
151k, 151k rehberleri yoluyla yayilir ve bir fotodedektoriin yiizeyine yonlendirilir.
Fotodedektorde iiretilen fotoelektronlar tetikleme ve zamanlama uygulamalari ile
beraber konum belirleme ve madde ile etkilesmeye giren 1sinlarin enerji hesaplari i¢in
kullanilabilen hizli bir elektronik atima doniistiiriiliirler (Fernow, 1986).

Sintilatdr olarak kullanilan ilk aygit, 1903 yilinda Sir William Crookes
tarafindan insa edilmis olup bir ZnS perdesi olarak kullanilmistir. Perde ile {iretilen
sintilasyonlar, karanlik bir odada mikroskop ile bakildiginda ¢iplak gozle goziikiiyordu.
Sintilatorlere olan ilgi, 1944 yilinda ¢iplak g6z Olgimiiniin yeni gelistirilen foto
cogaltici tiipler (FCT) ile yer degistirmesi ile hiz kazanmistir. Bu da modern sintilator
dedektoriiniin dogusu olmustur (Anonymous 1, 2018). Ancak son zamanlarda FCT’
lerin yan1 sira PIN ve ¢1g foto diyotlar (CFD) da fotodedektor olarak kullanilmaktadir.

Tarihsel olarak, sintilatérler deneme ve yanilma yoluyla gelistirilmistir (Bizarri,

2010). Sintilatorlerin tesadiifen kesfedilmelerinden dolayr sintilasyon siireglerinin



mekanizmalar1 tam olarak bilinmemekteydi. 1990’ lardan itibaren sintilatorlere olan
talep parcacik fiziginde ve tipta goriintiileme alanlarinda oldukg¢a artmistir. Bugiinlerde
ise istenilen amagclarla sintilatorler tasarlanabilmektedir. Bant araligi, enerji
seviyelerindeki tuzaklar ve yogunluklar1 ayarlanabilir seviyeye gelmistir. Bu sekilde
bunlarin etkileri azaltilabilir ya da sintilatorlerin performanslari baz1 katkilamalarla
uygun hale getirilebilir hale gelmistir (Lecoq, 2016).

Sintilatorler giivenlik amagli radyasyon dedektorleri olarak kullanilirlar.
Sintilatorler ayn1 zamanda nétron ve yiiksek enerji parcacik fizigi deneylerinde, yeni
enerji kaynaklarinin kesfinde, X-151n1 giivenliginde, niikleer kameralarda, bilgisayarli
tomografi ve gaz kesfinde, medikal diagnostikte, CT tarayicilart ve gama
kameralarinda, ge¢mis model CRT bilgisayar ve monitorlerinde ve televizyon
setlerindeki perdelerde kullanilabilirler (Anonymous 1, 2018).

Sintilatorlerde aranilan genel Ozellikler arasinda; niikleer radyasyonun
sogurulmasi sirasinda meydana gelen 151gm olusum zamaninin kisa olmasi, maddenin
kendi olusturdugu 1s18a karsi saydam olmasi ve bu 1s1gin da kullanilan fotodedektor
spektrumuna uygun olmasi bulunmaktadir. Ayrica uygulama alanina gore cesitli
Olclilerde ve kati, sivi ya da gaz halinde kullanilabilir olmasi aranilan o6zellikler
igerisinde yer almaktadir (Nicholson, 1973; Knoll, 1989). Bir sintilatoriin 151k ¢ikis yolu
tizerine konulan FCT’ lerden birkac¢ voltluk elektrik pulslar1 alinabilecegi i¢in pargacik
sayimina yOnelik uygulamalarda ¢ok karigik ve hassas elektronik devrelere ihtiyag
olmaz. Spektrum analizine yonelik uygulamalarda nispeten biraz daha hassas devre
tasarimina gereksinim vardir (Goren, 2011; Nicholson, 1973; Knoll, 1989).

Yiiksek enerji fizigi, tibbi goriintileme ve radyasyon tespiti gibi zorlu
uygulamalar i¢in daha iyi performansa sahip yeni inorganik sintilator kristalleri bulmak
uzun siiredir devam eden zorlu bir istir. Kuramcilar, deneyciler ve kristal biiyiitiiciiler
arasindaki yogun disiplinler arasi ¢aba sayesinde mevcut sintilatdr performanslari
kristalin dayattigi (kristal tarafindan uygulanan) igsel sinirlara ulagiyor. Ancak, istek
daha yiiksek 151k verimi, daha hizli cevap, daha yiiksek yogunluk, daha iyi enerji
¢Oziiniirliigli ve daha diislik tiretim maliyeti ile daha verimli sintilatdrler i¢in devam
ediyor (Bizarri, 2010). Yiiksek yogunluk ve yiiksek atomik numarali malzemeler
evrensel olarak arzu edilir. Yiiksek durdurma giicli, gerekli olan sintilatér

malzemelerinin miktarmi disiirebilir ve boylece dedektdriin hacmini diistirebilir. PWO



yiiksek enerji fizik deneylerindeki hassas kalorimetrelerde 6nemli bir rol oynar ve
Avrupa niikleer aragtirma merkezinin (CERN) CMS dedektorlerinde genis miktarlarda
kullanilmistir (Yang ve ark., 2014)

Organik malzemelerin avantajlar1 kendi radyasyonuna seffaflik, kisa bozunma
stireleri, 151n ¢ogalticilara miikkemmel uyum saglayan 1simim spektrumu ve kolay adapte
olmay1 igerir. Organik sintilatorlerde sintilasyon mekanizmasi ortamin molekiiler
yapisina son derece baghdir. Yiiksek enerjili bir parcacigin gecisinden sonra
sintilasyonlama ortamindaki atomlarin ¢ogu daha yiiksek enerji seviyelerine uyarilmis
olacaktir. Uyarma enerjisinin ¢ogu 1s1 ve kafes titresimleri seklinde birakilir. Ancak bir
sintilatdrdeki uyarma enerjisinin bir kism1 radyasyon olarak salinir. Sintilasyon verimi,
radyasyon olarak goriinen enerjinin tortulasmis kesimi olarak tanimlanir. Hatta en iyi
sintilatoriin bile tam verimi oldukca diisiiktiir ki bu deger inorganik malzeme olan
sodyum iyodiir (Nal) i¢in %7 ve en iyi organik malzeme olan antrasen igin %3.5” dir.
Organik sintilatorlerden safsizliklarin (kirliliklerin) az miktardaki varligi bile sintilasyon
veriminde sondiirmeye (quenching) ve birbirini izleyen bir indirgemeye neden olabilir
(Fernow, 1986).

Higbir malzeme tiim uygulamalar i¢in iistiin nitelikli degildir. Cogu durumda bir
ya da daha ¢ok 6zellikteki gelismeler ideal sintilatdr arayisinda arzu edilebilir. Ornegin,
hicbiri hem 1sildayan hem de ¢ok hizli olmayabilir. Bundan dolay1 sintilasyon
arastiricist belirli bir uygulama i¢in “daha iyi” nin arayisinda sayisiz dnemin farkinda
olmalidir. Thtiyaglar degisir. Sintilasyon dalga boyu ve 151k verimi kullanmak igin en iyi
fotodedektorii belirleyecektir (6rnek olarak foto gogaltici tiip, foto diyot ve ¢i1g foto
diyotu). Halbuki c¢ok gii¢lii (enerjitik) parcaciklarin tespiti i¢in 151k verimi ¢ok hassas
olmayabilir. Parcacik enerjisinin daha kiigiik ya da sabit oldugu yerdeki uygulamalar
icinse, artan 151k verimi gelisen kesinlik ve uzaysal ¢oziiniirlik i¢in 6nemlidir. Enerji
¢ozlinirliigi ve orantililik ayrica 151k verimine baglidir. Hizli sinyal yiikselmesi ve
bozunma siiresi zamanlama c¢oziiniirliigli ve yliksek sayma oranlar1 veya calismanin
ucus zaman modlar1 i¢in 6nemlidir. Ge¢ 1si1ldamanin eksikligi tibbi goriintiilemede
onemlidir. Saglamlik bilinmesi ya da kontrol edilmesi gereken birka¢ faktor igerir:
cevresel ve kimyasal dayanmiklilik, sertlik ve mekaniksel sok direnci ve sicaklik ve
zaman ile 151k cikisinin de8isimidir. Havaya, neme ve 1s18a hassasiyetsizlik ve

kristallerde zayif boliinme diizlemlerinin eksikligi oldukc¢a arzu edilen 6zelliklerdir.



Radyasyon hasari yiiksek radyasyon ¢evrelerinde oldukg¢a 6nemlidir. Yiiksek yogunluk
ve durdurma giicii (6rnegin biiyiikk etkili atomik numara) gerekli olan sintilasyon
malzemesinin miktarmi azaltmak agisindan dnemlidir. Nétron tespiti igin °Li, 1°B, ya da
157G gibi yiiksek bir notron emilim béliimii ile bir bilesen iyonu gereklidir. Sintilator
malzemesi bulk, tel ya da levha seklinde olabilir. Ham maddenin maliyeti ve malzemeyi
arzu edilen sekil ve boyut i¢ine iliretme metodu kesin maliyet icine girer. Bu ve diger
faktorler belirli bir uygulama i¢in daha iyi malzemeler se¢gmede 6nem farklilagir. Ama

yukaridaki 6zelliklerin bir cogu i¢in “daha iyi” ye sinirlamalar vardir (Weber, 2002).

3.1.1.1. Gadolinyum Tantalum Tetra Oksit (GdTaOa4)

Sekil 3.1 GdTaOs malzemesine ait yaymim spektrumunu ve sekil 3.2 ise
GdTaO4 malzemesine ait iletim spektrumunu gostermektedir. Iletim spektrumu
malzemenin igerisinde kendiliginden ciddi bir sogurma olmadigini goéstermektedir.
Yaymim spektrumunun pik degeri olan 541 nm’ de iletim degeri %77,3 olarak
belirlenmistir. Iletim degerlerinin yayinim spektrumu icerisinde iist limit degerlerinde

oldugu sdylenebilir (Liu ve ark., 2010)
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Sekil 3. 1. GdTaO4 malzemesine ait yayinim spektrumu (Liu ve ark., 2010)
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Sekil 3. 2. GdTaOs malzemesine ait iletim spektrumu (Liu ve ark., 2010)

GdTaOs (GTO) oldukga ilgi ¢ekici bir malzemedir. Bizmut germanyum oksit
(BGO) (7.1 g/cm®), PWO (8.3 g/cm®) ve diger sintilatorler ile kiyaslandiginda gok
yiiksek bir yogunluk gosterir (8.8 g/cm?) (Yang ve ark., 2014).

308.15 K’ den 573.15 K’ e kadar olgiilen 6zgiil 1s1 sekil 3.3° de gdsterilmistir.
308.15 K’ deki deger 0.27 j/g K’ dir. Bu deger PWO (Cai ve ark., 2011)’ nun degerine
benzer ve BGO (Suleimenova ve Skorikov., 1992) degerinden ise ¢ok daha kiigiiktiir.
GdTaO4’ {in molar kiitlesi 402 g/mol’ diir ve boylece 308.15 K’ de GdTaO4’ iin molar
entropisi (molar 1s1 kapasitesi, Cp) 109 J/mol K olarak hesaplanmistir (Yang ve ark.,
2014).

10



0.40

035 -

0.30 |

Ozgiil1s1 (J/g K)

0325 -

020 -

L | A i " L

Swcakhk (K)

Sekil 3. 3. GdTaOs kristalinin sicaklik — 6zgiil 1s1 iliskisi (Yang ve ark., 2014)

Biiyiik anizotropik termal genlesme ve nispeten diislik 1s1 muhtemelen biiyiitme
esnasinda GdTaO4 kristalinin kolay bir sekilde ¢atlamasina neden olacaktir. Bu yiizden
kiiglik bir sicaklik gradyani ve diisiik bir sogutma islemi arzu edilebilir (Yang ve ark.,
2014).

GdTaOg kristalinin dlgiilen yogunlugu latis parametreleri araciligiyla hesaplanan
teoriksel degerinden biraz daha biiyiik olup Arsimet drenaj metodu ile 8.94 g/cm?
oldugu belirlenmistir. Bilgimize gore, GdTaO4 kristalinin kristal yogunlugu inorganik
tek kristalli sintilatorler arasinda en yiiksek degere sahiptir. Ayrica GdTaO4’ nun sertligi
de kismen gii¢lii bir anizotropi gostermistir (Yang ve ark., 2014).

Sekil 3.4 GdTaOs kristalinin uyarma ve yaymnimini gosterir. Uyarma spektrumu
Gd** den parlayan (is1ldayan) merkeze enerji transferinin belirtisini gosteren
karakteristik Gd*® gegcislerini gosterir. Kazakova ve arkadaslari tarafindan belirtilen X-
1s1n1 uyarilmig liminesans spektrumu ile tutarli olan birgok parazitik pik de dahil 400
nm’ den 700 nm’ ye genis bir yaymim bandi emisyon spektrumunda gosterilmistir
(Kazakova ve ark., 1997). Fotoliiminesans spektrumu 2.27 ve 2.74 ¢V’ da merkezlesmis
2 Gaussian bileseni tarafindan fit edilebilecegini oldukca asimetrik bir sekil tarafindan
karakterize edilir. Bir hava atmosferinde 24 saatligine 1500 °C’ deki tavlama isleminden
sonra GdTaO4 kristalinin yayinim bandi hafif¢e azalir ve parazitik pikler belli olur.

Fotoliiminesans bozunma egrisi sekil 3.4° de gosterilmistir (Yang ve ark., 2014).
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Sekil 3. 4. GdTaOs kristalinin uyarma ve yaymlama spektrumu (Yang ve ark., 2014)

3.1.2. Tipta Kullanim

X 1sm1 gorlintiileme yontemi tarihsel olarak yaygin bir sekilde kullanilan
gorlintiileme yontemidir. Her yil olduk¢a c¢ok miktarda X 1s1n1 muayenesi
yapilmaktadir. Sintilasyon kristalleri tipta pozitron yayict tomografi (PET) ve tek foton
emisyonlu bilgisayarli tomografide (SPECT) kullanilmaktadirlar ve PET ve SPECT
kameralarinin gozleridir. Bunlar her biri igin konumlari, doniigiim zamanlari ve
enerjileri hakkinda bilgi vermektedir. Son zamanlarda PET yiiksek hassasiyeti sebebiyle
bliylik bir gelisme gostermistir. PET’ de pozitron madde ile etkilestiginde hemen yok
olma siirecine girer ve ayni eksende iki gama yayar. Bununla birlikte yeterli miktarda
gama fotonlar1 analiz edilir ve organlarin tiimdrlerin goriintiisii yeniden inga edilmis
olur. SPECT olarak adlandirilan diger yontemde ise bir molekiil hastaya enjekte edilir
ve molekiiliin hastanin icerisindeki belli bir organda veya tiimdrde sabit kalmasi
saglanir. (Lecoq, 2016).

Hastanin maruz kalacagi doz énemli oldugu i¢in sintilasyon malzemesi gelen X
isinlarinin tamamint soguracak sekilde yogun olmalidir. Kisa sintilasyon bozunma
zamani dedektor sistemindeki 6lii zamanin azalmasini saglar ve bu da sayim hizim
arttirir. Bu sayede duyarlilik ve goriintii kalitesi artar veya hastaya verilen doz miktari
azaltilabilir. Bu da hastaya verilecek doz miktarini goriintii kalitesini azaltmadan en az

seviyede tutmayr saglar. Diger yandan dental dis tedavilerinde ve tiim viicut
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tomografilerinde daha fazla durdurma giicii gerektiginden daha kalin ekranlar kullanilir.
Bu durumlarda tek kristalli inorganik sintilatorler yiiksek 151k gecirgenliklerinden dolay1
tercih edilirler. Son zamanlardaki gelismeler diisiik dagilimli tanecik ¢apli nano
taneciklerinin {retilmesi ile daha saydam seramiklerin iiretilmesine yol agmuistir.
(Lecoq, 2016).
X-1g1n1 tomografisinde kullanilacak olan sintilatér malzemesi igin gereklilikler
sunlardir: (Lecoq, 2016).
1) 150 keV’e kadar olan X-1sinlari igin yiiksek sogurmaya sahip olmalidirlar.
2) Yiiksek 11k verimliligine sahip olmalidir.
3) Radyo liiminesans spektrumu (goriiniir bolge veya kizilotesine yakin bolgeler
i¢in) silikon foto dedektdrlerinin spektral duyarliligiyla uyumlu olmalidir.
4) lyi bir radyasyon dayanikliligima sahip olmalidir.
5) Isik verimliligi sicaklikla ¢ok fazla degismemelidir.
6) Mekanik Ozellikleri 2-boyutlu sintilatér dizinlerinin mikro seviyede
olusturulmasina olanak saglamalidir.

7) Karsilanabilir maliyete sahip olmalidir.

3.1.3. Yiiksek Enerjide Kullanim

Kalorimetreler yiiksek enerji fizigi deneylerinde ortaya ¢ikan pargaciklarin
enerjilerini 6lgmek icin kullanilirlar. Bu 6lciimler, yeni fiziklerin veya pargaciklarin
arastirilmas1 icin gereklidir. Ornek olarak, elektromanyetik kalorimetresi CMS
deneyinde Higgs bozonunun bulunmasinda kullanilan elektron ve fotonlarin enerjilerini
belirlemede kullanilir. Bu kalorimetrede optik olarak olduk¢a saydam kursun tungsten
kristali sintilasyon malzemesi olarak kullanilir. Sintilasyon malzemeleri pargacik
enerjileri ile orantili olarak 151k iiretirler. Bu yiiksek yogunluklu kristaller hizli, kisa ve
1yl tanimlanmis 151k atimlar1 meydana getirirler. Bu da hizli ve kompakt dedektorlerin
olusturulmasina olanak saglar. Fotodedektorler, kristallerin arasima yapistirilarak
tretilen 1siklarin  elektrik  sinyallerine  donistiiriilmelerini  saglarlar.  CMS
elektromanyetik kalorimetresinde kullanilan kristallerin her biri 1.5 kg agirliginda ve
hacim olarak yaklasik kiiciik kahve bardagi kadardir. Bunlardan yaklasik 80000 tanesi

elektromanyetik kalorimetresini olusturmaktadir. Bu kristalin zorluklarindan biri 151k
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verimliliginin sicaklia oldukg¢a bagli olmasidir. Bunun i¢in sicakligi sabit tutma amaci
ile sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Diger bir zorluk ise 151k verimliliginin diisiik
olmasidir. Bu ylizden iiretilen 151k verimli bir sekilde fotodedektorler tarafindan
yakalanmal1 ve elektrik sinyaline doniistliriilmelidir. Yiikseltilen bu sinyaller daha sonra
analiz edilmek Ttzere optik fiberler ile tasinmaktadir (Paramatti, 2016; CMS
Collaboration, 2008).

Hadron kalorimetresi, hadronlarin yani kuark ve gluonlardan olusan (proton,
ndtron, pion, kaon vs. ) enerjilerini 6lgmek icin kullanilirlar. Ayrica, nétrino gibi
etkilesmeyen yiiksiiz parcaciklarin dolayli Slciimlerine olanak saglarlar. Ornekleme
kalorimetreleri birbiri ardina gelen yogun sogurucu ve sintilasyon malzemesi
tabakalarindan olusur. Hadronik bir pargacik sogurucu ile garpistifi zaman ¢ok sayida
ikincil parcaciklar olusur. Bu pargaciklar diger tabakalara akarlar ve yeni etkilesmeler
sonucunda dus seklinde parcaciklar olusur. Bu parcaciklar sintilasyon malzemelerinde
15181 olusmasina sebep olurlar. Bu 1siklar fiberler ile 151k okuma kutularina taginirlar.
Bu tip kalorimetrelerde sintilasyonlarda {iretilen 1s1g8in kagmamasi i¢in malzemeler
arasindaki bosluklar yansitict boya ile doldurulmalidir. Bu sayede bir parcacigin
konumu, enerjisi ve gelis zamani Ol¢iilebilir. Olusan pargacik duslarinin icerilmesi ve
enerjilerinin depolanabilmesi igin yaklasik olarak en az 1 metre (m) uzunlukta
ornekleme kalorimetresine ihtiya¢ duyulmaktadir (Paramatti, 2016; CMS Collaboration,
2008).

3.1.4. Foto Cogaltic1 Tiipler

Sintilatdr ortamindan uyarilma sonucu yayinlanan fotonlarin tespitinde FCT’ ler
kullanilir. Temel olarak bir foto katot, kademeli olarak voltaj uygulanan 8-10 adet dinot
olarak adlandirilan elektrottan ve bir toplama elektrodundan (anot) olusmustur. (Goren,
2011).

Sintilasyon sayaglarinin biiyiik faydasi FCT’ ler tarafindan saglanir. FCT’ ler,
15181 Olciilebilir bir elektrik akimina doniistiiren cihazlardir. FCT’ ler sintilatér 1518m1
cevirirler ve karar alma ve hizli elektronikler ile kullanimini miimkiin kilan elektriksel

bir darbe i¢ine genisletirler (Fernow, 1986). Oldukga duyarlidirlar ve niikleer ve yiiksek
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enerji fiziginde genellikle sintilator dedektorii ile beraber kullanilmaktadirlar. Farkli
sekillerde kullanimlar1 miimkiindiir (Atakan, 2014; Oztiirk, 2007).

Tiip performansi igin bazi onemli durumlar foto katot boyutu, spektral
hassasiyet, foto katot yiizeyi lizerine duyarlilik benzerligi ve farkli elektron yoriingeleri
icin yayilan darbeleri igerir. Baz tiipler 6zellikle morotesi bolgede daha biiyiik cevaba
sahip olmak icin tasarlanmistir ve kuartz giris pencereleri kullanilabilir. Diger iki
onemli etki ise gecikmis atim ve karanlik akimdir. Gecikmis atim tiipteki tortu gazindan
ya da dinotlarin birinden bir iyon onu foto katoda geri getirdigi ve ikinci bir darbe
baslattig1 zaman meydana gelir. Karanlik akim ise higbir giris 15181 olmadigi zaman
tipteki akimdir. Bu baglica foto katottan elektronlarin termal yaymimindan dogar
(Fernow, 1986).

FCT’ ler tiipteki hassas (narin) odaklanma kosullarin1 bozan magnetik alanin
varligina karsi ¢ok hassastirlar. Bu nedenden dolay1r tiip genellikle yiiksek bir
gecirgenlikli “mu metal” kapani tarafindan ¢evrelenir. Tiiplin boslugundaki magnetik
aki cizgileri kapan i¢ine akitilmaya meyillidir. Koruyucu etki tiip ve kapan arasinda
kiigiik bir bosluk birakarak yiikseltilir. Kapan foto katot arkasinda en azindan bir kapan
yar1 capr kadar genisletilmelidir. Cok gii¢lii magnetik alanlar i¢in koruyucunun ¢oklu
tabakalar1 gerekli olabilir. En distaki kapan genis bir doyma indiiksiyonuna sahip
yumusak bir demirden yapilmis olmalidir (Fernow, 1986).

Caligmas: siiresince yiiksek bir voltaj katot, dinot ve anoda uygulanir. Gelen bir
foton foto katotu etkiledigi zaman, fotoelektrik etki ile bir elektron yayimlanir.
Uygulanan yiiksek voltaj dolayisiyla, elektron ilk dinota dogru yonelir ve hiz kazanir.
Ik dinota carparak enerjisinin bir kismini dinottaki elektronlara aktarir. Bu da ikincil
elektronlarin yayimlanmasina neden olur. Bu elektronlar da bir sonraki diger dinota
yonelir ve hizlanmaya devam eder. Elektronlar siradaki dinota carparlar ve yeni
elektronlarin yayimlanmasimi saglarlar. Olay bu sekilde siiriip gider ve bir elektron
selalesi dinotlardan asagiya dogru olusturulur. Anottaki bu selale, kuvvetlenir ve analiz
edilebilir bir akim vermesi i¢in toplanir. Foto ¢ogalticilar siirekli bir bigimde; 6rnegin
sabit bir aydinlatma altinda, ya da sintilatér sayiminda oldugu gibi puls seklinde
calistirilabilirler. Her iki durumda da, eger katot ve dinot sisteminin dogrusal oldugunu
kabul edecek olursak, foto ¢ogalticinin ¢ikisinda meydana gelen akim, dogrudan gelen

fotonlarin sayisiyla orantili olacaktir. FCT’ lere bagli bir sintilator ¢iftinden olusan bir
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radyasyon dedektorii sadece parcacigin varligi hakkinda bilgi vermekle kalmaz, ayni
zamanda parcacigin enerjisi hakkinda da bilgi verir (Atakan, 2014; Oztiirk, 2007).

Cok gesitli FCT’ ler vardir. Bu nedenle foto ¢ogaltici tiip seg¢iminde, fiziksel
boyut, gelen farkli dalga boylu radyasyonlara foto katodun cevabi, foto katodun
duyarliligl, kazang, giiriiltii seviyesi ve zamanlama karakteristikleri gibi parametreler

g0z Oniine alinir (Dizman, 2015; Sarer, 2001).

Gelen Fotogodaltici Tap

Foton \ Pencere
Fotokatot / { Dinodlar (I ‘ Anot f
- %t L 5

Odaklayic
elektrot

Direngler

Q|k|§
Gig Kaynad Sayam

Sekil 3. 5. Foto ¢ogaltici tiiplin sematik gdsterimi (Goren, 2011)

3.1.5. Foto Diyotlar

Diyot belirli bir esik enerjiye sahip olan ve bu esik enerjisi gecildikten sonra tek
bir yonde akim gegiren, ancak diger yonde akim ge¢irmeyen bir devre elemani olarak
bilinir. Anot ve katot olmak tiizere iki ucu bulunur ve akimin yonii anottan katoda
dogrudur. Zener diyot, kristal diyot, tiinel diyot, foto diyot ve 151k yayict diyot (LED)
gibi gesitleri vardir (Ozcan, 2013).

Foto diyot uzay, hizlandiricilar, tibbi goriintiileme sistemleri ve niikleer giig
santralleri gibi iyonize radyasyona sahip ortamlarda yaygin olarak kullanilan
optoelektronik yari iletken cihazlardan biridir (Jafari ve ark., 2018).

Foto diyotlar, yar1 iletken igerisindeki p-n eklemi 1s1k tarafindan uyarildigi
zaman akim veya voltaj iireten foto sensorlerdir (Anonymous 2, 2018). Foto diyotlar,
1s18a karsi duyarli olan malzemelerdir ve yar iletkenlerdeki gibi N-P tipi zit katkil
bolgelerin bir araya getirilmesinden meydana gelirler. Bu durum, yiiksek direng
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olusturan yiik tastyicilarinin tiikendigi bir bolge olusturur. Yiiksek direng, diisiik
sicaklikta yiiksek hassasiyetle calisabilen silikon ve germanyumun kullanildig:
dedektorlerin - yapilmasin1  saglamistir. Foto diyotlarda aydinlatma pencereleri
bulunmaktadir. Foto diyotlar aydinlatma pencereleri aracilifiyla disaridan 1s1ik alirlar.
Foto diyot 151k enerjisi ile iletime gectiginden dolayr normal diyotlara gore ters yonde
bir voltaj uygulanir (Ozcan, 2013).

Silikon (Si) foto diyotlar fonksiyonlarina gore bu sekilde siniflandirilirlar. Si
foto diyotlar (PN tipi), Si PIN foto diyotlar, Si CFD , MPPC (¢oklu piksel foton sayact)
ve PSD (pozitron hassasiyetli) dedektorlerdir. Si foto diyotlarin genel ozellikleri
sunlardir (Anonymous 2, 2018):

e Gelen 1518a kars1t miikkemmel dogrusallik

e Kompakt ve hafif

e Mekanik olarak dayanikli

e Genis aralikta spektral tepki

e Diistik giirtilti

e Uzun yasam

3.1.5.1. C1g Tipi Foto Diyot

CFD’ ler silikon yari iletkeninden yapilmistir ve kuvvetli elektrik alan
icerisindedirler. Bir sintilasyon fotonu silikona ¢arptigi zaman atomdan bir elektron
koparilir ve bu elektron elektrik alaninda hizlandirilir, diger atomlara carpar ve yeni
elektronlar koparilir. Bu da ¢1g seklinde ve iistel olarak artan elektronlarin olugsmasini
saglar. Bu sayede kisa zamanda yiiksek akim elde edilmesini saglar. Bu sinyal
yiikseltilir, sayisallagtirilir ve optik fiberler ile analiz edilmek iizere taginirlar (Paramatti,
2016; CMS Collaboration, 2008). Bununla birlikte dezavantaj olarak yiiksek besleme
gerilimi gereksinimine ihtiya¢ vardir ve maliyeti yiiksektir (Kiiciikbal, 2009; Franz ve
Jain, 2000).

CFD’ nin PIN foto diyotlara gore istiinliigii bir i¢ kazanca sahip olmasindan
gelir. Bu 6zelligi sayesinde atmosfer etkileri sonucu ve artan iletim uzakligindan dolay1
zayiflamis ¢ok seviyedeki sinyalleri yiikseltebilme kapasitesine sahiptir (Kiiciikbal,
2009).
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3.1.5.2. PIN Foto Diyotlar

PIN (P-Instrinsic-N) foto diyotlarda, p-n yapisi arasina katkilanmig bir katman
konularak tiikketim bolgesinin genisligi kontrollii bir sekilde genisletilir. Uygulanan ters
gerilim tiimiiyle i bolgesinde (katkilanmamis katman veya ¢ok az katkili) gozlemlenir
(Sarikas, 2014).

PIN foto diyotlar tiikketim bdlgesinin ¢ok genis olmasindan dolay1r daha fazla
foton toplanmasi, tliketim bolgesinin kalinliginin kontrol edilebilir olmasi ve tepki
stiresinin piko saniyeler seviyesinde olmasindan dolay1 diger foto diyotlara gore daha
istiindiir (Sarikas, 2014).

PIN foto diyotlarin, bant genisligi ve duyarliligi yiiksektir. Atomdan koparilan
elektronlar ve olusan holler, eklem bolgesi son derece saf oldugu i¢in higbir engel ile
kargilasmadan hizli bir sekilde PIN disina gekilirler. Dolayisiyla t,. ve t siireleri kisa
olur. Boylece yiiksek frekansta gelen darbeleri ayirt etmeleri miimkiin olur ve besleme
kolaylig1 vardir. (Kiigiikbal, 2009; Wilson and hawkes 1989; Majumdar and Ricklin,
2008).

Sekil 3.6 bir Si foto diyotun enine kesitini gosterir. P tipi bdlge (p tabakasi) foto
duyarl yilizeydedir, n tipi bdlge (n tabakasi) alt tabakada yer alarak p-n eklemini
olusturur. p ve n tabakasi arasindaki yapi i¢i bolge tiikenim bolgesi olarak adlandirilir. p
tabakasinin kalinligi, n tabakasinin kalinligr ve katkilama miktar1 dedektoriin spektral
tepkisini ve tepki hizin1 belirler. Bir Si foto diyot bir 1s1kla uyarildig1 zaman eger 15181
enerjisi bant araligi enerjisinden biiyilkse valans bandindaki elektronlar uyarilir ve
iletkenlik bandina gegerler ve valans bandinda bosluklar birakirlar (Sekil 3.7). Bu
elektron bosluk ciftleri p tabakasi, tiikenim bdlgesi ve n tabakasi boyunca olusur.
Tiikenim bolgesindeki elektrik alani elektronlart n tabakasina dogru , bosluklar1 da p
tabakasina dogru hizlandirir. n tabakasinda iiretilen elektron-bosluk ciftleri igerisindeki
elektronlar ve p tabakasindan gelen elektronlar birlikte n tabakasinin iletkenlik bandinda
kalirlar. n tabakasindaki bosluklar tiikenim bolgesine niifuz ederler orada hizlandirilirlar
ve p tabakasinin valans bandinda toplanirlar. Bu yolla elektron-bosluk ¢iftleri, ki bunlar
gelen 1smlarin miktartyla orantilidir, n ve p tabakasinda toplanir. Bu p tabakasinda

pozitif yiiklerin ve n tabakasinda negatif yiiklerin olusmasina yol agar. Bir elektrot p ve
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n tabakasinda yerlestirilirse ve bir dis devreye baglanirsa elektronlar n tabakasindan
bosluklar da p tabakasindan karsi elektrotlara akarlar ve bir akim olustururlar. Bu
elektron ve bosluklar yari iletkende akim olustururlar ve tasiyicilar olarak adlandirilirlar

(Anonymous 2, 2018).

L

Insulation layer Depletion layer -'l‘-l?ilidlil;;:;l.:muudd
Pasitive slectrode =
[anode - -\x/

i
= ]

Incident hgnt

Sekil 3. 6. Si foto diyot enine kesitin sematik gosterimi (Anonymous 2, 2018)

Depletion layer

<7 Conduction band

Band gap energy

Valence band

Inddent light

Sekil 3. 7. Si foto diyot PN eklem (birlesme) durumu (Anonymous 2, 2018)

3.2. Yontem

Bir sintilatoriin enerji ¢oziiniirligii dort parametre ile karakterize edilebilir:
Yanal terim, fotoelektron istatistigi, sabit ve giiriiltii terimleri. Enerji ¢ozliniirligii

denklem 3.1’ de goriildiigii gibi bu parametrelerin kuadratik toplamidir.

o(E) _ Qyan Ape . Cgir.
g~ pus ODsan®F O 3.1)
Burada @yqn, Gpe, Dsab Ve Ceir. sirasiyla yanal terim, fotoelektron istatistigi

terimi, sabit ve giiriiltii terimlerine karsilik gelir. Burada, ilk iki terim sirastyla malzeme
icerisindeki dus gelisimindeki dalgalanmalar1 (ayana) Ve foto elektron istatistiginden
gelen katkiyr temsil eder. Sabit terim ise malzemedeki homojensizliklerin ve

safsizliklarin katkisiyla olusur. Ayrica dus gelisimindeki dalgalanmalarin bir kismi sabit
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terim ile temsil edilir. Foto elektron istatistiginden gelen katki denklem 3.2 ile verilir
(CMS Collaboration, 2008).

Gpe = [— (3.2)

Npe

Burada Npe foto elektronlarin sayisi, F ise yaymim agirhikli artan giirilti
faktoriidiir. F ¢1§ kazang siirecinden kaynaklanir. Npe foto dedektoriin kuantum
verimliligine, foto dedektorlerin aktif alanina ve malzemenin arka ucuna ulasan
fotonlarin sayisina baghdir. Bu ¢aligmada giirtiltii terimi enerji ¢Oziiniirligii hesabina
katilmamustir. iki gesit fotodedektor kullanilmistir: PIN foto diyot ve ¢13 foto diyot.
Yakin zamanlarda birgok deneyde PIN diyot kullanilmistir: (Lewandowski, 2002;
Miyabayashi, 2002; Ablikim, 2010). Hamamatsu S2744-08 PIN foto diyotunu
kullanmistir. Diger taraftan CFD S8664-55 CMS deneyinde kullanmistir (Renker,
2002). S2744-08 ve CFD S8644-55 sirasiyla 340 ile 1100 nm ve 320 ile 1100 nm
arasinda spektral araliga sahiptir. PIN ve CFD sirasiyla lcm x 2 cm ve Smm X 5 mm
aktif alana sahiptirler. Silikon foto diyotlar yiiksek tepki zamanina, yiiksek duyarliliga
ve diisiik giiriltii kirliligine sahiptirler. PIN diyotlar i¢ kazanca sahip degildirler.
Dolayisiyla fotoelektron istatistigine artan giiriilti faktorii yiiziinden katkida
bulunamazlar. CFD ¢i1g kazancina sahip oldugu i¢in ¢oziiniirliige artan giirtiltii faktort
olarak etki eder (Pilicer ve ark., 2005). Bu ¢ig kazancindaki dalgalanmalardan
kaynaklanir ve yayinlanan fotonlarin dalga boyu spektrumuna bagli olarak degisir.

Denklem 3.3 ile bu faktor elde edilebilir.

F= [FAEM(A)da
" [Em(A)da

(3.3)
Burada F(A) dalga boyuna bagl artan giiriiltii faktdriidiir ve Em(A) sintilasyon
spektrumunun yaymim agirliklaridir (Pilicer ve ark., 2005).
Sintilasyon malzemesi igerisinde {iretilen fotonlarin sayis1 malzemede depolanan
enerjiyle orantilidir. Eger malzeme igerisinde kendiliginden sogurma yoksa iiretilen
fotonlar yiizey yansimasi kaybi disinda malzemenin arka ucuna ulasacaktir. Bu yiizden

su metot enerji ¢dziiniirliigiinii hesaplamak igin Geant4 programu ile kullanilabilir. Ilk
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olarak ilgili 151n enerjisi i¢in enerji depolama dagilimi elde edilir. Bu dagilim1 uygun bir
fonksiyonla fit etmek enerji c¢oziiniirliigli degerini verecektir. Bu deger enerji
depolanmasindaki dalgalanmalar sonucu yanal ve sabit terime katki saglayacaktir.
Enerji ¢6ziiniirliigiine bir diger katki fotoelektron istatistiginden kaynaklanir. Burada
fotodedektorde  iiretilen  fotoelektronlar,  fotoelektron istatistik  teriminin
hesaplanmasinda kullanilir. Bu sayi iiretilen fotonlarin ve fotodedektorlerin aktif alanina
ulasan fotonlarin sayisina baghdir. Bu g¢alismada ortalama iiretilen fotonlarin sayisi
tizerinden fotoelektronlar hesaplanmistir. Malzemenin iletim spektrumu ile arka uca
ulasan fotonlarin sayisi hesaplanmistir. Son olarak dedektorlerin  aktif alaninin
malzemenin arka yiizliniin toplam alan1 orani ile fotodedektore ¢arpan fotonlarin sayisi
hesaplanmigtir. Son adim fotodedektorlerde tiretilen fotoelektronlarin sayisini yaymim
agirlikli kuantum verimliligini kullanarak belirlemektir.

Enerji depolama dagilimi logaritmik Gaussian fit fonksiyonu ile benzetimi

yapilir. Bu fit fonksiyonu denklem 3.4 ile verilir.
r 2
F(x)= Nexp [—izln2 [1—ﬂq]—”—°j (3.4)
20, ot 2

Burada o, =2/ &sinh(n&/2)ve  &=24In4dir. Formiilde, x, pik
degeridir, 7] asimetri parametresi, N normallesme faktorii ve o ise yart maksimumda
tam genigligin & degerine bdliimiidiir. Enerji ¢oziiniirligii o *nin pik degeri X, ye

orani olarak tanimlanmustir.
3.2.2. Geant4 Simiilasyon Program

Yiiksek enerji fiziginde nesneye dayali simiilasyon yazilimi fikri ilk olarak
1993’ de CERN ve Japon ulusal hizlandirici merkezindeki (KEK) iki ayr1 ¢alismada
goriilmistiir. 1993 yilinda CERN ve KEK’ de bilimsel arastirmalarin daha iyi bir
yazilimla nasil yapilabilecegi diisiincesiyle bir eski versiyon olan Fortran yazilim
tabanli Geant3’ {in gelistirilmesi diisiintilerek yeni bir yazilim olan Geant4’ iin temeli

atilmistir. CERN ve KEK’ de yapilan ¢alismalar 1994 yilinda birlestirildi ve resmi bir
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calisma grubu olusturuldu. Boylelikle RD44 nesne tabanli ilk simiilasyon programini
yayimlamis oldular. 1994 yilindan sonra RD44 yazilimini gelistirmek iizere Avrupa,
Japonya, Kanada ve USA’ daki {iniversite, enstitii ve arastirma merkezlerinden bir ekip
olusturuldu ve 1997 yilinin sonuna kadar yiiksek enerji fizigi islem modellerini temel
alan yeni bir c¢alisma gerceklestirildi. Bu ¢alismalarin sonucu olarak bugiin de
kullanmakta oldugumuz Geant4 yazilimi gelistirildi (Capali, 2011). Analiz hesaplarinda
fiziksel siire¢ olarak Geant4 programinda standart elektromanyetik etkilesme fizigi
kullanilmistir (Agostinelli ve ark., 2003; Allison ve ark., 2006; Allison ve ark., 2016).
Geant4 eski bir yazilim tipine gore oldukea ileri bir yazilim olan c++ nesne yonelimli
bir programlama dili kullanilarak yazilmis bir programdir. Bu programimn ilk
olusturulmasinda etken olarak biiyilk hadron ¢arpistiricisi (LHC) igerisindeki
dedektdrlerin simiilasyonu i¢in bir ¢aligma baslatilmis olmasidir. Geant4 simiilasyon
kiti bilhassa dedektdr simiilasyonunda 6ncii role sahiptir. ilk yapim asamasi yiiksek
enerji fizigine yonelik olsa da niikleer fizik ve diger bilim dallar1 igerisinde ihtiyag
duyulan simiilasyonlar1 yapabilme imkanini sunmaktadir (Baykal, 2007). Geant4
programi Monte Carlo teknigi tabanli bir simiilasyon kitidir (Hiyiik, 2009). Yazilim
kitinin Monte Carlo tabanli olmasinin nedeniyse olaylarin gergeklesme olasiliklarint goz
Oniine alan bir yazilim olmasindandir (Baykal, 2007). Monte Carlo yontemi, istatistiksel
teknikler kullanilarak bir deneyi ya da olay: sayisal veriler elde ederek gergeklestirme
yontemidir. Aslinda olasilik teorisine baglidir. Var olan bir problem rastgele sayilar
kullanilarak bu metot ile defalarca simiile edilir ve hesap edilmek istenen parametere ise
bu simiilasyonlarin sonuglarina bakilarak yaklasik olarak hesaplanabilir. Giiniimiizde
Monte Carlo metotlarinin niimerik integrasyon, sistem analizi, kismi diferansiyel
denklemler, integral denklemleri, ekonomik modelleme, matematiksel finans, kuantum
mekanigi, istatiksel fizik, niikleer ve katihal fizigi ve sosyal bilim dallarinda kullanimi
mevcuttur. GEANT, adint “GEometry ANd Tracking (Geometri ve iz siirme)”
kelimelerinin kisaltmasindan almaktadir. Basta yiiksek enerji fizik deneylerinde
kullanilmak amaciyla hazirlanmigtir ama bugiin bu alana ek olarak, niikleer fizik,
medikal ve biyoloji bilimleri, astrofizik, hizlandiric1 fizigi gibi alanlarda da
kullanilmaktadir (Bolat ve ark., 2011).

Geant4’ iin yazilim kiti 6rnek olarak dedektor simiilasyonu i¢in gereken tiim

dedektor geometrisi, dedektor icin kullanilan materyal, element veya bilesik, dedektoriin
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hassasligi, pargacik olusturma, parcacik tipi, fiziksel siirecler (elektromanyetik,
hadronik, standart etkilesme vs.) tracking, goriintiileme, dijitasyon, ara yiizler ve
histogramlama vb gibi, bir dedektor simiilasyonu igin gerekli olan tiim c++ smiflarini
igerir. Geant4’ iin en 6nemli 6zelliklerinden biri de bu ara yiizlerdir. Bu ara yiiz tamami
ile kullanictya yonelik bir kolaylik saglamasi amaciyla kullanicinin yazmis oldugu ana
program i¢inde G4UI yoneticisi (Geant User Interface) igerisinde belirtilerek
simiilasyon c¢alisma satirinda makro dosyalarinin kullanimin1 saglar. Bdylelikle,
kullanict kendi yazmis oldugu programin 6zelligine gore program igerisinde degisiklik
yapmadan makro dosyalar iizerinde degisiklik yapip istedigi simiilasyon o6zelliklerini
degistirebilme imkanina sahiptir. Geant4 programinda basit bir simiilasyon yapmak igin
gereken ii¢ zorunlu sinif mevcuttur. Bunlar dedektoriin geometrisinin, materyalinin,
hassasliginin belirlendigi G4VUserDetectorConstruction, fiziksel siire¢lerin belirlendigi
G4UserPhysisList ve pargacik olusumu ve tipinin enerjisinin vb. 6zelliklerinin
belirlendigi G4User PrimaryGenerationAction siniflaridir. Ek olarak programin
seviyesine gore ilave edilen siniflar1 da igerir. Bu siniflar ise programin akisini, olaylari,
parcacik iz stiriimiinii, basamaklarin kontrol ve akisini saglar (Baykal, 2007).

Buradaki tracking olayi, dedektor ile etkilesen parcaciklari basamak basamak
dedektoriin etkin hacim igerisindeki hareketini birer snapshot olayr gibi cekerek
kullaniciya dedektoriin farkli hacimleri igerisinde depolanan enerjiyi, yerini yaptigi
etkilesmeyi ve momentum gibi 6zellikleri veren ve bunu kullaniciya gorsel bir sekilde,

pargaciklarin dedektordeki izledigi yoriinge olarak gosterebilmesidir (Baykal, 2007).
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Sekil 3. 8. Geant4 kategori sinif semasi (Capali, 2011)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Giriiltii terimi 151n ortada yok iken fotodedektdrde olusan sinyalden kaynaklanan
bir terimdir. CMS elektromanyetik kalorimetrede kullanilan CFD igin bu 150
fotoelektron olarak tanimlanmaktadir. CFD i¢in yayinim agirlikli asir1 giirtiltii faktorii
ise 3.1 olarak hesaplanmistir (Pilicer ve ark., 2005; CMS Collaboration, 2008).
Ortalama fotoelektron sayisi, iletim oranina, yayinim agirlikli kuantum verimligine ve
fotodetektorlerin aktif alanlarmmn boyutuna bagl olarak hesaplanmistir. Iletim orani
yaymim spektrumu ile birlikte degismemekte ve 541 nm tepe dalga boyunda 77.3%
degerine ulagmaktadir. Yayinim agirlikli kuantum verimlilikleri PIN diyot ve CFD i¢in
sirastyla 79% ve 84% olarak hesaplanmugtir. Fotodetektorlerin aktif alanlarinin
sintilatorlerin toplam arka yiizey alanlarina oranlar1 PIN diyot ve CFD i¢in sirasiyla 1 ve
0,125 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada her bir sintilatoriin arka yiiziinde iki
fotodetektorun yer aldig1 géz Oniine alinmistir. Bu bilgiler 1s18inda ve ortalama 1s1k
verimliligi olan 360 foton/MeV kullanilarak birim enerji basina iiretilen fotoelektron
sayist PIN diyot ve CFD ig¢in sirasiyla 220 fe/MeV ve 29 fe/MeV olarak belirlenmistir.
Daha sonra fotoelektron istatistiginden kaynaklanan terim PIN ve CFD i¢in sirasiyla
0,23% ve 1,031% olarak hesaplanmistir. Buradan CFD kullanildiginda toplam enerji
¢oOziiniirliigline katkinin PIN’ e gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Olay basina enerji depolanmasindaki dalgalanmalar gelen 151n enerjileri ve farkli
enine boyutlarda ve kalinliklarda kalorimetreler i¢in histogramlara doniistliriilmiistiir.
Bu dagilimlar denklem 3.4’ e gore fit edilmistir. Enerji ¢oziinlirligli degerleri fit
parametreleri olan sigma ve orta degerler kullanilarak hesaplanmistir. 100 mm x 100
mm enine boyutlu ve 20 cm kalinliklt sintilatér ve 1 GeV/c enerjili 151n igin fit drnegi
Sekil 4.1° de gosterilmistir. Gortildiigii gibi diisiik enerji bolgesinde 06zellikle
boylamasina enerji depolanmasindaki dalgalanmalardan dolayr asimetri olusmaktadir.
Dagilimlar fit edildikten sonra enerji ¢oziiniirliigii degerleri gelen 151n enerjilerine bagli

olarak histograma doniistiiriilmiistir.
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Sekil 4. 1. 1 GeV gelen gama 1g1n1 i¢in uydurma (fit) fonksiyonu ile birlikte enerji
depolama dagilimi

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4 ayn1 kalinlikta ve farkli enine alana sahip kalorimetrelere ait

sonuglar1 gostermektedir.

Bu grafiklerden goriildiigii lizere daha diisiik enerjilerde,

enine boyut daha etkili olmakta ve ¢oziiniirliikler enine boyutla beraber 6énemli dlciide

degismektedir. Coziniirliklerin 2 GeV/c

yaklastig1 goriilmektedir.

3
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Sekil 4. 2. 16 cm kalinlikli ve farkli enine alanli kalorimetrelerde gelen 1s1in enerjilerine
gore enerji ¢ozlintirliikleri
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Sekil 4. 3. 18 cm kalinlikl1 ve farkli enine alanli kalorimetrelerde gelen 151n enerjilerine
gore enerji ¢ozliniirliikleri
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Sekil 4. 4. 20 cm kalinlikli ve farkli enine alanli kalorimetrelerde gelen 1s1n enerjilerine
gore enerji ¢ozliniirliikleri

Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7 ayn1 enine alana ve farkli kalinliklara sahip kalorimetreler
icin enerji ¢oziinlrligli degerlerini gostermektedir. Gorildigl {lizere, ¢oziniirliikler
kalinlikla beraber daha ¢ok daha genis enine alanlar i¢in degismektedir. 60 mm x 60
mm ve 80 mm x 80 mm enine alanli ve 16 cm kalinlikli kalorimetreler i¢in enerji
coziinlirliik degerleri aym1 boyutta daha Once yapilan degerlere gore daha kotidiir
(Kocak, 2015., Kocak ve Tapan, 2017). Ancak, 16 cm kalinlik ve 100 mm x 100 mm
enine alan i¢in uyumlu sonuglar elde edilmistir. 18 cm kalinlikli ve 80 mm x 80 mm ve
100 mm x 100 mm enine alanli kalorimetreler icin ¢oziiniirliikk degerleri Onceki
calismalar ile uyumlu sonuglar gostermektedir. Diger taraftan, acik bir gelisme 100 mm
x 100 mm enine alanli ve 18 cm kalinlikli kalorimetreye ait sonuglarda goriilmektedir.
80 mm? enine alanli ve 18 cm kallikl1 kalorimetre i¢in ¢oziiniirliik degerleri 600 MeV,
1 GeV ve 2 GeV 151n enerjilerinde sirasiyla 1,67%, 1,40%, ve 1,14% degerlerine ulasir.
Diger taraftan, 100 mm? enine alana ve 18 cm kalinliga sahip kalorimetrede ¢dziiniirliik
600 MeV, 1 GeV ve 2 GeV 1s1n enerjilerinde enerji ¢oziiniirliikleri 1, 29%, 1, 14%, ve
0,97% olarak belirlenmistir. 20 cm kalinlik i¢in sonuglarin 18 cm’ye ait sonuglara
benzedigi goriilmektedir. 80 mm x 80 mm’ ye ait sonuglarin ayn1 boyutlu malzeme ile
yapilan daha énceki sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Onemli gelisme, 100 mm

x 100 mm enine alanli ve 20 cm kalinlikli kalorimetre icin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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80 mm? enine alanli ve 20 cm kalinlikli kalorimetre icin ¢dziiniirliik degerleri 600 MeV,
1 GeV ve 2 GeV 151n enerjilerinde sirasiyla 1,55%, 1,31%, ve 0,99% degerlerine ulasir.
Diger taraftan, 100 mm? enine alana ve 20 cm kalinliga sahip kalorimetrede ¢dziiniirliik
600 MeV, 1 GeV ve 2 GeV 1s1n enerjilerinde enerji ¢oziiniirliikleri 1, 19%, 1, 02%, ve
0,82% olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 5. 60 mm x 60 mm enine alanl1 ve farkli kalinlikli kalorimetrelerde gelen 151n
enerjilerine gore enerji ¢oziiniirlikkleri
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Sekil 4. 6. 80 mm x 80 mm enine alanli ve farkli kalinlikli kalorimetrelerde gelen 151n
enerjilerine gore enerji ¢oziiniirliikleri
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Sekil 4. 7. 100 mm x 100 mm enine alanli ve farkli kalinlikli kalorimetrelerde gelen 151n
enerjilerine gore enerji ¢oziiniirliikleri
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Sekil 4. 8. 100 mm? enine alanli ve 18 cm ve 20 cm kalinlikls sintilatorlerin igsel enerji
¢cOziiniirligi
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Sekil 4. 9. 100 mm? enine alanli ve 18 cm kalinlikli kalorimetreye ait CFD ve PIN foto
detektorleri ile elde edilmis parametrize enerji ¢oziiniirliik fonksiyonlar
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Sekil 4. 10. 100 mm? enine alanl ve 20 cm kalinlikli kalorimetreye ait CFD ve PIN
fotodetektorleri ile elde edilmis parametrize enerji ¢oziiniirlik fonksiyonlar

Isin enerjilerine bagh enerji ¢oztiniirliigli dagilimlart giiriiltic parametresi harig¢
denklem 3.2 ile fit edilmistir. Bu yol ile, yanal terim ve sabit terim farkli geometriler
icin elde edilmistir. Parametrize edilmis farkli geometrilere ve fotodetektor
bilesimlerine ait sonuglar Sekil 4.9 ve 4.10 ile gosterilmistir. Bu cizimler 100 mm?
enine boyutlara ve CFD ve PIN diyotlar1 ile 18 ve 20 cm kalinliga sahip kalorimetre
geometrileri igin ¢izilmistir. CFD ile birlikte elde edilen ¢6ziiniirliiklerin PIN ile elde
edilenlere oranla daha disiik oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, ¢o6ziiniirlik
degerlerinde 6nemli bir gelismenin ayn boyutlardaki farkli malzemeler ile elde edilen
sonuglar ile karsilastirildiginda ortaya ¢iktigi goriilmektedir. CFD ile olusan
¢Oziiniirliiglin 6zellikle diisiik enerjilerde PIN’ e gore daha kotii oldugu goriilmektedir.
Bu biiyiik 6l¢lide CFD’ nin boyutlarma baglhidir. CFD’ nin sayisi arttirilarak ya da
boyutlar1 biiyiitiilerek ¢oziiniirliik 6nemli derecede iyilestirilebilir. Farkli geometri ve
fotodedektor bilesimleri igin elde edilen toplam enerji ¢oziiniirligii parametreleri ve

sabit terimler asagidaki gibi elde edilmistir:
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o/E = 1.124%/EY*®1.044%/VE @ 0.123% @ 0.01%/E 100 mm? + 18 cm

+ CFD

o/E = 1.124%/EY*®0.216%/VE & 0.123% @ 0.01%/E 100 mm? + 18 cm
+ PIN

o/E = 1.013%/EY*®1.043%/VE @ 7.291x10"*% & 0.01%/E 100 mm?

+20cm + CFD

o/E = 1.013%/EY*@®0.216%/VE @ 7.291x10" 4% 0.01%/E 100 mm?
+20cm + PIN
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5. SONUC VE ONERILER

Sintilatér malzemelerinde yiiksek yogunluk daha kompakt dedektorlerin
olusturulmasi i¢in onemli bir faktdrdiir. Bu c¢alisma daha yiliksek yogunluga sahip
sintilatorlerin yakin boyut geometrilerinin sonuglarina kiyasla kalorimetrelerin enerji
¢Oziinilirliglinli nasil etkiledigini gostermektedir. GdTaOs4 Onceki c¢alismalarda
kullanilan malzeme boyutlarina yakin ya da daha kiiciik dlgiilerde (boyutlarda) homojen
(tiirdes) bir kalorimetre olarak gbz oOniinde bulunduruldu. PWO ile kiyaslandiginda
temel avantaji 1s1k verimidir ve PWO’ nun ti¢ katidir (PWO’ nun 151k verimi 120 foton/
MeV ve GdTaOys’ iin 1s1k verimi 360 foton/MeV). Kullanilan malzemenin yogunlugu da
8.94 g/cm*‘tiir. Enerji depolama dalgalanmasinin uygun dedektér boyutlarmin goz
oniinde bulundurulmasi durumunda GdTaO4 ile 6nemli bir dl¢giide diistiigli goriilmiistiir.
Hatta daha disiik boyutlar da hesaba katildiginda uygun enerji ¢ozlinirliiklerinin bazi
geometrilerde elde edildigi gorilmiistiir. Enerji depolama dalgalanmasi nedeniyle % 1°
in altindaki igsel enerji ¢Oziiniirliigiine bazi 1sin enerjileri ve geometrilerinde
ulagilmistir. Parametrelerle ifade edilen enerji ¢oziinlirlik fonksiyonlarinin, seg¢ilmis
olan 18 cm ve 20 cm kalinliklarinda ihmal edilebilir sabit terimlere sahip olduklar: fark
edilmistir. Enerji depolanmasindan kaynaklanan ¢oziiniirliik EY* seklindeki enerji ile iyi
bir uyumluluk gostermektedir. Ayrica PWO ile kiyaslandiginda 1sik verimliliginin
fazlalig1 ve yogunlugunun sintilatériin CFD ile kullanildiginda enerji ¢dziiniirliigiiniin
azaligin1 durdurmaya katki sagladigi goriilmektedir. 1 GeV’ in altindaki nispeten diisiik
151n enerjilerinde bile CFD ve PIN’ in her ikisi ile de yapilan ¢alismanin iyi sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.
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