KTU Fen Fakiiltesi Fizik Béliimii
Niikleer Fizik Laboratuvari Deney Foyi

Hazirlayanlar
Prof. Dr. Tuncay BAYRAM, Ars. Gor. Taylan BASKAN, Ars. Gor. Selin SOYSAL DURAK, Anes HAYDER

Deney 6
Gama Isin1 Deteksiyonu

AMAC

-Foton  dedektoriiyle  birlestirilmis  bir
sintilasyon kristalinden olusan sistem kullanilarak
Gama radyoaktivitesinin tespit etmek.

-Dedektoriin algillama verimliligi ve sinyal-
glriiltii oranini incelemek.

-Noktasal bir radyasyon kaynagindan
yayinlanan gama isinit akisinin uzakligin karesi ile
ters orantil bir sekilde degistigini gozlemlemek.

FiZIK ANEKTODLARI

Gama (y) Isim

Gama radyasyonu olarak da bilinen gama 1s1n,
atom c¢ekirdeginin radyoaktif bozunmasindan
kaynaklanan bir elektromanyetik radyasyon
seklidir.

Bu deneyde, gama 1sin1 emisyonlarini tespit
ederek bir c¢ekirdegin radyoaktif bozunmasin
inceleyeceksiniz. Gama 1sin1 algilama karmasik,
¢ok adimlh bir stirectir. Gama 1511 bir sintilator
kristaline girer ve burada hizla hareket eden bir
serbest elektron tliretir ve bu da kristalin icinden
gecerken kristaldeki iyonlarin uyarilmasiyla
enerjisini kaybeder. Boylece sintilatore giren tek
bir yiiksek enerjili gama 1sim1 disiik enerjili
fotonlarin flasini tretir. Bu fotonlar, fotoelektrik
etki yoluyla elektronlar1 ¢ikardiklar1  bir
fotogogaltici  tiipiin 15182 duyarll yiizeyine
yonlendirilir.  Elektronlar fotogogaltici tiipte
toplanir ve yiiksekligi fotoelektronlarin sayisiyla
orantili olan ve dolayisiyla tiipe ulasan fotonlarin
sayisiyla orantili olan bir voltaj darbesine
doniistiriilen bir akim darbesi (atma) verecek
sekilde yiikseltilir. Sonug¢ olarak, voltaj darbesi
elektronun baslangi¢ enerjisiyle orantilidur.

Silikon Fotogogaltic1 (SIPM)

SIPM bir yar1 iletken foton detektoridiir.
Geiger-Miiller rejiminde ¢alisan, ortak bir cikisa
paralel olarak baglanmis yiiksek yogunluklu tek
mikro hiicrelerden (diyotlar) olusur. SIPM bir
analog foton detektorii olarak calisir, hiicrelerin

“sayim yapmasit” 151k yogunlugu hakkinda bilgi
saglar. Bir 151k darbesine verilen tipik SIPM yaniti,
her biri ¢arpan fotonlarin sayisiyla orantili olarak
farkli sayida ateslenmis hiicreye karsilik gelen
birden fazla iz ile karakterize edilir.

Sintilator

Sintilasyon detektorlerinde, detektoriin
malzemesi, emilen fotonlar veya parcaciklar
tarafindan liiminesansa (goriiniir veya gorinir
151k fotonlarinin emisyonu) uyarilir. Organik,
inorganik ve kristaller olarak iice ayrilirlar.
Organik sintilatérler en yaygin olanlaridir. Optik
fotonlar olusturmak icin yiikli parcaciklarin
Urettigi iyonizasyonu kullanan Kkristal, sivi ve
plastik olmak iizere genel olarak {i¢ tipte
siiflandirilirlar.

KURAMSAL BILGI

Gama 1s1inlar1 maddeyle ii¢c temel mekanizma
ile etkilesime girer: Compton Sagilmasi,
Fotoelektrik Etki ve Cift Uretimi (enerji, e+ e-
durgun kiitle enerjisisine karsilik gelen 1.022MeV
esigini astiginda). Bu etkilesme tirlerinin
hangisinin daha baskin oldugu gama 1smninin
enerjisine bagh olarak degisir.

Compton Etkisi, gelen foton ile atomik
sacilmadir.
Fotoelektrik Etki'de, ise gama 1s1n1 tiim enerjisini
baglh bir elektrona aktarir ve elektronu soker.

elektron arasindaki inelastik

Gelen gama 1sinin enerjisi ile elektronun bag
enerjisi arasindaki enerji farki elektrona kinetik
enerji olarak aktarilmis olur.

Bu etkilesme stirecleri, gama 1sin1 enerjisini
tamamen veya kismen elektronlarin Kkinetik
enerjisine (veya cift olusum durumunda elektron
ve pozitronlara) dontstiirir. Yukli pargaciklarin
ortamin atomik ve molekiiler sistemleriyle
etkilesmesi sonucu uyarilmis durumlara neden
olur. Bu uyarilmis durumlarin bozunumu goriiniir
veya UV bolgesinde olan ve 1sik sensori



tarafindan tespit edilebilen 1s1k iretilmesine
neden olur.

Giintimiizde 151k verimi, malzeme 6zellikleri,
sintilasyon 15181nin zaman 0Ozellikleri ve maliyet
acisindan farklilik gosteren ¢ok cesitli sintilator
trinleri mevcuttur. Sintilatorin sec¢imi
uygulamaya bagh olarak degiskenlik gosterir.

Bu deneyde foton dedektoriiyle birlestirilmis
bir sintilasyon kristalinden olusan sistem ve 137Cs
gama kaynag kullanilarak radyoaktivite tespit
edileceksiniz. Dedektoriin algilama verimliligi ve
sinyal-giirilti oranini incelemenin yani sira
noktasal bir radyasyon kaynagindan yayinlanan
gama 1s1n1 akisinin uzakligin karesi ile ters orantili
bir sekilde degistigini gozlemleyeceksiniz.

Noktasal bir gama radyasyon Kkaynagi
izotropik bir salinim yapmaktir. Buda kaynaktan
uzaklastikca gama 1511 akisinin  uzaklhigin
karesinin tersi ile orantili olarak degisecegi
anlamina gelir. Basit bir sekilde S birim zamanda
noktasal kaynaktan salinan gama isinlarinin sayisi
ise, bu noktasal kaynag r yaricaplh bir kiire
merkezine yerlestigimizde birim kiire ylizeyinden
gecen aki ® = S/4mr? olacaktir. Bu durumda
radyasyon kaynag sintilasyon kristalinden
uzaklastikca dedektdr tarafindan Olgiilecek gama
sayis1 azalacaktir.

DENEY EKIPMANLARI

e Gii¢ kaynag ve Yiikseltici Unite [SP5600]

e SP5606 - Mini Spektrometre

A315- Ayiric

€=

Cesitli kablolar: LEMO-LEMO, MCX-MCX, 2
x USB

Gli¢ Kablosu Adaptorii (1 Giris / 3 Cikis)
AC/DC Adatori (+12 V Cikis)

137Cs radyoaktif kaynagi

DUZENEGIN KURULMASI
Kitin ana niteleri gosterildigi gibi
baglanmalidir.

e Asagidaki iki sekilde gosterildigi gibi

SP5600 (PSAU) ve DT5720A (DGTZ) PC'ye
USB kablolar1 ile baglanmalidir.



e Kullanilan PSAU kanalinin Dijital Cikisi,
Sayisallastiricinin 6n panelinde TRG IN'ye
baglanmalidir.

Spektroskopi Olgtimleri sirasinda
doygunlugu 6nlemek icin spektrometrenin
cikis sinyali A315 ayirica kullanilarak
boéliniir.

Spektrometrenin  Giic Kablosu PSAU
kanalina isaret¢i solda kalacak sekilde
baglanmalidir (6rnegin kanal 0). e Kart giic kablosu SP5600 kanalina
baglamak ig¢in, isaretli kablo tarafini kanal
etiketine denk gelecek sekilde takilmalidir.

SINYAL GIRIS BAGLAYICISI

1y = v o
KART GUGC KONEKTORU

Modil tarafindan yiikseltilmek iizere
PSAU kanal 0'a ayiricinin bir c¢ikisindan
baglanmalidir.  Diger aywria  ¢ikisi,
sayisallagtiricinin 6n panelinde kanal 0
girisine baglanacak ve dijitallestirilecektir.

DENEY SISTEMININ HAZIRLANMASI
Kit elemanlarina gii¢ verin. HERA simgesini
tiklatarak programi c¢alistirin  ve donanim
baglantisini bekleyin. Yazilim donanimi otomatik
olarak tanir ve baglantiy1 baslatir. ikili baglantinin
3



gerceklestigini kontrol edin ve sonra Hardware
Management Access’i secin. Baglh PSAU kanalini
ve Sayisallastirict kanalini etkinlestirin
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Sistem ¢alismaya basladiginda, ilk islem
dedektore diizgiin bir sekilde bias voltaji
saglamak ve yiikselticinin doyum noktasinin
altinda, dogru kazanci ayarlamaktir. Algilama
sistemi (SIPM + sintilasyon Kkristali) tarafindan
Olciilen 15181n yogunlugu, y kaynak aktivitesi ile
orantilidir. Bununla birlikte, bu bilgiler sensériin
karakteristik 6zelligi olan ve zaman icinde
meydana gelen stokastik etkilerden etkilenir ve
onyargilidir: termal olarak olusturulan tasiyicilar
nedeniyle sahte ¢i1g (avalanche) olaylar1 (diger
adiyla Dark Count Rate (DCR)).

Deney icin SiPM bias ayarlarinin ve uygun
kazan¢ degerlerinin secilmesi gereklidir. Bu
konuda sorumlu Ogretim Elemanlan sizlere
yardimci olacaktir.

DENEYIN YAPILISI

1. Asama

-HERA  Yazilimini
Spectroscopy” adli mevcut deneyi segin. Sonra
secilebilir ~ deneysel
“Detecting Gamma Radiation”u sec¢in. Bu islem

kullanarak  “Gamma

aktiviteler = arasindan
sonrast GUI'nin sag kismindaki “Frequency vs
Threshold” sekmesi araciligiyla sinyal frekansinin
esik degeri taranabilir. -10 mV ile -120 mV esik
gerilim degerleri arasinda 2 mV’luk adimlarla
taramanizi yapabilirsiniz. Bunun icin “Start”
butonuna bastiginizda agilan pencereden “No
Scintillator”i secebilirsiniz. Acilan pencerelerde
sirasi ile “Proceed”, “Finish” ve “Exit” butonlarina
bastiktan sonra agilan pencerede tarama araligini
secebilirsiniz. Aym1 pencerede “Gate Width”

degerini 30 ms ve “Points for Mean” 10 olarak
secebilirsiniz.

Waveforms | Histogram  Frequency s Threshold ‘Collming B1.1 Detecting Gamma.
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Dark Count Rate frekasni & ayirici esigi

-Bu adimi tamamladiktan sonra asagidaki
resimde gosterildigi gibi spektrometre tizerindeki
vidalar1 agin. Sintilatér kristalinin acik yiiziine
(cilali olmayan tek yiiz) homojen olmasina 6zen
gostererek optik gres siiriin ve sintilatori
yerlestirerek tekrar kapatin.

&
8§

-Bir 6nceki adimda oldugu gibi GUI'nin sag

kismindaki “Frequency vs Threshold” sekmesi
araciligiyla sinyal frekansinin esik degerini ayni
kosullarda tekrar tarayin (-10 mV ile -120 mV
esik gerilim degerleri arasinda 2 mV’luk
adimlarla).

-Bu adimdan sonra tekrar spektrometre
vidalarim1 acarak 137Cs kaynagini yerlestirin ve
spektrometreyi kapatin. Bir o6nceki adimda
yaptiginiz taramayi ayni kosullarda tekrarlayin.

-Bu islemler tamamlandiginda sintilasyon
kristali yok iken, kristal var iken ve kristal ile
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birlikte radyasyon kaynaginin varligi durumlarina
karsilik gelen frekans & esik gerilim degeri
grafigini asagida gosterildigine benzer sekilde
elde etmeniz beklenmektedir. Ekrana sag tiklayip,
export bolimiinde Excel datasi olarak verileri
aliniz.

B1.1 Detecting Gamma
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2. Asama

-Deneyin 1. Asamasinda kristal varken ancak
137Cs radyoaktif kaynagi yok iken durumuna
karsilik gelen esik gerilim degerini yukaridaki
sekilde gosterilen “Threshold Setting” boliimiine
giriniz. PSAU Interactive panelinden girdiginiz
degerin dogrulugunu kontrol ediniz.

-HERA yazillminda “Hardware” boliimint
secip buradan “Histogram” sekmesine gecip
sayimmi baslattiinizda asagida verilen resimdeki
gibi bir spektrum elde etmelisiniz. Bu histogram
goriintiistinii elde ediyor iseniz 300 saniyelik bir
sayim alarak kaydederek (6rnegin
“masa_2_sayim1”  olarak  adlandirabilirsiniz)
hazirlayacaginiz raporda kullanabilirsiniz.
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-Bu elde edilen histogram goriintiisiinde en
yliksek pik yaklasik 662 keV’lik 137Cs kaynakl
gama 1sinina karsilik gelmektedir. Bunun saginda
yer alan kiiciik pik niikleer enerji gecisinden

(1275 keV) kaynaklanmaktadir. 662 keV’lik 137Cs
kaynakli pikin solunda yer alan tepe fstiinde
goriinen pik ise c¢ift yok olma (anhilasyon)
kaynakli 511 keV’lik gama i1sinlarina karsilik
gelirken bu pikin oturdugu tepenin solu ise
Compton sacilmasindan  kaynaklanmaktadir.
Tepelerin enerji ¢oziliniirliigli, dedektoriin farklh
enerji degerlerindeki spektroskopik kapasitesini
temsil eder.

-Bu asamada 137Cs kaynagimi kullanarak
yapmis oldugunuz sayimi “sayiml” olarak
adlandirmistiniz. Bu sayim kaynak ile sintilasyon
kristalinin birbirine temas ettigi durum igin
aldiginiz sayimlar idi. Simdi dedektor igerisinden
kaynag cikararak dedektorii kapatin. Size verilen
ylukseltme  aparatlarim
mesafelerden ayni sayimlar1  tekrarlayarak
kaydedin (6rnegin; sayim2 ve sayim3) ve analiz
stirecinde kullanmak icin USB belleginize aktarin.

kullanarak farkh

ANALIZ
-Deneyin 1. asamasinda  dedektoérde
sintilasyon  kristali  takiliyken,  radyasyon

kaynaginin oldugu ve olmadigi durumlar igin
Olctiigliiniiz frekans degerlerinin esik gerilim
degerinin bir fonksiyonu olarak cizebilirsiniz. Bu
durumda asagida verilen 6rnek grafige benzer bir
grafik elde etmeyi bekleyebilirsiniz. Elde ettiginiz
grafigi kullanarak raporunuzda nasil gama
dedekte ettiginizi aciklayabilirsiniz.
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-Deneyin 2. asamasinda Excel formatinda
kaydettiginiz verileri kullanarak Sayim/ADC kanal
grafigini c¢izdiginizde asagida Ornegi verilen
histogram goriintiisiine benzer bir grafik elde
edebilirsiniz. Daha 6nce yaptiginiz deneylerden
hatirlayacaginiz gibi kanal doniistim faktorii olan
1.962 degerini kullanmay1 ihmal etmeyiniz. Elde
ettiginiz grafikte 662 keV gama enerjisine karsilik
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gelen pikin alanini hesaplayarak 300 saniye icin
Olctiigiiniiz toplam gama sayisini
belirleyebilirsiniz. Pikin alanim1 (toplam sayim)
hesaplarken daha 6nce “Deney - 2: Foton Sayma
Istatistigi” foylinden faydalanarak FWHM'’i
degerlerini grafik yardimi ile manuel olarak

belirleyebilirseniz.
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-Aldiginiz her histogram dosyasini kullanarak
piklerin alanlarim1 (300 saniyelik toplam gama
sayimlarini)  hesaplaylp, asagidaki tabloyu
olusturabilirsiniz.

Ol¢iim No | Uzaklik (cm) Sayim
1 0
2
3

-Bu tablo yardimi ile kaynagin detektérden
uzaklastikca detektordeki sayimin nasil
degistigini  yorumlayabilirsiniz. Raporlarinizi
grafik ve tablolar ile desteklemeyi unutmayiniz.

Tartisma Sorulari

1. Bu deneyde dedektore yerlestirdiginiz
137Cs kaynaginin radyoaktif olduguna nasil
ikna oldunuz?

2. Bu deney sonucunda olas1 bir radyoaktif
malzeme ile tehlikeli bir sekilde
karsilastiginizda ne yapmaniz gerektigi
konusunda bir ediniminiz oldu mu?

3. Dedektoriin sicaklik ve neme Kkarsi
degiskenlik gostermedigini varsayarak
deneyin 2. asamasinin 1. 6l¢limiinii daha
sicak ve nemli bir ortamda yapmis olsa
idiniz sonuclarda bir degisiklik gozlemler
miydiniz?



