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OZET

SURUKLEMELI SERIT CdZnTe DEDEKTORLERI ICIN COMPTON
KAMERA SIMULASYONU

Ezgi Gok¢e DIK
Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Burcin DONMEZ

Temmuz 2019; 35 Sayfa

Bu tezde siirtiklemeli serit CdZnTe dedektdr kullanilarak Compton kamera
simiilasyonu yapilmistir. Compton kamera simiilasyonlar1 ve veri analizi icin MEGAIib
analiz ve goriintiileme programi kullanilmigtir. Simiilasyonlar MEGAIib i¢inde
GEANTH4 ile gergeklestirilmistir.

Optimum goriintii kalitesine sahip olmasi1 hedeflenen Compton kamera igin
baslangicta ti¢ kiitle modeli gelistirilmistir. Bu modeller iizerinde gama 151n kaynaklar1
kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmis ve alman sonuglar Compton kamera
performans parametreleri iizerinden degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda,
gelistirilmek tizere kiitle modeli 1 tercih edilmistir ve bu dogrultuda kiitle modeli 4
olusturulmustur. Kiitle modeli 4, dokuzar silikon dedektor iceren 4 katman ve dokuzar
CZT dedektor igeren 2 katman icermektedir. 300, 356, 662, 1000 ve 1333 keV enerjili
gama 151n kaynaklari ile kiitle modeli 4 i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Kiitle
modeli 4ln 662 keV'de 4.46° ARM dagilimi FWHM degerine sahip oldugu
gorilmiistiir.

Son olarak 300, 356, 662, 1000 ve 1333 keV enerjili gama 151 kaynaklar1 i¢in
kiitle modeli 4'e ait etkin alanlar hesaplanmis ve kiitle modeli 1 etkin alan degerleri ile
karsilagtirilmistir. Degerlendirme sonucunda kiitle modeli 4'e ait etkin alanlarin, kiitle
modeli 1'e ait etkin alanlara kiyasla beklenen artis1 gosterdigi gézlenmistir. Tam enerji
degeri lizerinden elde edilen ARM dagilimi FWHM degerlerinde de kiitle modeli 1'e
gore iyilesme oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar ile kiitle modeli 4, olas1 bir uzay gorevi
icin avantajli bir Compton kamera prototipi olarak kendini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Compton Kamera, CZT Siiriikklemeli Serit Dedektor,
GEANT4, MEGALib, Yar1 {letken Dedektor
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ABSTRACT

COMPTON CAMERA SIMULATION FOR DRIFT STRIP CdZnTe
DETECTORS

Ezgi Gok¢e DIK
MSc Thesis in Space Sciences and Technologies
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Burcin DONMEZ

July 2019; 35 Pages

In this study, Compton camera simulation was performed using CdZnTe drift strip
detector. MEGAIib data analysis and imaging program was used for the Compton
camera simulations and data analysis. Simulations were performed with GEANT4 in
MEGAIib.

Initially, three mass models have been developed for the Compton camera, which
is intended for optimum image quality. Simulations were performed by using gamma
ray sources on these mass models. The results from simulations were evaluated by
Compton camera performance parameters. As a result of the evaluations, mass model 1
was chosen for development and accordingly mass model 4 was formed. Mass model 4
consists of 4 silicon layers each containing 9 silicon detectors and 2 CZT layers each
containing 9 CZT detectors. Simulations were performed for mass model 4 with gamma
ray sources with the energy of 300, 356, 662, 1000 and 1333 keV. The mass model 4
was found to have 4.46° FWHM value for its ARM distribution at 662 keV.

Finally, effective areas of mass model 4 were calculated for gamma ray sources
with the energy of 300, 356, 662, 1000 and 1333 keV. The results were compared with
mass model 1 effective area values. As a result of the evaluation, it was observed that
the effective areas of mass model 4 show the expected increase compared to effective
areas of mass model 1. It was also observed that the FWHM values of ARM distribution
for photopeak energies improved compared to mass model 1. Consequently, these
results showed that mass model 4 is an advantageous Compton camera prototype for a
possible space mission.

KEYWORDS: Compton Camera, CZT Drift Strip Detector, GEANT4, MEGAIib,
Semiconductor Detector
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ONSOZ

Insanlik toplum olarak yasamaya basladig1 zamandan giiniimiize dek daima uzayi
merak etmistir. Zaman ilerledikge ve bilim gelistikge uzaym gizemlerini kesfetme
calismalar1 da devam etmektedir. Uzay bilimi ¢alismalarinin insanlik var olduk¢a da
devam edecegi aciktir. Ben de ¢ocuklugumdan bu yana ilgi duydugum bu dalda
O0grenim gormeyi, bilerek, isteyerek ve severek sectim. Daha yolun basinda oldugumun
bilincinde olarak daima sorgulayici yontemlerle kendimi gelistirme, bilime ve insanliga
katki sunabilme hedefinde olacagim. Bu c¢alisma siirecinde hi¢bir sorumu cevapsiz
birakmayan, bilgi birikimiyle bana daima yardimer olan degerli danisman hocam Dr.
Ogr. Uyesi Burgin DONMEZ'e ve yanimda yer almis tiim dostlarrma ¢ok tesekkiir
ederim.

Her zaman sevgi ve destekleriyle beni sarmalamis canim annem Zahide DIiK ve
canim babam Ramazan DIK'e ve iizerimdeki emekleri dlgiisiiz olan sevgili teyzem
Fevziye TEMEL ile rahmetli enistem Ali TEMEL'e ve sevgili anneannem
Kamile YILMAZ ile rahmetli dedem Hasan YILMAZ'a sonsuz tesekkiirler...
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AKADEMIK BEYAN

¢ Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Siiriiklemeli Serit CdZnTe Dedektorleri
icin Compton Kamera Simiilasyonu™ adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik
degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢aligmasinda bana ait olmayan tiim
bilgilerin kaynagim gésterdigimi beyan ederim.
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GIRIS E. G. DIK

1. GIRIS

Orta enerjili (~0.1 MeV — 10 MeV) gama 1s1n araligi evrendeki siddetli bir¢ok olay
icin 6nemli bir inceleme kaynagidir. Bu nedenle bu enerji araligma ait kaynaklarin
dogru tespit ve gozlemi biiyllk Oonem tasimaktadir. Gama 1sin1 enerji bolgesinde
gerceklesen olaylart gozlemleyebilme yetenegine sahip teknolojiler hizla gelistirilmeye
devam etmektedir. Bu enerji araliginda yer alan kaynaklar1 tespit ve gozlem igin
gelistirilmis teknolojilerden biri Compton kamera teknolojisidir. Compton kinematigine
dayanan bu teknoloji, yiiksek enerjili 151 kaynaklarinin tespit ve goriintiilemesini
yapabilmektedir.

Yiiksek enerjili 151n kaynaklar i¢in goriintiilleme ve tespit yapilmak istenen her
alanda kullanima uygun olan Compton kamera teknolojisi, yiiksek enerji astrofizigi,
giivenlik, niikleer gii¢c santrali kontrolleri, medikal goriintiileme gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Radyoaktif malzemelerin uzaktan tespit ve pozisyon
belirlemesinin yapilmasmin hedeflendigi Ryan vd. (2008) tarafindan gergeklestirilen
calisma giivenlik alaninda; SPECT (single photon emission computed tomography)
metodunun goriintiilleme hassasiyetinin artirilmasinin hedeflendigi Harkness vd. (2009)
tarafindan gercgeklestirilen c¢alisma medikal goriintiileme alaninda; 2011 yilinda
meydana gelen deprem ve buna bagli tsunami sonrasi zarar goren Fukushima Daiichi
Niikleer Gii¢ Santralinden yayilmis olan radyoaktif malzemenin, santral binalarmndaki
tespit ve goriintiilemesinin yapilmasi amaciyla Sato vd. (2017) tarafindan
gergeklestirilen ¢alisma niikleer giic santral kontrolleri alaninda Compton kamera
teknolojisi  kullanimlarma 6rnek teskil etmektedir. Astronomik gama 1sin
kaynaklarindan olan siipernovalar, gama 151n patlamalari, aktif galaksi ¢ekirdekleri gibi
yapilarin tespit ve incelemelerinin yapilmast da Compton kamera teknolojisi ile
miimkiindiir. Compton kamera teknolojisi gama 111 astronomisi alaninda ilk kez
Schonfelder vd. (1973) tarafindan kullanilmistir. Bu ¢alismanin devaminda gelistirilen
ve CGRO (The Compton Gamma-Ray Observatory) uydusuna eklenmis COMPTEL
(COMPton TELescope) (Schonfelder vd. 1993) evrenin MeV mertebesinde ilk gama
1s1n1  haritasmi ¢ikarmistir.  Astrofizik alaninda Compton kamera teknolojisinin
kullanim1 giiniimiizde de artarak devam etmektedir.

Elektromanyetik spektrumun yiiksek enerji bolgesini gézlemleme hedefi tasiyan
Compton kameralarda, sistemi olusturan dedektoriin veya dedektorlerin hangi
malzemeden tercih edilecegi dnem tasimaktadir. Iyi enerji ve pozisyon ¢dziiniirliikleri
veren yari-iletken dedektorler, Compton kamera dedektorlerinden beklenen 6zellikleri
karsiladiklar1 i¢in Compton kamera sistemlerinde kullanilmak iizere ideal bir tercih
haline gelmektedir. Bu dogrultuda, olusturulup test edilecek Compton kamera
modellerinin, ge¢mis ¢alismalarla iyi performansi ortaya konmus olan siiriiklemeli serit
elektrot geometrisinde CdZnTe dedektorlerle yapilmast da bu tezin amacini
olusturmaktadir. Sonugta, optimum performans degerleri ve goriintii kalitesinin elde
edilebilecegi Compton kamera modellerinin gelistirilmesi ve incelenmesi
hedeflenmistir.

Compton kamera teknolojisini tiim hatlartyla anlayabilmek i¢in dncelikle gama
1511 ve madde etkilesimlerinin, 6zellikle de bu teknolojinin temelini olusturan Compton
sagilmas1 fiziksel siirecinin detaylariyla anlasilmasi gerekmektedir. Bu nedenle Kaynak



GIRIS E. G. DIK

Taramast bolimi gama 1sm1 ve madde etkilesimleri incelemesiyle baslamakta,
Compton kamera caligma prensibinin ve Compton kamera performans parametrelerinin
tanimlanmasi ile devam etmekte, Compton kamera i¢in yar1 iletken dedektorler ile
stirtiklemeli serit CZT dedektdriin agiklanmasi ve yliksek enerji astrofizigi alanindaki
gegmis Compton kamera gorevlerinin 6zetlenmesiyle sona ermektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Gama Isim1 ve Madde Etkilesimleri

Gama 1sm1 ve madde etkilesimleri incelendiginde, gama 1smmnin enerjisinin
tamamint veya bir kismini kaybetmesi ile sonuglanan ii¢ etkilesim cesidi ile
kargilasilmaktadir. Bu etkilesimler fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve ¢ift
olusumu seklinde siralanmaktadir. Foton enerjisinde degisimin yasandig1 bu
etkilesimler haricinde, foton enerjisinde degisimin yaganmadigi Rayleigh sagilmasi da
gama 1511 ve madde etkilesimlerindendir. Gama 1sinin madde ile bu etkilesimlerden
hangisini gerceklestirecegi temel olarak maddenin atom numaras: Z ile gama fotonuna
ait enerjiye baglilik gostermektedir. Bu baglantiyr ve etkilesen fotonun enerjisinde
degisim meydana getiren {li¢ temel etkilesimin birbiriyle iliskisini gosterir grafik asagida
goriilmektedir.

IR BRRLLLL IR IRRRLLLL U LBAAILL T THIN
120+ —
100 -
- —  Photoelectric effect Pair production =
2 8o} dominant dominant = —
£ L ]
E e Q —
N Compton effect %

40 dominant = —

20 - -
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0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100
hy in MeV

Sekil 2.1. Ug ana gama 1s1n etkilesiminin birbirleriyle iliskisi (Evans 1955)

Madde ile etkilesen fotonun baslangi¢ enerjisi hv ve madde atom numaras1 Z'ye
bagl olarak ii¢ etkilesimin baskin oldugu bolgeler sekilde goriilmektedir. Bolgeleri
birbirinden ayiran ¢izgiler fotoelektrik sogurma ve Compton sagilmasi ile Compton
sacilmast ve ¢ift olusumu olaylarmin olugsma olasiliklarinin birbirine esit oldugu
degerleri temsil etmektedir. Sekilde t fotoelektrik sogurmaya ait, ¢ Compton
sa¢ilmasina ait, k ¢ift olusumuna ait tesir kesitini temsil etmektedir.

Takip eden basliklarda Compton kamera g¢alisma prensibinin 0ziinii olusturan
fotoelektrik sogurma ile Compton sagilmasi ve ¢alisilan enerji bolgesine bagli olarak
onem arz edebilen ¢ift olusumu ile Rayleigh sagilmasi etkilesimleri agiklanacaktir.

2.1.1. Fotoelektrik sogurma
Foton ile atomun etkilesimi sonucunda fotonun tiim enerjisini atoma kaybederek

yok olmasi siirecidir. Etkilesim sonunda fotonun aktardigi enerji ile atoma ait bagh
elektronlardan biri baglanma enerjisini asarak atomdan ayrilr ve bu elektron
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fotoelektron olarak adlandirilir. Fotoelektrona aktarilan kinetik enerji, fotonun aktardigi
enerji ile elektronun baglanma enerjisi arasindaki farka esittir.

Ec=Ei-Ep (2.1)

Esitlik 2.1'de goriilen E; fotonun etkilesim Oncesi enerjisini, Ep elektronun
baglanma enerjisini ve Ee fotoelektronun Kinetik enerjisini temsil etmektedir.

Fotoelektrik sogurma, gama isinlarinin diisiik enerji bolgesinde baskin olan
etkilesimdir. Tesir kesiti, T ile temsil edilmekte olup esitlik 2.2'de goriildiigii sekilde
madde atom numaras1 Z ve foton baslangic enerjisi E, 'ya bagl olarak degigmektedir.
Esitlik 2.2'de n, 4 ile 5 arasinda degerler alabilen bir parametredir. Tesir kesiti
ifadesinden de goriildiigii gibi madde atom numarasi ylikseldikge, foton i¢in fotoelektrik
sogurma olasilig1 artmaktadir.

ZTl
T = sabit <E3-5> (2.2)
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2.1.2. Cift olusumu

Gama 151 yiiksek enerji bolgesine gidildikge meydana gelme olasilig1 artan ¢ift
olusumu, gama 1511 enerjisinin, elektron duragan kiitle enerjisinin iki kat1 degeri olan
1,022 MeV'yi asmasi durumunda miimkiin hale gelen etkilesimdir. Cift olusumunda,
gerekli enerji smirmi asan foton madde ile etkilesimi sonunda kaybolmakta ve bir
elektron-pozitron ¢ifti agiga ¢ikarmaktadir.

Foton baglangi¢ enerjisinin 1,022 MeV degerini astigi durumlarda geriye kalan
enerji, olusan elektron-pozitron ¢iftine kinetik enerji olarak aktarimaktadir. Cift
olusumu sonrasinda, olusan pozitron madde icerisinde hareketinin giderek yavaslamasi
sonunda yok olmakta ve sonugta iki yok olma fotonu a¢iga ¢ikmaktadir.

Cift olusumuna ait tesir kesiti k ile temsil edilmekte olup basit bir olasilik ifadesine
sahip olmamakla birlikte etkilesim olasilig1 atom numarasinin karesi ile degismekte ve
artan foton enerjisi ile artmaktadir.

2.1.3. Rayleigh sac¢ilmasi

Koherent sacilma olarak da bilinen Rayleigh sac¢ilmasi, gama 1s1n1 fotonunun atom
elektronu ile elastik sacilmasi olay1 olup, foton enerjisinde bir degisim gézlenmeden
sonu¢lanan gama 1gm1 ve madde etkilesimidir. Gama 1511 fotonunun madde atomunun
bagli bir elektronu ile etkilesmesinin ardindan enerjisini kaybetmeden belli bir acida
sacilmasi seklinde gerceklesmektedir.

Rayleigh sag¢ilmasi, etkilesimde enerji aktarimi s6z konusu olmadigi i¢in, detayl
Olmayan gama 1sm1 ve madde etkilesimi incelemelerinde ¢ogunlukla goz ard:
edilmektedir.
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2.1.4. Compton sacilmasi

Compton sagilmasi, fotonun bagli veya serbest bir elektron ile etkilesimi
sonucunda sagilmast olay1 olup, sagilma sonucu foton enerjisinin bir kismini etkilestigi
elektrona aktarmaktadir. Compton sagilmasi olayi, foton ve elektronun enerji ve
momentum korunumu ile ifade edilebilir:

Ei + Ei'e = Eg + Ee (23)
ﬁ T Pue) = p—g) + E} (2.4)

Burada E; sagilma oOncesi fotona ait baslangic enerjisini, Eie sagilma Oncesi
elektrona ait baslangi¢ enerjisini, Eq sacilma sonrasi foton enerjisini, Ee sacilma sonrasi
elektronun enerjisini; p, fotonun baslangic momentumunu, p(,, elektronun baslangig
momentumunu, p, sagilma sonrasi fotona ait momentumu, p, sagilma sonras elektrona
ait momentumu temsil etmektedir.

Bagl elektronun sagilma Oncesine ait enerji ve momentum degerleri
bilinemediginden, elektronun duragan durumda oldugu kabulii yapilarak, Eo = me c?
olmak tizere, 2.3 ve 2.4 esitlikleri su hale doniistiirtiliir:

Ei+ Eo=Eg+ Ee (2.5)
D, =Dg +De (2.6)

Bu formiillerden yola ¢ikilarak esitlik 2.7'de goriilen “Compton esitligi” elde
edilmektedir. ¢ fotonun sacgilma agisini temsil etmektedir. Burada foton sacilma acisinin
foton sagilma Oncesi ve sonrasi enerji degerleri ile bulundugu goériilmektedir.

1 1
cos<p=1—E0<E——E +E> (2.7)
g Eg T Ee

Asagida Compton sagilmasi siirecini ve kullanilan notasyonu gosterir sekil
goriilmektedir. Dalgali ¢izgi fotona ait sagilma Oncesi ve sonrasi foton hareketini, diiz
cizgi elektron hareketini temsil etmektedir. Foton sagilma konisi (Photon scatter cone)
fotona ait tiim olas1 kaynak noktalarini temsil etmektedir.
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Gama 1511n1in baglangi¢ enerjisi
Sagilan elektronun enerjisi
Sac¢ilan gama 1s1m1inin enerjisi
Gama 11ninin sa¢ilma agist
Sacilan elektronun sagilma agis1
Toplam sagilma agis1
Baslangictaki gama 1ginmin
dogrultusu

Sacilan elektronun dogrultusu
Sacilan gama 1smninm dogrultusu

Sekil 2.2. Compton sacilmasi siireci ve ilgili notasyonlar (Zoglauer 2005)

2.1.4.1. Compton sa¢ilmasi icin Klein-Nishina tesir kesiti

Klein-Nishina diferansiyel tesir kesiti do/dQ, polarize olmayan fotonun serbest ve
duragan bir elektronla sacilmasi siirecini ifade etmekte ve sagilan fotonun agisal
dagilimini haber vermektedir. Esitlik 2.8’de goriilmekte olan do/dQ ifadesinde re Klasik
elektron yarigapidir. Foton enerjisinin artmasi ile birlikte ortalama Compton sacilma
acis1 kiigiildiigiinden, ileri dogrultuda sagilma olasiligi da artmaktadir.

(42) = (%) (E_g)z (E_g LB
R/ (c serbest,pololmayan) 2/ \Ej E; Eg

L5

= 180°

— sin2¢) (2.8)

9=00°

AN
pavay

‘Lﬂ

<7 [ue] X

s
7

/

0=90°

Sekil 2.3. Farkli enerjilerde ¢ Compton sagilma agisi i¢in Klein-Nishina tesir kesiti

(Zoglauer 2005)
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Sekil 2.3, 0.1, 1 ve 10 MeV enerjili fotonlar icin Compton tesir kesitlerinin, foton
sacilma agisina bagl degisimini gostermektedir. Sekilde de goriildiigii gibi enerji degeri
yiikseldikge Compton sagilma acis1 kiigiilmekte ve ileri dogrultuda sagilma olasiligi
artmaktadir.

2.1.4.2. Doppler genislemesi

Klein-Nishina tesir kesiti ifadesi elektronun serbest ve duragan oldugu varsayimi
ile olusturulmustur. Gergekte ise bdyle bir durum s6z konusu olmayip, elektron bir
atoma baghdmr ve momentuma sahiptir. Bu durum, elektronun Compton sag¢ilmasi
etkilesimi sirasinda hareketli halde oldugu anlamina gelmekte ve elde edilen enerji
spektrumunda Doppler genislemesi olarak adlandirilan bir genislemeye neden
olmaktadir. Bu durum, Klein-Nishina tesir kesitinden farkli bir tesir kesitinin
hesaplanmasini gerektirmektedir. Bu dogrultuda Ribberfors (1975) tarafindan
gelistirilmis “bagli Compton tesir kesiti” olarak adlandirilan ve bagli elektronlara ait
momentum dagilimini iceren bu ifade esitlik 2.9°da goriilmektedir.

(da) B (da) S!(E;, ¢, 7) 9)
dQ (C,bagli) d.Q (C,serbest) 12 Y .

Burada Si' momentum yaklasiminda i. kabuk elektronlarinin inkoherent sacilma
fonksiyonunu, Ei fotona ait sagilma 6ncesi baslangi¢ enerjisini, ¢ fotona ait Compton
sa¢ilma acgisini, Z malzemenin atom numarasini temsil etmektedir.
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Sekil 2.4. A¢isal ¢oziiniirliigiin malzeme atom numarasma bagli degisiminin {i¢ enerji
degeri tizerinden gosterimi (Zoglauer 2005)
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Doppler genislemesi enerji dagilimlar1 iizerine olan etkisi nedeniyle agisal
coziinlirlige de etki etmektedir. Bu etki, 2.2.1.1. ARM Dagilimi basliginda tanimlanan
ve acisal ¢coziinilirliigiin bir ifadesi olan ARM dagiliminda bir genisleme olarak kendini
gostermektedir. Doppler genislemesi, diisiik enerjilere dogru elektron enerji
seviyelerinin tespitinde gozlenmeye baslayan belirsizlik nedeniyle ARM dagilimi i¢in
bir alt siir olusturmaktadir (Zoglauer ve Kanbach 2003). Bagli Compton tesir kesiti
ifadesinde yer alan inkoherent Compton sagilma fonksiyonu Si"da da goriildiigii gibi,
Doppler genislemesi ve buna bagh olarak agisal ¢oziiniirlik Ei, ¢ ve Z parametrelerine
gore degismektedir.

Sekil 2.4'te acisal ¢oziiniirliigiin 200, 500 ve 1000 keV seklinde ii¢ enerji degeri
iizerinden atom numaras1 Z'ye bagl degisimi goriilmektedir. Artan atom numarasi ile
birlikte agisal ¢oziinlirliigiin kotiilestigi goriilmektedir. Ayn1 sekilde, enerji degerindeki
azalma da agisal ¢oziiniirliigl kotiilestirmektedir.

2.2. Compton Kamera ve Calisma Prensibi

Compton kamera, Compton sac¢ilmasi kinematigini baz alarak yiiksek enerjili
parcacik kaynaklarinm tespit ve goriintiilemesinin yapildigi teknolojidir. Compton
sacilmasi olayinin kinematik temelde yeniden olusturulmasi siirecini icermektedir. En
temel versiyonu sagict ve sogurucu seklinde iki diizlemsel dedektor igermekte olup
Sekil 2.5'te goriilmektedir.

interaction
positions possible source

/ \ location

I' .' 5 ( *HRR

- —

radioactive
source

scatterer absorber
(a) (b}

Sekil 2.5. a) Ornek bir Compton kamera; b) Olusturulan Compton konilerinin {ist {iste
bindirilmesi ile kaynagin elde edilmesi (Uche 2011)

Kaynaga gore konumlandirislarma gore ilk detektdr sacici, ikinci dedektor
sogurucu olarak adlandirilmaktadir. Sagict dedektorde Compton sagilmasi meydana
gelmekte ve ardindan sagilarak sogurucu dedektore gelen foton, sogurucu dedektorde
sogrulmaktadir. Dedektorlerde, fotonun etkilesimlerine ait pozisyon ve enerji bilgileri
Olciilmektedir.

Sacict dedektor icerisinde sagilma olaymin meydana geldigi nokta ile sogurucu
dedektor icerisinde fotonun sogruldugu noktalar kullanilarak olusturulan dogru
Compton konisinin eksenini belirlemekte, bu koninin ac¢ikligini ise ilk dedektor i¢indeki
fotonun Compton sagilma agis1 belirlemektedir. Fotonun kaynagi bu Compton konisi
tizerinde bulunan konumlarla smirlanmaktadir. Compton konisi, olay ¢emberi olarak da
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adlandirilmaktadir. Birgok kez meydana gelen bu olay dizisi sonunda olusturulan ¢ok
sayidaki Compton konileri iist iiste bindirilerek kaynaga ait konum veya goriintii tespit
edilebilmektedir.

2.2.1. Compton kamera parametreleri

Compton kameraya ait 6zellik ve performans degerlendirmeleri Compton kamera
parametreleri tizerinden gerceklestirilmektedir. Bu parametreler enerji ¢ozliniirligi,
pozisyon ¢Oziiniirliigii, Doppler genislemesi, agisal ¢oziiniirlik, etkinlik (Studen 2005)
ile etkin alan seklinde siralanabilmektedir. Tiim bu parametreler ise gelen fotonun
enerjisi, malzemenin atom numarasi ve Compton kamera dedektor veya dedektorlerinin
geometrik konumlandirilislar: seklinde ii¢ ana parametreye dayanmaktadir.

Compton kamera dedektorleri i¢in tercih edilen malzemenin atom numarasi ve
yogunlugu ile kaynaktan gelen fotonlarin enerjisi, fotonlarin dedektdr icinde yasayacagi
etkilesim ¢esidini ve sayisini belirlemeleri nedeniyle direkt olarak Compton kamera
performansin etkilemektedir.

Compton kamera i¢in etkinlik, kaynak tespit ve kaynaga ait goriintii olusturma
stirecinde yiiksek enerjili 151 kaynagmdan yaymlanan fotonlarin yiizde kag¢min
Compton kamera tarafindan tespit edilebildiginin bir Olgiistidiir. Sagic1 dedektor kati
acis1 i¢inde kalan bir alandan fotonun yayinlanmasi, bu fotonun sagici dedektorde
Compton sagilmasi yasamasi, ardindan sacict dedektorii terkederek sogurucu dedektor
kat1 agis1 i¢inde ilerlemesi ve en sonunda sogurucu dedektorle etkileserek sogrulmasi
adimlarinin gergeklesmesi etkinligi direkt olarak etkilemektedir.

Compton kamera i¢in etkin alan, 4.2.1. Kiitle Modeli 1 ve 4 i¢in Etkin Alan
bashiginda detayl sekilde tanimlanmis olup, dedektorlere ulasan tiim fotonlarin tespit
edilebildigi ve tam enerjilerinin 6lgiilebildigi ylizey alani olarak tanimlanmaktadir.

Compton kamera dedektorlerine ait enerji ¢ozlniirliigii, pozisyon ¢oziinlirliigii ve
Doppler genisleme katkilar1 bir biitlin olarak sistemin agisal ¢oziinlirligiini
olusturmaktadir. Acisal ¢oziiniirlik, ARM dagilimi iizerinden tanimlanmakta ve
siradaki baslik altinda ac¢iklanmaktadir.

2.2.1.1. ARM dagilimi

Compton kamera performansi, kullanilan dedektoriin enerji ¢oziiniirliigii, pozisyon
coziiniirligi ve Doppler genislemesi etkisinden direkt olarak etkilenmektedir. Bu
parametrelerden gelen Olgiim belirsizlikleri bir biitiin olarak, fotonlarin kaynagna ait
belirlenebilecek dogrulugu yani agisal ¢Ozinirligli smirlamaktadir. Compton
kameralarda acisal ¢oziiniirliik, acgisal ¢oziiniirliik Olclisi ARM (Angular resolution
measure) iizerinden tanimlanmaktadir.

Compton kamera dedektorlerinde fotonun gergeklestirdigi etkilesim dogrultusunda
olusturulan Compton konisi ile ger¢ek kaynak pozisyonu arasindaki en kiiciik acisal
mesafe, acisal ¢oziiniirliik 6l¢iisti, ARM, olarak adlandirilmaktadir.
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Ap™®
Origin of
photons

Sekil 2.6. Compton konileri ve ARM (Zoglauer 2005)

Sekil 2.6'da olusturulmus iki Compton konisi kesiti goriilmektedir. Kaynak
pozisyonu (Origin of photons) ile olusturulan Compton konileri arasindaki en kisa agisal
mesafe Ag goriilmektedir.

Olusturulmus bir Compton olay1 icin ARM, bilinen baglangi¢ foton dogrultusu
e, ile sagilan fotonun hesaplanan dogrultusu iizerinden tanimlanan foton sagilma konisi
arasindaki en kisa mesafe ile tanimlanmaktadir. Bu en kisa mesafe ayn1 zamanda,
Compton kinematiginden faydalanilarak hesaplanan enerjilerden elde edilen Compton
sacilma agis1 ¢ ile sagilma geometrisinden faydalanilarak tespit edilen bilinen baslangi¢
foton dogrultusu e, ile sagilan fotonun hesaplanan dogrultusu e arasinda kalan ac1

arasindaki farka esittir. Bu bilgi dogrultusunda esitlik 2.10 yazilabilmektedir.
Apary = arccos(e, oe5) — ¢ (2.10)

Compton kamera dedektorlerinde etkilesim yasayan her bir foton etkilesim dizisi
icin olusturulan Compton konileri farkli ARM degerlerine sahip olmakta ve her bir
olaya ait ARM degerleri birlestirilerek ARM dagilim histogrami olusturulmaktadir.
Olusturulan ARM dagilimma ait FWHM (yar1 yiikseklikte tam genislik) degeri
Compton kameraya ait agisal ¢oziiniirliigli ifade etmektedir.

Compton kamera dedektorlerinde yasanan Compton sagilmasi olaylarindan sonra
ARM dagilimi, sagilan elektronlarin tamamen sogurulmadigi durumda pozitif Aparm
degerlerine, sagilan fotonlarn tamamen sogurulmadigi durumda negatif A@arm
degerlerine dogru kaymaktadir.

2.3. Compton Kamera i¢in Yan iletken Dedektorler

Yar1 iletken dedektorler, sahip olduklar1 yiiksek etkinlik, yogun atomik yapilari ile
kazandiklar1 iyi enerji ve pozisyon ¢Oziiniirlik degerleri ile Compton kamera
uygulamalarinda kullanilmaya en uygun adaylar arasinda yer almaktadir.

Bir yar1 iletken dedektorde tespit siireci fotonun dedektdr malzemesi ile etkilesime

gecmesi ve dedektor iginde serbest elektronlar olusturmasiyla baslamaktadir. Olusan
serbest elektronlarla, yar1 iletken dedektorlerin atomik yapisindaki valans bandinda esit
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sayida hol olugmaktadir. Olusan bu elektron ve hol ciftleri yiik tasiyicilari olarak
adlandirilmaktadir. Dedektore uygulanan potansiyel fark ile olusan elektrik alan sonucu
hareketlenen yiik tastyicilari, uygun elektrotlara dogru hareket etmekte; ideal durumda,
yiik tastyicilarin tamami kendi elektrotlarinda toplanmakta ve elektriksel pulslar halinde
kaydedilmektedir. Bu siire¢ ile de anlasilabilecegi gibi olusan elektron-hol ciftlerinin
sayisi, dedektdr malzemesiyle etkilesime giren fotonun aktardigi enerji ile orantilidir.
Dolayisi ile olusan elektron-hol ¢iftlerinin sayisinin 6l¢iilmesi ile dedektor ile etkilesen
radyasyonun enerjisi bulunabilmektedir.

Compton kameralarda, sagic1 dedektdr ve sogurucu dedektor tercihleri malzemenin
Compton sagilmasi tesir kesiti ve fotoelektrik sogurma tesir kesitlerine baglidir. Sagict
dedektor Compton sagilmasmin gergeklesme olasiligint artrmak i¢in Compton
sacilmasi tesir kesiti yiiksek; sogurucu dedektor de fotoelektrik sogurma olasiligini
artirmak i¢in fotoelektrik sogurma tesir kesiti yliksek malzemelerden tercih
edilmektedir.

Diisiik bir atom numarasma sahip olan silikon, yliksek Compton sagilma tesir
kesiti, iyi enerji ve pozisyon ¢Oziniirliikleri ve diisik Doppler genisleme katkisi ile
Compton kamera sagict dedektorii i¢in ideal tercihlerden biri olup bu tez kapsaminda da
sagict dedektor malzemesi olarak kabul edilmistir.

Dedektorde iyi bir tespit etkinligi i¢in yliksek atom numarali dedektér malzeme
secimi gerekmektedir. Bu durum goz 6niinde bulunduruldugunda yiiksek atom numarali
elementlerden olusan bir bilesik olan CdZnTe (CZT) iyi bir tercih olarak kendini
gostermektedir. CZT, CdTe bilesiginde Te atomlarmim %10 — 20 arasinda bir kismmin
Zn atomlariyla degistirilmesi ile olusturulmaktadir. Oda sicakliginda caligsabilir olmasi
en bliyiik avantajlarindan biridir.
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Sekil 2.7. 3D CZT dedektor ve elektrot geometrisi (Budtz-Jergensen ve Kuvvetli 2017)

Bu tez kapsaminda tercih edilen ve 6zelliklerinden faydalanilan sogurucu dedektor,
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Danimarka Teknik Universitesi (DTU) ve Danimarka Ulusal Uzay Merkezi (DNSC)
tarafindan yliksek enerji astronomisi i¢in gelistirilen CZT siiriikklemeli serit
dedektoriiniin (Van Pamelen ve Budtz-Jergensen 1998) giincel versiyonudur (Budtz-
Jorgensen ve Kuvvetli 2017). Sayisallastirici okuma sistemi kullanilan en son
versiyonda 3 boyutlu pozisyon hassasiyetine sahip dedektor, 20 mm x 20 mm x 4.5 mm
boyutlarinda REDLEN CdZnTe kristalinden tiretilmistir. Dedektor, her biri bir anot serit
iceren 4 siiriiklemeli seritten olusan, 12 siirilkkleme hiicresi ve 10 katot serit elektrota
sahiptir. Dedektor, 662 keV enerjili 1*’Cs kaynag ile karakterize edilmistir. Dedektor
icin 662 keV enerjide 7,2 keV FWHM!'luk enerji ¢ozliniirligiine; x, y ve z yonlerinde
0,4 mm FWHM'luk pozisyon ¢6ziiniirliigiine ulasilmistir. Sekil 2.7'de 3D CZT dedektor
ve elektrot geometrisinin giincel versiyonu goriilmektedir.

2.3.1. CZT siiriiklemeli serit dedektor

CZT, yiiksek etkinlik, iy1 enerji ¢oziiniirliigli ve oda sicakliginda calisabilme gibi
ozellikleri ile elektromanyetik spektrumun yiiksek enerji bolgesi i¢in yapilacak
calismalarda avantajli bir tercih olmakla birlikte ¢esitli olumsuz 6zelliklere de sahiptir.
CZT'deki yapisal kusurlar nedeniyle meydana gelen hol tuzaklanmasi, bu olumsuz
yonlerden biridir. Tuzaklanma sebebiyle yiik tasiyici sayisindaki azalma, olusturulacak
sinyali olumsuz yonde etkilemekte ve enerji ¢Oziiniirliigiinii kotiilestirmektedir. Bu
etkinin ortadan kaldirilmasi adma gelistirilen metodlardan biri “siiriiklemeli serit
metodu”dur.

CZT dedektor igin stiriiklemeli serit metodu, CZT dedektorleri gelistirme adina
1996 yilinda Danimarka Uzay Arastirma Enstitiisii tarafindan baslatilan bir programin

sonucu olarak gelistirilmis 6zel bir elektrot geometrisidir (Van Pamelen ve Budtz-
Jorgensen 1998).
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o
H planar el ctrode
U e « Ve QUEX)

VBh- Dt Sertps CdZnTe
— __————VDnin
1 | . =
L e

i) =

Sekil 2.8. Siiriiklemeli serit metodunun kullanildig1 dedektore ait enine kesit (Kuvvetli
vd. 1999)

Holler olusumlarindan sonra, sahip olduklar1 diisiik hareketlilik sebebiyle elektrota
olan hareketleri swrasinda biiylik oranda tuzaklanmaktadir. Gelen radyasyonun
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dedektoriin derin katmanlarinda etkilesmesi durumunda bu tuzaklanma, olusan hollerin
tamamimin uygun elektrotta toplanmasini engellemektedir. Sonugta tamamlanmamisg
yiik toplanmasi, radyasyona ait enerji spektrumunda fotopikin diisiik enerji tarafinda bir
kuyruga neden olmaktadir. Ote yandan elektronlar, hollere oranla sahip olduklar1
yiiksek hareketlilikleri ile elektrotlarda etkin sekilde toplanabilmektedir. Bu durum goz
Oniline alindiginda tek bir yiik hareketine duyarli bir elektrot geometrisinin bu sorunun
¢cozlimii olabilecegi fikrini temel alan siiriiklemeli serit metodu ile sinyal kaybina neden
olan hol tuzaklanmasma olan hassasiyet ortadan kaldirilmakta, elektrotlarin biiylik
oranda elektron hareketine duyarli olmasi saglanmakta ve bu sayede enerji ¢oziiniirligii
artirilmaktadir.

Sekil 2.8'de siirtiklemeli serit metodunun temel calisma prensibi goriilmektedir.
Sekilde CdZnTe dedektore gelen X 1smi1 fotonlarinin dedektor icinde x noktasinda
etkilesmesi ve E enerjisini birakmasi temsil edilmistir. Burada dedektor, 14 siiriiklemeli
serit (drift strip) ile 1 anot okuma seridi ve 1 diizlemsel elektrota (planar electrode)
sahiptir. Siirtiklemeli seritler, anot okuma seridini diisiik hol hareketliliginin yarattig1
etkiye kars1 korumakta, elektrostatik bir kalkan gorevi gormektedir. Elektronlarin anot
okuma elektrotunda toplanmasini, stiriiklemeli seritler ile anot okuma elektrotu arasina
uygulanan bias voltaji saglamaktadir.

Stiriiklemeli serit metoduna ait giincel versiyon, 2.3. Compton Kamera i¢in Yar1
[letken Dedektdrler baslig: altinda Sekil 2.7'de goriilmektedir.

2.4. Compton Kamera Gorevleri

Bu tez kapsaminda, yiiksek enerji astrofiziginde gama 1sm1 enerji bolgesi igin
kullanim hedefi dogrultusunda gelistirilen Compton kamera modellerinin incelemesine
gecmeden Once, giiniimiize kadar bu enerji bolgesi igin gelistirilmis ve dnemli belli basl
gorevlerden bahsedilecektir.

2.4.1. COMPTEL

Compton kameranm kullanimi ilk olarak, gama 1sm1 astronomisi alaninda,
Schonfelder vd. tarafindan gergeklestirilmistir (Schonfelder vd. 1973). Bu versiyona
yapilan gelistirmeler sonucu elde edilen COMPTEL (COMPton TELescope)
(Schonfelder vd. 1993), dahil edildigi uluslararasi proje dogrultusunda CGRO (The
Compton Gamma-Ray Observatory) uydusuna eklenmis ve bu enstriiman uzaym 1-30
MeV mertebesinde ilk gama 1gin1 haritasii ¢ikarmustir (Schonfelder vd. 1995).

CGRO'da COMPTEL haricinde EGRET (Energetic Gamma-Ray Telescope),
OSSE (Oriented Scintillation Spectrometer) ve BATSE (Burst and Transient Source
Experiment) isimlerinde ii¢ enstriiman daha yer almistr. EGRET 20 MeV — 30 GeV
enerji araligmin goriintiilenmesi; OSSE 0.1 — 10 MeV enerji araliginda niikleer
spektroskopi gorevlerini gerceklestirmistir.

COMPTEL enstriiman Sekil 2.9'da goriilmektedir. COMPTEL, aralarinda 1.58 m

mesafe ile D1 ve D2 dedektorlerini icermektedir. D1 dedektori silindirik yedi adet NE
213A organik sivi sintilator; D2 dedektori, silindirik on dort adet Nal(TI) kristali
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icermektedir. Bir COMPTEL olay1, uygun bir ugus-zamani penceresi araliginda D1 ve
D2 dedektorlerinden alinan sinyal ile tanimlanmaktadir.

anhconudence (AT dome VY

2600mm

V. Ay ‘.
v Ny
' 11

0
Wa 1 AL dame Vi

(b)

(@)
Sekil 2.10. a) Kullanilan Compton kamera prensibi; b) COSI germanyum dedektor

dizisi (Chiu vd. 2017)
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2.4.2. COSI/INCT

COSI (the Compton Spectro-Imager) 0.2 - 5 MeV enerji araligi i¢in niikleer ¢izgi
emisyonlar1 ve gama 1smn polarizasyonunu arastirmak i¢in tasarlanmis gama isin
teleskobudur (Chiu vd. 2017). NCT (Nuclear Compton Telescope)'dan edinilen
bilgilerle gelistirilmistir.

Temel olarak bir karyostat igine yerlestirilmis 12 capraz-serit germanyum
dedektoriin (GeDs) olusturdugu bir diziden olusmaktadir. Sekil 2.10'da kullandigi
Compton goriintiileme prensibiyle birlikte verilmis geometrik yerlesimi goriilmektedir.

2.4.3. INTEGRAL

INTEGRAL (International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory) 2002 yilinda
firlatilmis, ~15 keV — 10 MeV enerji araligii gozlemleyen detayli spektroskopik ve
goriintiileme sonuglarinin hedeflenmis oldugu bir uzay teleskobudur (Winkler vd.
2003). 511 keV yok olma (annihilation) salimi tlizerinden ilk gdkylizii haritasinin
olusturulmasi, yeni bir yiiksek kiitleli X-151n ¢ift sistemler sinifinin kesfi, kozmik
yliksek enerji radyasyonunda polarizasyon tespiti gibi olduk¢a Onemli sonuglara
ulagmugtir (Winkler vd. 2011). Sekil 2.11'de INTEGRAL uydusuna ait bir illiistrasyon
goriilmektedir.

Sekil 2.11. INTEGRAL uzay teleskobu illiistrasyonu (Winkler vd. 2011)

Gama 151n aralig1 i¢in iki enstriiman icermektedir. Spektrometre SPI (Spectrometer
on INTEGRAL), yiiksek c¢oziiniirlikli gama 1sm c¢izgi spektrometresi igin,
gorlintiileme enstriiman1 olan IBIS (Imager on-Board the INTEGRAL), yiiksek
acisal ¢oziiniirliiklii goriintiileme i¢in kullanilmaktadir. Bunlar haricinde, X-151n gézlemi
yapan JEM-X (X-ray monitor on INTEGRAL), optik bolge gozlemi yapan OMC (The
Optical Monitoring Camera) adh iki gozlem enstriiman1 icermektedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. MEGAIib

Olduk¢a maliyetli olabilen Compton kamera prototiplerinin  hayata
gecirilmelerinden 6nce, Compton kamera sisteminin parcacik ile etkilesimlerinin
detaylarmin ~ 6grenilebilmesi, performans  Ozelliklerinin  belirlenebilmesi  ve
gelistirilebilmesi adina simiilasyonlar gereklidir. MEGALib, bu dogrultuda baslangicta
MEGA Compton ve ¢ift olusum teleskop prototipi ve bu prototipin performans tahmini
icin gelistirilmis bir simiilasyon ve veri analiz programidir (Zoglauer vd. 2006).

MEGAIib, the Medium Energy Gamma-ray Astronomy library, gama isin
detektorleri ile parcacik etkilesimlerini modelleyen ve gelen sonu¢ verisini analiz
edebilen yazilim paketidir. Ozellikle Compton ve ¢ift olusum dedektorlerinin
simiilasyon ve analizi ig¢in gelistirilmistir. C++ programlama diline sahip olup nesne
tabanli bir yazilimdir. GEANT3 {izerine temellendirilmis olup, veri goriintiilemesi ve
grafik kullanic1 araylizii i¢in ROOT programini, simiilasyonlar i¢cin GEANT4
programini kullanmaktadir. GEANT3 ve GEANT4, CERN tarafindan gelistirilmis,
parcacik ile madde etkilesimlerini simiile eden Monte Carlo yazilim paketleridir
(Agostinelli vd. 2003). GEANT4 giinlimiizde, yiiksek enerjili par¢acik ve madde
etkilesimleri simiilasyonlar1 i¢in en yaygm sekilde kullanilan programdir. ROOT,
CERN tarafindan gelistirilmis, C++ programlama diline sahip nesne tabanli, gelismis
istatistiksel analiz programidir (Brun ve Rademakers 1997).

MEGAIib, gama 1s1mn dedektorleri icin, simiilasyon veya gergcek dedektorlerden
alinan Olgltimlerle veri eldesi, veri kalibrasyonu veya veriye cesitli belirsizliklerin
uygulanmasi, olay yeniden olusturma, goriintii yeniden olusturma gibi gerekli
olabilecek tiim veri analiz zinciri adimlarini icermektedir.

Bu tez c¢alismasinda Compton kamera prototiplerinin  gelistirilmesi,
simiilasyonlarin gergeklestirilmesi ve simiilasyonlardan elde edilen verilerin analiz
edilmesi MEGALIib ile ger¢eklestirilmistir. Bahsedilen adimlar MEGALIib'i olusturan
paketlerden sirasiyla; Geomega, Cosima, Revan ve Mimrec aracilifiyla uygulanmistir.
MEGAIib'e ait programlar1 ve islem akigmi gosterir sekil, Sekil 3.1'de goriilmektedir.

3.1.1. Geomega

Geomega (Geometry for MEGAIlb) MEGAIib'in geometri ve dedektor
tanimlamalarinin yapildig1 kiitiiphanesidir (Zoglauer vd. 2009). Dedektoriin sekli,
boyutlari, olusturulacagi malzeme ve buna ait yogunluk gibi 6zellikler; dedektor tipleri
(2D, 3D serit dedektorler; kalorimetreler vb.); dedektdre ait enerji ¢oziiniirliikleri,
giirliltii 6zellikleri, tetikleme kriterleri; geometri icindeki hassas (sensitive) ve pasif
bolgeler tanimlanabilen bilgiler arasindadir.

3.1.2. Cosima

Cosima (Cosmic simulator for MEGAIib) MEGAIib'in simiilasyon paketidir
(Zoglauer vd. 2009). Cosima, GEANT4'e dayanmakta olup, parcacik olusumu ve
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dedektor ile etkilesimlerini simiile ederek sonuglarina ait veriyi olusturmaktadir.
Kullanilacak geometri ve fizik listesi, ¢ikt1 formati, simiilasyonun ¢alistirilma kosullar1
ve geometriyle etkilesime gececek kaynak gibi simiilasyonla ilgili gerekli bilgiler
Cosima igerisinde tanimlanmaktadir.

Interfaced external simulation

Analyze the individual hits

—

Hardware: and environmant programs: R
MEGA detector Orbital radiation
Geantd || Geant3 | MGGPOD)| | environments
|
2 MEGAlyze Cosima | GMega || r~_.vert- Geomega library
] g Detactor contral & | | Sim. Sim. MGGPOD|  Gaometry and
-= 2 data acquisition with G4 | | with G3 detector description
=
g [ [ ]
29 v v 4
(T ' Calibration Simulation interface Sivan library
-
Update Channals Adapt simulation to reality Manage/Analyze
— & ADC counts to (nokse, enargy resolution, simulation
BT
§ 2 pos. & &hargiaﬁ thrasholds, etc.) 1 information
28 ¢ + -
2 2 Rewvan library: Event reconstruction Response generator
z
m

-‘

Find events (muon, pair creation,
Compton scattering, atc.)

Compare ideal simulation
with noised reconsiructed

data and generate response
files for Bayesian event and

image reconstruction
i

Events (Compton,
pair, muon, etc.)

=

Spectra, images,
distributions, etc.

g

Qualify the awent

and pair telescopesicameras

Mimrec library: High-level data analysis

Event salections of all parformanca-relevant parameters of Compton

d

List-mode likelihood image reconstruction in spherical as well as
Cartesian coordinates (20, 3D) including different response calculation
approaches for Compton and pair creation avents

General Compton detector analysis (angular resclution energy
dispersion, scatter angle distributions, etc.)

Performance assessment of event reconstruction algorithms

Background corrected polarization analysis

Sensitivity and background caleulation tools

... and many more

The MEGAIIb software package

Sekil 3.1. MEGALlib programlar1 ve islem akisi (Zoglauer vd. 2006)

Simiilasyonlarda tercih edilen fizik listesi GEANT4 fizik kiitiiphanelerinden olan,
Doppler genislemesi etkisini barmdiran Livermore'dur. Livermore, elektron ve
fotonlarin maddeyle etkilesimlerini tanimlayan diisiik enerjili elektromanyetik etkilesim
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modellerini i¢eren bir fizik kiitiiphanesidir. Alt sinir olarak 250 eV enerjiye kadar olan
etkilesimleri modelleyebilmektedir. Fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi, Rayleigh
sacilmast gibi fiziksel etkilesimler Livermore icinde, diisiikk enerjili elektromanyetik
etkilesim modelleri olarak tanimlanmaktadir.

Cosima simiilasyon baglamadan once, Geomega ile olusturulmus geometriyi
GEANT4 geometri formatina c¢evirmektedir. Simiilasyon GEANT4 tarafindan
gerceklestirilmekte olup simiilasyon c¢iktisi, pargacik etkilesimlerine ait enerji ve
pozisyon bilgilerini igerir haldedir.

3.1.3. Revan

Revan (The real event analyzer for MEGAIlib) MEGAIib'in, olay yeniden
olusturma i¢in olusturulmus kiitiiphanesidir (Zoglauer 2005). Olay yeniden olusturma
stirecinde, simiilasyon sirasinda kaydedilmis dedektor i¢indeki parcacik etkilesim
noktalarina ait pozisyon ve enerji degerlerini igeren hit bilgileri ve dedektor 6zellikleri
kullanilarak, gergeklesen olay yeniden olusturulmaktadir. Bu adimda asil amag
gerceklesen tiim etkilesimlerin yapismi inceleyerek, orijinal etkilesim siirecini
(Compton sagilmasi, fotoelektrik sogurma gibi) belirleyebilmektir.

3.1.3.1. Olay yeniden olusturma

Simiilasyon sonucunda, dedektor icinde meydana gelmis etkilesimlerin her biri ki-
kare testine dayanan algoritmalarla incelenerek, dedektor iginde aslinda ne tir bir
fiziksel etkilesimin meydana geldigi anlasilmaya caligilmaktadir. Bu incelemeler “olay
yeniden olusturma” olarak adlandirilmaktadir.

Simiilasyon sonucunda dedektor igerisinde parcaciklarin yasadigi etkilesimler, bu
etkilesimlere ait pozisyon ve enerji bilgileri ile “hit” olarak kaydedilmektedir. Olay
yeniden olusturma ile bu hitler swrayla diizenlenerek parcacik veya parcaciklarin
dedektor igerisinde gergeklestirdigi Compton sacilmasi, ¢ift olusumu gibi etkilesim
tiirleri tespit edilmektedir. Olay yeniden olusturma sonunda, dedektér iginde
gerceklesmis fiziksel etkilesimler artik “hit”ler ile degil, “olay”lar ile (Compton
sacgilmasi, ¢ift olusumu gibi) temsil edilmektedir. Olaylar pozisyon, enerji, dogrultu gibi
parametrelerle verilmektedir.

Olay yeniden olusturmada, olaylar1 olusturan hitlerin dogru swalama ile
diizenlenmesi en biiyiik dneme sahip islemdir. Olay yeniden olusturma algoritmalar1 ile
siralanarak diizenlenen hit dizileri arasindan en olasi segenege karar verilmektedir. Bu
stirec, MEGAIib'in olay yeniden olusturma ve analizi programi olan Revan
cergevesinde, ilk olarak parcacik etkilesimlerinin geride biraktigi izler incelendiginde en
kolay ayirt edilebilen ¢ift olusumu ve yliksek enerjili parcacik olaylarmin tespit
edilmesiyle baslamaktadir. Dedektdr i¢inde c¢ift olusumu kendini “V” seklinde bir
etkilesim dizisi ile; yiiksek enerjili parcaciklar, diiz ¢izgi seklinde bir etkilesim dizisi ile
gostermektedir. Gorece basit etkilesim yapilarina sahip bu olaylarin tespitinin ardindan,
daha karmagik bir yap1 sergileyen Compton sagilmasi etkilesim dizisinin tespiti ile olay
yeniden gelistirme sonlanmaktadir. Compton sagilmasi etkilesim dizisi i¢in kaydedilen
tim dedektor etkilesimlerinin olas1 permiitasyonlar1 analiz edilerek, baslangi¢
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fotonunun gergekte dedektor icinde takip ettigi yol tespit edilmeye caligilmaktadir. Bu
islem sirasinda her bir permiitasyona, olayin gercekte dyle olusma olasiligima dayanan
bir Compton kalite faktorli atanmakta ve en iyi kalite faktorline sahip permiitasyon
dogru etkilesim dizisi olarak se¢ilmektedir.

3.1.4. Mimrec

Mimrec (MEGAIlib image reconstruction) MEGAIib'in gelismis veri analiz
kiitiiphanesidir (Zoglauer 2005). Cesitli 6zellesmis olay tercihlerinin (event cut)
uygulanarak, iyi olaylari se¢ilmesi bu adimda uygulanmaktadir. Uygulanan 6zellesmis
olay tercihlerinin ardindan dedektdre ait enerji ¢oziiniirliigli, ARM dagilimi, sagilma
acilar1 dagilimlar1 gibi dedektdr performans parametreleri Mimrec ile olusturulmakta ve
goriintiilenmektedir. Kaynaga ait goriintli olusturma da Mimrec araciligi ile
gerceklesmekte ve kaynak kiiresel, galaktik veya kartezyen koordinat sistemlerinde
goriintiilenebilmektedir. Tez kapsaminda, Mimrec araciligi ile tercih edilen goriintii
olusturma algoritmast LM-ML-EM (List mode - Maximum Likelihood - Expectation
Maximization) (Wilderman vd. 1998) olmustur.

Goriintii olusturma algoritmalarinda amag, kaynaga ait dagilimi elde etmektir.
Goriintii olusturmada kaynaga ait dagilim, dedektdrden alinan veri {lizerinden elde
edilmektedir. Goriintli olusturma algoritmalarinda, Compton kamera dedektorlerinden
gelen ve Compton sagilmasi sonrasi sagilan gama isininin dogrultusu, gama i1gmninin
sacilma acgis1 gibi parametreleri iceren veri, “goriintiileme veri uzay1’n1 olusturmaktadir.
Mimrec ig¢inde kullanimi tercih edilen ML-EM (Maksimum Olasilik — Beklenti
Maksimizasyonu) goriintii yeniden olusturma algoritmasi veri uzayinda veriler, liste
modundadir (LM). Liste modunda veri, olaylar listesi seklinde temsil edilmektedir.

Goriintii olusturmada ML-EM algoritmasinin temel amaci, elde edilen veriyi
olusturabilecek en yliksek olasiliga sahip olan kaynak dagilimimni yani goriintiiyli elde
etmektir. Algoritma bu dogrultuda, olusturulan olasilik fonksiyonundan beklentinin
maksimize edilmesi islemini icermektedir.

ML-EM, eksik veya kayip veri igeren bir veri seti i¢in maksimum olasilik
parametrelerini bulmay1 amaglayan bir algoritmadir. Bu dogrultuda bir baslangic
parametreleri setine sahip oldugu varsayillan EM algoritmasi, beklenti adimi ve
maksimizasyon adimi olarak temel iki adim icermektedir. Beklenti adiminda, elde
edilmis veri setindeki veriler kullanilarak, kayip veya eksik olan veriler bulunmaya
calisilmaktadir. Maksimizasyon adiminda ise beklenti adimmin sonunda
elde edilen wverileri de iceren veri seti kullanilarak baslangic parametreleri
giincellenmektedir. Veri setini tamamlamada istenilen yakinsama saglanana kadar bu iki
adimli siire¢ devam etmektedir. Bu nedenle EM, iteratif bir algoritmadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Compton Kamera Modelleri icin Tercihler

Elektromanyetik spektrumun yiikksek enerji bolgesini igerir c¢aligmalarda
kullanilmak iizere gelistirilen ve gliniimiizde de 6zellikleri iyilestirilmeye devam edilen
stirtiklemeli serit CZT dedektor temelli Compton kamera modellemesi bu tezin temelini
olusturmaktadir. Compton kameraya ait kiitle modellerinin olusturulmasi,
simiilasyonlarin ~ gerceklestirilmesi, simiilasyon sonu¢ verilerinin analiz  ve
goriintiilemelert MEGALib ile yapilmistir. Siiriiklemeli serit CZT dedektor, olusturulan
Compton kamera modellerinde sogurucu dedektor olarak tercih edilmistir ve 6zellikleri
stirtiklemeli serit CZT dedektor igin giincel versiyon olan Budtz-Jergensen ve Kuvvetli
(2017) caligmasindan alimmustir. Compton kamera modellerinde sacict dedektor olarak
gama 1sm1 enerji bdlgesi i¢cin 1yi Compton sacilmasi 6zelligi gosteren silikon tercih
edilmistir.

Modellenen siiriiklemeli serit CZT dedektor, 662 keV'de 7,2 keV'lik enerji
¢cOzlinlirliigli ve x, y, z dogrultularinda 0,04 cm'lik pozisyon ¢oziniirliigiine sahiptir
(Budtz-Jargensen ve Kuvvetli 2017). 12 anot, 10 katot serit icermektedir. Silikon
dedektor i¢in ~ %1,5'luk enerji ¢oziiniirliigiinde karar kilimmastir. Silikon dedektorler 64
anot ve 64 katot serit icermektedir.

CZT dedektor derinlik ¢Oziiniirligiine sahip serit 3D dedektor olarak, silikon
dedektor serit 2D dedektor olarak tanimlanmistir. Kullanilan silikon serit 2D
dedektorlerin boyutlar1 2x2x0,5 cm® ve CZT serit 3D dedektdrlerin boyutlar 2x2x0,45
cm?® seklindedir. Olusturulmus tiim Compton kamera modelleri vakum ortam icine
konumlandirilmistir.

Tez kapsaminda baslangi¢ incelemeleri i¢in, silikon serit 2D ve CZT serit 3D
dedektorlerden olusan, farkli geometrik konumlandiriliglarda 3 Compton kamera kiitle
modeli olusturulmus ve simiilasyonlar bu kiitle modelleri iizerinde gerceklestirilip
degerlendirilmistir. ARM dagilimi temelindeki baslangic seviyesi performans
degerlendirmeleri sonucunda, gosterdigi iyi performans ile gelistirilmek {izere kiitle
modeli 1 tercih edilmistir ve bu dogrultuda kiitle modeli 4 olusturulmustur. Gelistirilmis
kiitle modeli olan kiitle modeli 4 ile ilgili ayrintili bilgi, 4.2. Compton Kamera
Modelleri i¢in Simiilasyonlar bagliginda yer almaktadir. Kiitle modellerinde silikon
dedektorler pembe renk, CZT dedektorler mavi renk ile gosterilmistir. Kiitle modeli 1,
2,3 ve4, Sekil4.1, 4.2, 4.3. ve 4.9'da goriilmektedir.

Tiim kiitle modellerinde, xy diizlemine yerlestirilen dorder silikon dedektdr iceren
4 katman z ckseninde aralarmda 1 cm olacak sekilde konumlandirilmistir. Silikon
dedektorler xy diizleminde birbirleri aralarinda 0,25 cm kalacak sekilde
konumlandirilmistir.

xy diizleminde aralarinda 0,25 cm olacak sekilde yerlestirilen 9 CZT dedektdr en

alt silikon dedektor katmanindan 1 cm asagida olacak sekilde yerlestirilerek kiitle
modeli 1 olusturulmustur. Kiitle modeli 1 baz alinarak, xy diizlemindeki CZT dedektor
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katmaninin xz diizlemine 90 ve yz diizlemine 90 derece dondiiriilmiis hallerinin silikon
dedektorlerin etrafina konumlandirilmasiyla kiitle modeli 2 olusturulmustur. Kiitle
modeli 2, 45 CZT serit 3D dedektor igermektedir. Kiitle modeli 3, silikon dedektor
katmanlarinin etrafina silindirik formda 3'er CZT dedektér iceren 12 katman
yerlestirilmesi ile olusturulmustur.

4.2. Compton Kamera Modelleri icin Simiilasyonlar

Kiitle modellerini olusturan bilesenlerde (dedektorler, pasif materyaller vb.) iist
iiste binme durumu s6z konusu olmasi halinde ¢alistirilan simiilasyonlar dogru olmayan
degerlerde veri liretecektir. Bu nedenle simiilasyonlar calistirilmadan 6nce biitiin kiitle
modelleri icin Geomega aracilig1 ile geometrilerde iist liste binme olup olmadigma dair
kontrol yapilmistir.

Simiilasyon sonucunda ideal etkilesimlerden olusan veri elde edilmektedir. Bu
veriye dedektdrlerin sahip oldugu elektronik giiriiltii uygulanmistir. Giirtiltii degeri 10
keV olarak tiim simiilasyonlarda uygulanmis ve dedektor icinde bu deger altinda
gerceklesen etkilesimler reddedilmistir.

Dedektor icinde gerceklesen etkilesim, dedektdr okuma sistemi tarafindan
okunabilecek degerde bir tetikleme (trigger) sinyali iiretebilmeli, bunun i¢in de belli bir
miktarda enerji birakmis olmalidir. Bu dogrultuda Compton kamera modelleri i¢in
tetikleme esigi 30 keV olarak belirlenerek tiim simiilasyonlarda uygulanmistur.

Simiilasyonun ne zaman sonlanacagi tercih edilen tetikleme kosulu ile
belirlenmektedir. Cosima i¢inde tercih edilebilecek ii¢ tetikleme kosulu mevcuttur.
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Atanan belli bir zaman sonunda, belli bir olay sayisina ulasinca veya belli bir
“tetiklenmis olay” sayisina ulasinca simiilasyon sonlanmaktadir. Bu calismada
tetiklenmis olay sayisi ile simiilasyonlarin ¢alistirilmas: tercih edilmistir. Buna gore
tetikleme kosulu, her iki dedektor tiirtinde de (serit 2D dedektor olarak tanimlanmis Si
ve serit 3D dedektor olarak tanimlanmig CZT) en az bir etkilesimin gézlendigi olaylarin
kaydedilmesi seklinde belirlenmistir. Kiitle modeli 1, 2 ve 3 i¢in simiilasyonlar bu
tetikleme kosulunu saglayan 10000 tetiklenmis olay tiretmesi i¢in ¢aligtirilmagtir.

Kiitle modeli 1, 2 ve 3 i¢in simiilasyonlarda 662 keV enerjili nokta gama 1sin
kaynagi kullanilmistir. Kaynak, kartezyen koordinatlarda z ekseni iizerinde (0,0,30)
noktasima yerlestirilmistir.

Simiilasyon ve ardindan uygulanan olay yeniden olusturma isleminden gelen
sonuclara ait kiitle modelleri performans degerlendirmeleri, Compton kameranin i¢inde
enerji ¢Oziiniirliigli, pozisyon ¢ozilinlirliigii ve Doppler genislemesi etkilerini barindiran
ve agisal ¢oziiniirliigii veren ARM dagilimina ve enerji spektrumuna gore yapilmastir.

Olusturulan kiitle modelleri, simiilasyonlardan gelen sonuglara gore istenen
tetikleme kosuluna (silikon serit 2D dedektér ve CZT serit 3D dedektorlerde birer
etkilesim) ulasana kadar gecen gozlem zamam agisindan siralandindiginda en kisa
gbzlem zamanmin kiitle modeli 2'ye, en uzun gézlem zamaninin ise kiitle modeli 1 ile
yakin sonuglara sahip kiitle modeli 3'e ait oldugu goriilmiistiir. Sagici (silikon serit 2D)
ve sogurucu (CZT serit 3D) dedektorleri arast mesafenin diger modellere gére daha
fazla olmasi nedeniyle kiitle modeli 3'lin en uzun goézlem zamanma sahip olmasi ve en
fazla etkilesim yiizey alanina sahip olan kiitle modeli 2'nin en kisa gézlem zamanima
sahip olmasi1 beklenen bir durumdur.

Simiilasyon sonucunda biiyiik bir “hit” seti olarak gelen verinin, “olay”lara
dontstiiriilebilmesi i¢in simiilasyon ¢iktisina Revan programi ile olay yeniden
olusturma islemi uygulanmistir. Bu islem i¢in Compton dizisi yeniden olusturma
algoritmasi tercih edilmistir. “Olay”lar haline getirilen veri seti artik analiz i¢in hazir
olup veri analizi i¢in Mimrec programindan faydalanilmistir.

Yeniden olusturulmus olaylarin analizi kisminda veriyi daha da iyilestirip, koti
olaylarm ortadan kaldirilabilmesi adina 6zellesmis olay tercihleri (event cut) veriye
uygulanabilmektedir. Bu dogrultuda, veride incelenen etkilesimlerin silikon dedektor
icinde basladiklarmmdan emin olmak i¢in, ilk etkilesimin CZT dedektor i¢inde yasandigi
olaylarin reddedilmesi seklinde bir 6zellesmis olay tercihi uygulanmistir. Kiitle modeli
1, 2 ve 3 i¢in yapilan performans degerlendirmesinin baslangic seviyesinde olmasi
sebebiyle bu 6zellesmis olay tercihi haricinde bir tercih uygulanmamaistir.

Ozellesmis olay tercihlerinin uygulanmasindan sonra son halini alan veriler ile
kiitle modellerinin performans degerlendirmelerinin yapilmasi icin ARM dagilimlari
olusturulmustur. Sekil 4.4, 4.5. ve 4.6'da goriilen kiitle modellerine ait ARM
dagilimlari, olay yeniden olusturma igslemi sonunda olusturulan tiim Compton olaylarini
icerir haldedir.
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Sekil 4.4. Kiitle modeli 1'e ait ARM dagilimi
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Sekil 4.5. Kiitle modeli 2'ye ait ARM dagilim1
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Sekil 4.6. Kiitle modeli 3'e ait ARM dagilim1

ARM dagilimi FWHM degerleri, kiitle modeli 1 i¢in 7,14° , kiitle modeli 2 i¢in
8,59° ve kiitle modeli 3 i¢in 6,97° olarak bulunmustur. En iyi ARM dagilimi FWHM
degerinin kiitle modeli 3'e ait oldugu goriilmekle birlikte, modeller i¢in elde edilen
edilen degerler birbirine yakindir.

Kiitle modeli 1'e ait ARM dagiliminda pikin sol yaninda olusan kuyruk, Compton
sacilmasi sonrasi sagilan gama fotonlarinin tamamen sogrulmadigini ifade etmektedir.
Bu kiitle modelinde CZT dedektor sayismin artirilmasi veya CZT dedektorlerden olusan
katmanli yapiya gegilmesi bu sorunun ¢oziimiinde ilk adim olacaktir.

Kiitle modeli 2 ve 3'e ait ARM dagilimlarinda pikin sag yaninda kendini gosteren
kuyruk, Compton sagilmasi sonrasi sagilan elektronlarin tamamen sogrulmadigini
gostermektedir. Silikon dedektér katmanlarinda artis, silikon dedektorlerin xy
diizleminde sayisinin artirilmasi veya kiitle modeli 3 i¢in silikon ve CZT dedektorler
aras1 mesafenin azaltilmasi ¢6ziim i¢in atilabilecek adimlar olup, son sirada bahsedilen
degisimin gerg¢eklesmesi durumunda ARM dagilimi FWHM degerinde yasanacak olas1
kotiilesme g6z dniinde bulundurulmasi gereken bir durumdur.

Kiitle modeli 1, 2 ve 3'e ait enerji spektrumlar1 Sekil 4.7'de goriilmektedir. Ug
model spektrumunda da diisiik enerjilere gidildikce gdzlenen kuyruk, gama fotonu ve
elektronlarm tamamen sogrulmama durumundan kaynaklanmaktadir.

Kiitle modellerine gonderilen gama foton kaynagina ait goriintii olusturma i¢in

LM-ML-EM algoritmast kullanilmis olup, kaynaga ait goriintii olusturma ic¢in 10
iterasyon uygulanmustir.
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Sekil 4.7. a) Kiitle modeli 1'e; b) Kiitle modeli 2'ye; c) Kiitle modeli 3'e ait enerji
spektrumlari
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Sekil 4.8. a) Kiitle modeli 1'e; b) Kiitle modeli 2'ye; ¢) Kiitle modeli 3'e ait kaynak
goriintiileri

Sekil 4.8'de kiitle modellerine ait kaynak goriintiileri goriilmektedir. Kiitle
modellerinin ARM dagilimi FWHM degerleri arasindaki yakinliktan nedeniyle, kiitle
modellerine ait kaynak goriintiileri biiyiik benzerlik tagimaktadir.

Olusturulan ti¢ kiitle modeline ait performans degerlendirmesi ARM dagilimi
FWHM degerleri lizerinden yapildiginda en iyi sonucun kiitle modeli 3'e ait oldugundan
bahsedilmistir. Ancak, gercek hayatta olas1 bir uzay goérevine geometrik yerlesim ve
alan kullanimi agisindan daha uygulanabilir olacag: diisiincesiyle, ileriki caligmalarda
gelistirilmek ve performans Ozellikleri iyilestirilmek {izere kiitle modeli 1 iizerinde
durulmaktadir. Bu dogrultuda kiitle modeli 1 temel alinarak olusturulan kiitle modeli 4,
Sekil 4.9'da goriilmektedir. Sekilde pembe renk silikon dedektdrleri, mavi renk CZT
dedektorleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.9. Kiitle modeli 4

Kiitle modeli 4'te, silikon dedektor katmanlarindaki dedektér sayisi 9'a, CZT
dedektorlerden olusan katman sayisi, aralarinda 1 cm olacak sekilde 2'ye ¢ikarilmistir.
Gelistirilmis bu kiitle modeline ait performans degerlendirmesinin yapilabilmesi adina
simiilasyonlar yenilenmistir.

Yeni simiilasyonlarda kaynak uzak bolge nokta kaynak olarak degistirilmis ve
fotonlar kiiresel koordinatlarda (0, 0) (6, ®) noktasindan gonderilmistir. Simiilasyonlar
100000 tetiklenmis olay i¢in ¢alistirilmis olup 300, 356, 662, 1000 ve 1333 keV enerjili
gama 151 kaynaklar1 i¢in tekrarlanmistir. Simiilasyon sonrasi veri analizinde veriye,
geometrik tercih harici bir 6zellesmis olay tercihi uygulanmamastir.

300, 356, 662, 1000 ve 1333 keV enerjili kaynaklar i¢in kiitle modeli 4'e ait ARM
dagilimlar1 Sekil 4.10'da, enerji spektrumlar1 Sekil 4.11'de goriilmektedir. ARM
dagilimina ait FWHM degeri 300 keV'de 7.84°, 356 keV'de 7,33°, 662 keV'de 4.46°,
1000 keV'de 4.07° ve 1333 keV'de 5,06° olarak bulunmustur.

Enerji degerindeki artisla ARM dagilimi FWHM degerlerinde ve enerji spektrumu
tam enerji pikinde iyilesme olmakla birlikte, parcaciklarin tamamen sogrulmama
durumunda da giderek yiikselen bir artis gozlenmektedir. Sekil 4.10.e'de 1333 keV
enerjili kaynaga ait ARM dagiliminda da goriildiigii iizere ARM dagilimi FWHM
degerindeki kotiilesmenin temel olarak, bu enerji degerinde artmis olan parcacik
sogrulmama durumundan kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.10. a) 300; b) 356; c) 662; d) 1000; e) 1333 keV enerjili kaynaklar i¢in kiitle
modeli 4'e ait ARM dagilimlar1
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Sekil 4.11. a) 300; b) 356; c) 662; d) 1000; e) 1333 keV enerjili kaynaklar i¢in kiitle

modeli 4'e ait enerji spektrumlari
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4.2.1. Kiitle modeli 1 ve 4 icin etkin alan

Kiitle modeli 1 ve 4'e ait 300, 356, 662, 1000 ve 1333 keV enerjili gama 1sin
kaynaklar1 i¢in etkin alan degerleri hesaplanmig ve tam enerji (photopeak) degerleri i¢in
ARM dagilimi FWHM degerleri elde edilmistir. Bu dogrultuda, kiitle modeli 1 igin
simiilasyonlar bu kaynak enerji degerlerinde 100000 tetiklenmis parcacik ig¢in
tekrarlanmustir.

Dedektor yiizeyine ulasan fotonlarin tamaminin dedektorle etkilesmesi ve bir olay
iiretebilmesi miimkiin olmadigindan Compton kamera modelleri i¢in etkin alanin
bilinmesi 1y1 bir performans degerlendirmesine katki saglamaktadir. Etkin alan basitce,
dedektore ulasan tiim fotonlarin tespit edilebildigi ve tam enerjilerinin 6lgiilebildigi
ylizey alan1 olarak tanimlanabilmekte ve esitlik 4.1 ile hesaplanmaktadir.

N. .

_ tespit

AetkinAlan - Abaslangu; <N (4-1)
baslangig

Esitlik 4.1'de  Avaglangic, fOtonlarin gonderildigi baslangic alanini;  Niaglangie,
tetiklenmis olay sayisina ulagsmak icin dedektére gonderilen foton sayisini; Neespit,
yeniden olusturma islemi ve uygulanan 6zellesmis olay tercihleri sonunda geriye kalan
olay sayismni temsil etmektedir.

Avaslangie, uzak bolge nokta kaynaklarin simiilasyon ¢iktisinda verilmektedir.
Simiilasyon Oncesinde olusturulan geometri dosyasi i¢inde, tiim Compton kamera
modelini i¢ine alan “cevreleyen kiire” tanimlanmaktadir. Uzak bdlge kaynaklarinin
simiilasyonunda kiitle modellerine gonderilecek fotonlar, ¢evreleyen kiireye teget olan
ve aymi yarigaptaki bir disk ilizerinden gonderilmekte olup Avaglangic, bu diskin yiizey
alanina esittir. Fotonlar, ¢evreleyen kiirenin merkezi dogrultusunda yaymlanmaktadir.
Sekil 4.12'de gevreleyen kiire (surrounding sphere) ve fotonlarin yayinlandigi disk (Disk
from which the photons are started) goriilmektedir.

Surrounding
Sphere

Sekil 4.12. Cevreleyen kiire ve fotonlarin yayinlandig: disk (Cosima kilavuzu 2015)

Nbaslangig, Simiilasyon ¢iktisindan elde edilmektedir. Tetiklenmis olaylara uygulanan
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olay yeniden olusturma ve ardindan Mimrec ile yapilan 6zellesmis olay tercihlerinden
sonra istenen kosullar1 saglamayan olaylar elenmektedir. Nespit, bu islem sonrasi geriye
kalan olay sayisidir. Burada olaylar iizerine uygulanmis 6zellesmis olay tercihleri,
geometrik tercih (ilk etkilesimin CZT dedektdr igcinde gerceklesmesinin tespiti
durumunda olay1 reddetme) ve enerji ile ARM penceresidir. Enerji penceresi i¢in tam
enerji degerinin £1.4 ¢ araliginda kalan olaylar tercih edilmistir. Buna goére 300, 356,
662, 1000 ve 1333 keV kaynak enerjileri i¢in kiitle modeli 1 ve 4'e ait elde edilen tam
enerji degerleri icin ARM dagilimi FWHM degerleri ve hesaplanan etkin alanlar
Cizelge 4.1 ve 4.2'de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Kiitle modeli 1 i¢in kaynak enerjileri ve karsilik gelen Compton kamera
tam enerji degerleri icin ARM FWHM ve etkin alan degerleri

Enerji [keV] Aectkinalan [cM?] ARM FWHM [°]
300 0,13 11,03
356 0,12 9,77
662 0,05 5,54
1000 0,03 3,42
1333 0,01 2,43

Cizelge 4.2. Kiitle modeli 4 i¢in kaynak enerjileri ve karsilik gelen Compton kamera

tam enerji degerleri icin ARM FWHM ve etkin alan degerleri

Enerji [keV] Aectkinalan [cM?] ARM FWHM [°]
300 0,33 11,01
356 0,31 9,16
662 0,17 5,07
1000 0,09 3,4
1333 0,05 2,34

Kiitle modeli 1 ve 4'e ait etkin alan degerleri karsilastirildiginda, kiitle modeli 4

etkin alanlarmin bes kaynak enerjisinde de kiitle modeli 1'e gore ~3 kathik bir artis
gosterdigi goriilmektedir. Artirilmig ylizey alanina sahip kiitle modeli 4 igin etkin
alandaki bu artis olagandir. Buna karsin artan enerjiyle her iki kiitle modeli i¢in de etkin
alanlarm azaldig1 goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni, artan enerji ile beraber
Compton tesir kesitinin giderek azalmasi ve buna bagl olarak da meydana gelen olay
sayisindaki azalmadir.

Kiitle modeli 1 ve 4'e ait tam enerji degerleri icin ARM dagilimi FWHM degerleri
karsilastirildiginda bes kaynak enerjisinde de kiitle modeli 4'lin daha iyi ¢6ziiniirliik
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Coziiniirliik degerleri her iki kiitle modelinde
de artan enerjiyle birlikte iyilesmektedir. Artan enerjiyle birlikte iyilesen enerji
cOziiniirligli, acgisal c¢oOziiniirliik degerlerindeki bu iyilesmede temel etkendir.
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, iyi performans 6zellikleri gegmis caligmalarla kanitlanmis bir
yart iletken dedektor olan siiriiklemeli serit 3D CZT dedektdriin, sogurucu olarak
kullanildig1 bir Compton kamera simiilasyonu degerlendirilmistir. Compton kameranin
sacict bileseni olarak radyasyon dedektorleri alaninda siklikla kullanilan ve Compton
sacilmasi tesir kesiti yiiksek olan serit 2D silikon dedektor segilmistir. Simiilasyon ve
detayli veri analiz ile gorintilemesi igin MEGAIib programi kullanilmistir.
Simiilasyonlar MEGALIlib igcinde GEANT4 ile gerceklestirilmistir. Olusturulan kiitle
modelleri ve simiilasyonlar i¢in yapilan tercihler, gelistirilen Compton kameranin gama
15101 enerji bolgesinde calisacagi kabulii tizerinedir.

Baslangicta, optimum goriintii kalitesine ulagsmasi hedeflenen, silikon ve CZT
dedektorlerden olusan iic Compton kamera kiitle modeli olusturulmustur. Kiitle
modelleri simiile edilerek sonuglar enerji spektrumlar1 ve ARM dagilimlar1 tizerinden
degerlendirilmistir. ARM dagilimi FWHM degerleri, kiitle modeli 1 icin 7,14°, kiitle
modeli 2 i¢in 8,59° ve kiitle modeli 3 i¢in 6,97° olarak bulunmustur. Gelecek caligmalar
icin gercek hayatta olas1 bir uzay gorevine uygulanabilirlik anlaminda 7,14°'lik acisal
¢cOziinlirliik degerine sahip olan kiitle modeli 1 iizerinde durulmasina karar verilmis ve
bu dogrultuda kiitle modeli 4 gelistirilmistir.

Kiitle modeli 4'te sagici dedektér katmanlarindaki silikon dedektér sayist 9'a
cikarilmis ve 9 CZT igeren sogurucu dedektor katman sayisi 2'ye yiikseltilmistir. Kiitle
modeli 4 i¢in 300, 356, 662, 1000 ve 1333 keV enerjili gama 1sin kaynaklari ile
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar 100000 tetiklenmis olay i¢in
calistirilmigtir. Kiitle modeli 4 i¢cin 662 keV'de 4.46°'lik ARM dagilimi FWHM degeri
elde edilmistir. Kiitle modeli 1'e ait agisal ¢Oziliniirlik degeri ile karsilastirildiginda,
kiitle modeli 4'ten beklenen gelismenin elde edildigi goriilmektedir.

300, 356, 662, 1000 ve 1333 keV enerjili gama 151n kaynaklar1 i¢in kiitle modeli 1
ve 4'e ait etkin alanlar hesaplanmistir. Bu dogrultuda kiitle modeli 1 i¢in simiilasyonlar
bu kaynak enerji degerlerinde 100000 tetiklenmis parcacik i¢in tekrarlanmistir. Sonugcta
kiitle modeli 4'lin etkin alan degerlerinin her enerji degerinde kiitle modeli 1'e gére daha
iyl oldugu gorilmiistiir. Tam enerji degeri i¢in elde edilen ARM dagilimi FWHM
degerlerinde de beklendigi lizere artan enerji ile her iki kiitle modelinde de iyilesme
gozlenmistir. Iki model icin ARM dagilimi FWHM degerleri karsilastirildiginda ise
kiitle modeli 4'e ait agisal ¢oziiniirlik degerlerinin daha iyi oldugu gdzlenmis ve
gelistirilen kiitle modeli 4'iin beklenen performans iyilesmesini sagladig goriilmiistiir.

Gelecek caligmalarda, sonuglar1 gelistirebilmek adina olay yeniden olusturma ve
sonrasinda gerceklesen veri analizi adimlarinda daha detayli 6zellesmis olay tercihlerine
gidilip, yanls sekilde yeniden olusturulan olaylarin sayis1 azaltilabilir ve performans
parametre degerleri iyilestirilebilir. Dedektorlere ait pasif materyaller ve tiim Compton
kameray1 kapsayacak sekilde bir ACS (anti-coincidence shield) eklenerek performans
degerlendirmeleri pasif malzeme varliginda gelistirilebilir. Yapilabilecek bu ek
gelistirmeler, modellenmis siiriiklemeli serit 3D CZT dedektér temelli Compton
kameray1 gercek bir uzay gorevine hazir hale getirmede biiylik katki saglayacaktir.
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