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Ozet: Bu calismada, yeni gelistirilen dijital elektronik NUMEXO2 ile EXOGAM2(EXOtic
GAMma array spectrometer) dedektoriiniin K-Parametrelerine (sayim oranini optimize eden
Trapezoidal filtre sistemi) bagli enerji ¢oziniirliigii i¢in “’Eu radyoaktif kaynak kullanilarak 6l¢iim
ve analiz yapilmistir. Yapilan bu deneysel ¢alisma Fransa’da bulunan GANIL (Grand Accelerature
National d’lons Lourd) niikleer arastirma merkezinde gerceklestirilmistir. Diislik ve yiiksek gama
enerji seviyesine sahip '?Eu radyoaktif kaynak kullamilarak farkli K-parametreleri igin
gergeklestirilen Ol¢iim ve analiz sonuglart iki EXOGAM?2 dedektorii igin gergeklestirilmistir.
Herhangi bir K-parametresi uygulamadan birinci EXOGAM?2 dedektorii icin FWHM ile ifade
edilen ¢oziintirlik degerleri sirasi ile (344,278 keV) i¢in 2,357, (1408,006 keV) i¢in 2,820 olarak
Ol¢iiliirken, ikinci EXOGAM?2 dedektérii igin ise sirasiyla 2,451 ve 2,975 olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni
yontem kullanilarak farkli K-Parametrelerine (K=2us, K=5us ve K=10us) bagli olarak EXOGAM?2
dedektorleri i¢in enerji ¢oziiniirliikleri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji ¢ozuniirliigi, Dijital elektronik, NUMEXO2, Enerji kalibrasyonu

Energy Resolution Dependent on K-parameter of EXOGAM2 Detector with Newly
Developed NUMEXO?2 Digital Electronics

Abstract: In this study, energy resolution dependent on K-Parameters (Trapezoidal filter system
optimizing the count rate) of EXOGAM2 detector with newly developed NUMEXOQO?2 digital
electronics using ?Eu radioactive source measured and analysed. This experimental study was
carried out at the GANIL (Grand Accelerature National d'lons Lourd) nuclear research center in
France. The measurement and analysis results for different K parameters using a ***Eu radioactive
source with low and high gamma energy levels were performed for two EXOGAM2 detectors.
Without applying any K parameter, the resolution values expressed by FWHM for the first
EXOGAM2 detector are measured as 2.360 for (344.278 keV), 2.820 for (1408.006 keV) and 2.451
and 2.975 for the second EXOGAM?2 detector, respectively. By using the same procedures energy
resolutions of EXOGAM2 detectors obtained for different K-Parameters (K=2us, K=5us and
K=10ps).
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1. Giris

Gliniimiizde kullanilan ve gelistirilmeye devam edilen alfa, beta ve Ozellikle gama
dedektor sistemleri bir¢ok uygulamada onemli kullanim alanlarina sahiptir. Niikleer fizik,
parcacik fizigi, niikleer tip ve diger uygulamali alanlar gibi bir¢ok c¢alismada ilgilenilen
konu hakkinda detayli bilgi alinabilmesi ve dogru degerlendirilmesi i¢in kullanilan
dedektorlerin enerji ve zaman ¢oziiniirliikleri yani1 sira verimleri de onemlidir. Yapilan
deneysel olgiimlerde gerekli olan hassasiyet hem dedektor sistemine hem de kullanilan
elektronik sisteme baglidir. Niikleer yapi fizigi ¢alismalarinda dedektor sisteminden istenen
onemli 6zelliklerden birincisi niikleer reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan, hem diisiik ve yiiksek
enerjili gama-1s1n1 dl¢limii hem de birbirine yakin enerji degerlerine sahip gama 1sinlarinin
aymriminin iyi yapilabilmesidir.

Dedektor sistemlerinde istenen ikinci bir 6zellik ise hassas ve giivenilir 6l¢limiin etki ettigi
verim olarak bilinmektedir. Bunlarin yani sira dedektor performansini etkileyen sogutma,
dedektdr boyutu vb. gibi diger etkenlerde énemli rollere sahiptir [1]. Ozellikle niikleer fizik
alaninda hem yiiksek verimlilige sahip olan hem de yiiksek ¢oziiniirliik saglayan dedektor
sistemleri (AGATA, MINIBALL, GAMMASPHERE, GRETA, EXOGAM2, NEDA ve
digerleri gibi) i¢in bir¢ok iilkeden arastirmacilar bir araya gelerek yeni dedektor sistemleri
lizerine ¢alismalar yapmaktadir [2, 3, 4, 5, 6, 7]. Bu calismada deneysel niikleer fizik
calismalarinda uzun siiredir kullanilan ve 6nemli bir konuma sahip olan EXOGAM?2
dedektoriiniin enerji ¢ozliniirliiglinlin yeni gelistirilen dijital elektronik NUMEXO?2 ile
nasil degistigi bu dijital elektronik iinitedeki K-parametreleri degistirilerek arastirilmis ve
elde edilen sonuglar bu ¢aligmada verilmistir. NUMEXO?2 dijital elektronik {inite ile ilgili
detayli bilimsel ¢alismalara [8, 9, 10] referanslar1 araciligi ile ulasmak miimkiindiir.

2. Materyal ve Metot

GANIL arastirma merkezinde bulunan hizlandirici ile gerceklestirilen niikleer reaksiyonlar
yardimiyla atomik c¢ekirdeklerin uyarilmis durumlarina ve istenildiginde egzotik
cekirdeklere ve bunlarin uyarilmis durumlarim algilamak i¢in yiiksek ¢oziintirliige sahip
germanyum kristallerinden olusturulmus Sekil 1’de gdosterilen EXOGAM?2 dedektor
sistemi kullanilmaktadir. Bu dedektor sisteminde her bir kristal 60 mm ¢ap ve 90 mm
uzunluga sahiptir. Bu ¢alismada germanyum kristallerinin bir araya getirilmesi ile meydana
getirilen EXOGAM?2 dedektor sistemi ile yent NUMEXO2 dijital elektronik sistem birlikte
kullanilarak enerji ¢oziiniirligli Olclimleri gerceklestirilmistir.  NUMEXO2 djjital
elektronik ile veri transferi 100~200 MHz arasinda olmaktadir, analog elektronik
sisteminde ise veri transferi yaklasik olarak 10~20 kHz civarindadir. Ozellikle son yillarda
ilgi c¢eken egzotik c¢ekirdekler i¢in kullanilmasi planlanan niikleer reaksiyonlarda
radyoaktif iyon demeti ve/veya radyoaktif hedef kullanimi gerceklestirilen niikleer
reaksiyon sonucunda ayni anda bir ¢ok reaksiyon kanali olusturdugu ve ¢ok kisa zaman
dilimlerinde bir¢ok olay: algilayabilme yetenegine sahip dedektdr sistemine ve uygun veri
alma hizina sahip elektronik sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Iste bu ihtiyaci giderecek veri
alma sistemi EXOGAM2 dedektorii ile birlikte kullanilacak olan NUMEXO?2 dijital
elektronik ile miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 1. EXOGAM2 dedektor toplulugunun bir kismint gosteren fotograf (sol) [11]. Testi yapilan bir
EXOGAM?2 dedektor fotografi (sag)

Bu calismamizda NUMEXO2 dijital elektronik {nitenin farkli K parametreleri
kullanildiginda dedektor ¢oziiniirliiglinde ne tiir etkiler yaptigini aragtirdik. Bunun i¢in bu
calismada yapilacak olan deney oncesinde dedektor kalibrasyonu igin diisiik ve yliksek
gama enerjilerine (121,728, 344,785, 778,904, 964,079, 1085,869, 1112,074, 1408,006
keV) sahip ®?Eu radyoaktif kaynag: kullanildi. Bilinen bu degerler ile kullanilan dedektdr
ve elektronik sistemden elde edilen veriler kullanilarak kalibrasyon islemi gergeklestirildi.
EXOGAM?2 dedektoriinde yer alan her bir kristal ve daha sonra kristallerin her bir bileseni
ile olusturulan bir biitiin halinde EXOGAM?2 dedektdrii icin enerji kalibrasyon islemleri
2By radyoaktif kaynak kullamlarak elde edilen sinyalin puls yiiksekligi spektrumlari
analiz edilerek incelenmistir.

Enerji ¢Oziiniirliigiini ifade etmek igin her bir kristalden elde edilen spektrumda
fotopiklerin yar1 yiiksekliklerinin tam genisligi FWHM (Full-Width Half Maximum)
Olgiimiint kullanildr [12]. Sekil 2°de EXOGAM?2 dedektoriinde germanyum kristalleri
kullanilarak, bilinen ve ***Eu kaynagindan ortaya ¢ikan gama 1sinlari degerleri kullanilarak
yapilan kalibrasyon sonucunda B2py radyoaktif kaynagindan elde edilen enerji spekturmu
gosterilmektedir. Sekil 2°de gosterilen farkli renkler dedektor sistemi (birinci EXOGAM2
ve ikinci EXOGAM2) iginde yer alan ve her bir kristal igin farkli bilesenlerinden elde
edilen piklerin kalibrasyon islemi sonucu ilgili gama isininda gosterilmesini ifade
etmektedir.

3500 : 40000 F

L 35000
3000 E

L - L O B e L. —_

2500F F
L 25000

2000

L 20000
1500 : ........................................ L

1000F L
F 0000

15000 E ......................................... S
o 5000 i e (e S
et i . (L

0] sl | |

|
C A, L¢|

d A . 0 1 L1 Thi [ o [
1200 1400 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV) Enerji (keV)

n: I‘\II‘\I\‘I\\'I\\
200 400 600 800 1000

Sekil 2. EXOGAM2 dedektérii igin **’Eu kaynagindan elde edilen enerji dagilimi birinci EXOGAM2 (sol)
ikinci EXOGAM2 (sag)
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3. Bulgular

Kalibrasyon i¢in kullamlan *?Eu radyoaktif kaynak ile kaydedilen verilerin analizinden
elde edilen kalibrasyon katsayilar1 her bir EXOGAM?2 dedektorii igin kullanilarak
ilgilenilen diisiik ve yiliksek enerjili gama enerji pikleri ilgili konumlarina getirilmistir.
EXOGAM?2 dedektor sisteminin enerji ¢oziiniirliigiinii incelemek icin, diistiik ve yliksek
enerjili gama 1sinlarma sahip olan ”Eu kaynagindan elde edilen spektrumlarm ilgili
pikleri iceren kisimlari, Sekil-3’de gosterilmektedir. Her bir spektrum icin Gauss
fonksiyonu kullanilarak fit igleminin uygulanmasi ile dedektor enerji ¢oziiniirliik degerleri
elde edilmistir.

r 10000
10000 o

= 8000
8000 r

L 6000

6000

4000

4000

2000

200 L
:&rww-d E“-'_'-"“'LJ“-\_I'L;-L\"—'-\-.I\-ﬂ—-—-—L_H'L~ |-

N T T T T T A A A A I Pt T Ll T I I I R A A

320 330 340 350 360 370 380 390 400 1%60 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450

Enerji (<eV) Enerji (keV)
F 45000F
140000 40000F
120000 35000F
r 30000F
[ 25000F
r 20000F
L 15000
s 10000F
200001 J 5000
IS I NS SN S E

G0 830 G40 S50 960 G870 880 390 400 46077370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450

Enerji (keV) Enerji (keV)

Sekil 3. Birinci EXOGAM? (iist), ikinci EXOGAM?2 (alt) dedektorleri igin dusiik (344,278 keV) (sol) ve
yiiksek enerjili (1408,006 keV) (sag) enerji pikleri

Tablo 1°de ?Eu kaynagindan elde edilen gama 1sinlarinin, EXOGAM?2 dedektdriinden
elde edilen ve her bir kristalin bileseni igin enerji ¢oziiniirlik degerleri ve bu kristallerin
birlikte olusturdugu dedektor toplami i¢in enerji ¢oziiniirlilk degerleri gosterilmektedir.

Tablo 1. ®?Eu kaynagindan elde edilen enerji ¢oziiniirliik degerleri

Kristal numarasi 344,278 keV 1408,006 keV
FWHM FWHM
1. EXOGAM2-1.Bilesen 2,094 2,669
1. EXOGAM2-2.Bilesen 2,184 2,723
1. EXOGAM2-3.Bilesen 2,049 2,665
1. EXOGAM2-4 Bilesen 3,212 3,605
1.EXOGAM2(toplam) 2,357 2,820
2. EXOGAMZ2-1.Bilesen 2,366 2,841
2. EXOGAM2-2.Bilesen 2,232 2,763
2. EXOGAM2-3.Bilesen 2,801 3,257
2. EXOGAM2-4 Bilesen 2,615 3,153
2.EXOGAM2(toplam) 2,451 2,975
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K=2pus, K=5ps ve K=10us parametreleri i¢in elde edilen dedektdr enerji ¢Oziiniirlilk
degerleri ise Tablo 2’de gdsterilmektedir.

152

Tablo 2. Farkli K-parametreleri kullanilarak ~“Eu kaynagindan elde edilen enerji ¢oziiniirliik degerleri

K=2ps 344,278 keV 1408,006 keV
Kristal numarasi FWHM FWHM
1. EXOGAM2-1.Bilesen 2,431 2,532
1. EXOGAM2-2.Bilesen 2,597 2,770
1. EXOGAM2-3.Bilesen 2,668 2,662
1. EXOGAM2-4.Bilesen 3,176 3,111
1.EXOGAM2(toplam) 2,743 4,171
2. EXOGAM2-1.Bilesen 2,704 2,719
2. EXOGAM2-2 Bilesen 2,743 2,380
2. EXOGAM2-3.Bilesen 3,525 3,046
2. EXOGAMZ2-4 Bilesen 3,671 3,438
2.EXOGAM2(toplam) 2,756 2,530
K=5ps 344,278 keV 1408,006 keV
Kristal numarasi FWHM FWHM
1. EXOGAMZ2-1.Bilesen 3,076 3,196
1. EXOGAM2-2.Bilesen 3,083 3,188
1. EXOGAMZ2-3.Bilesen 2,834 3,172
1. EXOGAM2-4.Bilesen 3,793 4,042
1.EXOGAM2(toplam) 3,069 4,091
2. EXOGAM2-1.Bilesen 3,588 3,156
2. EXOGAM2-2 Bilesen 3,041 3,492
2. EXOGAM2-3.Bilesen 3,579 2,930
2. EXOGAM2-4 Bilesen 4,187 3,581
2.EXOGAM2(toplam) 4,187 3,581
K=10ps 344,278 keV 1408,006 keV
Kristal numarasi FWHM FWHM
1. EXOGAM2-1.Bilesen 2,573 2,841
1. EXOGAM2-2.Bilesen 2,397 2,937
1. EXOGAMZ2-3.Bilesen 2,535 2,806
1. EXOGAM2-4.Bilesen 3,882 4,389
1.EXOGAM2(toplam) 3,029 3,238
2. EXOGAMZ2-1.Bilesen 2,632 2,925
2. EXOGAM2-2.Bilesen 3,564 2,693
2. EXOGAM2-3.Bilesen 3,891 2,897
2. EXOGAM2-4.Bilesen 3,703 2,902
2.EXOGAM2(toplam) 3,715 2,874

4. Sonug¢ ve Yorum

Yapilan bu calismanin amacit EXOGAM?2 dedektorii ile birlikte yeni gelistirilen
NUMEXO?2 dijital elektronik sisteminin, **?Eu radyoaktif kaynagimn kullanilmasi ile
enerji ¢ozlniirliigli yoniinden performansmin incelenmesi olmustur. Yapilan bu enerji
¢oziinlirliigli ol¢timii ile kullanilan dedektor sistemi ve elektronik sistemin yapilacak olan
bir deneysel calisma ile ne gibi neticeler elde edilecegi deney yapilmadan once goz Oniine
getirilmekte ve gerekli olan durumlarda dedektor ve kullanilan elektronik sistem iizerinde
tyilestirmeler yapmak i¢in 6nem arz etmektedir. Yapilan bu enerji ¢oziiniirliigii 6lgiimiinde
2Ey kaynagindan elde edilen diisiik ve yiiksek enerjili gama 1sinlarindan elde edilen enerji
seviyeleri dikkate alinmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile elde edilen verilerin
analiz sonucu herhangi bir K parametresi uygulanmadan birinci EXOGAM?2 dedektdrii i¢in
FWHM ile ifade edilen ¢oziiniirlik degerleri sirasi ile (344,278 keV) i¢in 2,357 ve
(1408,006 keV) i¢in 2,820 olarak Ol¢iiliirken ikinci EXOGAM?2 dedektorii i¢in ise FWHM
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degerleri sirasiyla 2,451 ve 2,975 olarak Olgiilmiistiir. Farkli K-parametrelerinin
uygulanmasi ile K=2ps igin bu degerler birinci EXOGAM?2 dedektoriinde diisiik ve yliksek
gama enerjileri igcin FWHM degerleri sirasiyla 2,743 ve 4,171, ikinci EXOGAM?2
dedektorii igin ise sirasi ile 2,756 ve 2,530 olarak olgiilmiistiir. Ayn1 islemler K=5us igin
yapildiginda birinci EXOGAM2 dedektoriinde diisiik ve yiiksek gama enerjileri igin
sirastyla FWHM degerleri 3,069, 4,091 ve ikinci EXOGAM?2 dedektorii igin sirasiyla
4,187 ve 3,581 olarak olgiilmiistiir. Son olarak K=10us igin birinci EXOGAM?2
dedektoriinde diisiik ve yliksek gama enerjileri icin FWHM degerleri sirasiyla 3,029, 3,238
ve ikinci EXOGAM?2 dedektori igin ise sirastyla 3,715 ve 2,874 olarak elde edilmistir.

Elde edilen enerji ¢oziiniirliikk degerleri incelendiginde 6zellikle K=2us parametresi i¢in
diisiikk gama enerjilerinde elde edilen spektrumun iyi bir ¢6ziliniirliik degerine sahip oldugu
goriilmektedir.
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