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Dedektor sistemleri ile birlikte kullanilan elektronik sistemler, dedektdr yapisi ve kullanilan dedektor

malzemeleri enerji ¢OzunlrlGgl Uzerinde etki eden parametrelerdir. Bu cgalismada, deneysel ve
Anahtar kelimeler uygulamali nikleer calismalarda en cok tercih edilen dedektor sistemi olan Talyum katkili Nal(Tl)
sintilasyon dedektor sisteminin enerji ¢ozUnirligu performans incelemesi yapiimistir. Bu arastirmada,

yeni gelistirilen 50kHz sayim sayisi limitine sahip olan NUMEXO?2 dijital elektronik sistem ile birlestirilen

Enerji CozUnlrlGga;
Nal(TI); Dijital

Elektronik: Gama geleneksel Nal(Tl) dedektor sistemi kullanilarak veri alimi yapildi. Bu ¢alismadaki veriler Fransa'daki

Spektroskopisi GANIL aragglrma merkezinde gergeklestirilen deney sonucundan alinip analizi yapilmistir. Deneyde
kullanilan ""Co radyoaktif kaynagin 1173.2 keV ve 1332.5 keV gama enerji pikleri igin Nal(Tl) fosfor
sandvi¢ detektoriin her bir kristalinden elde edilen spektrum, her bir referans enerji pikinin tam genislik
yari yikseklik-FWHM (Full Width Half Maximum) degerlerini elde etmek i¢in uygun hale getirildi ve her

bir Nal(Tl) fosfor sandvi¢ dedekt&riin enerji ¢oziinurligiu performans incelemesi yapilmistir.

Energy Resolution Performance Research for Nal(Tl) Detector with
NUMEXO2 Digital Electronic

Abstract

The electronic systems used with the detector systems, the detector structure and the detector
materials used are the parameters that affect the energy resolution. In this study, the energy resolution

performance analysis of the Thallium doped Nal(Tl) scintillation detector system which has been the

Keywords most preferable detectors system in experimental and applied nuclear studies.In this study, data
Energy Resolution; acquisition was performed using the traditional Nal(Tl) detector system combined with the newly
Nal(Tl); Digital developed digital electronics NUMEXO2, which has a counting rate limit of 50kHz.The data in this study
Elektronics; Gamma were taken from the experiment conducted at the GANIL research center in France and analyzed.
Spectroscopy 1173.2 keV and 1332.5 keV gamma energy peaks of the *°Co radioactive source used for the experiment
and spectrum obtained for each crystal of Nal(Tl) phoswich detector. Each spectrum of these reference
energy peaks were fitted in order to obtain the full width of half-heights-FWHM (Full Width Half
Maximum) to find out the energy resolution performance of each Nal(Tl) phoswich detector.
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1. Giris onemli nedeni ¢ekirdegin yapisinin arastiriimasinda
. biyik rol oynamasidir. Radyoaktivite, kararsiz olan
Gama isinlart ve radyasyon elektro-manyetik Y y y !

spektrumun yiiksek enerijili ve kisa dalga boyuna
sahip bolgesinde yer alan gozle gorilemeyen,
ylksiiz elektromanyetik enerji olarak tanimlanir
1988).
arastirmalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Bunun en

(Krane, Gama isinlart  nikleer fizik

nikleer cekirdeklerin pargacik yayinlayarak baska
cekirdeklere ya da isin yayarak daha kararh
durumlara donlismesi olayidir. Yayinlanan bu enerji
radyasyon olarak nitelendirilir (Jenkins et al. 2006).
dedektorin

Olciminde kullanilan

disiplinler

Radyasyon

(algilayic)  6nemi, arasi  yapilan
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calismalarda ve oOzellikle niikleer deneysel fizik

calismalarinda  gergeklestirilen  spektroskopik

Olgcimlerde oldukga fazla gérilmektedir. Yapilan bir

deney sonucunda elde edilen veriler igin

spektroksopik (parcaciklarin  takip edilmesi—iz

yontemi, sacilma acilarinin belirlenmesi, pargacik
Olgiml, wucus zamani gibi) Olgimler
dedektor

parametrenin incelenmesi dnem arz etmektedir.

enerji
yapilirken, sistemlerinden  bircok
Ozellikle dedektdr sistemlerinin enerji ¢ézinurliga,
zaman ¢o6zUinlrlGgli ve dedektdr veriminin en
onemli parametreleri oldugu bilinmektedir (Arici,

2012).

Radyasyon
calismalarinda gaz dolu dedektérler, yari-iletken

Olgimi ve nlkleer vyapr fizigi

dedektorler, notron dedektorleri ve sintilasyon
farkh
sistemleri

dedektorleri gibi malzeme kullanimi ile
dedektor

isinlarinin ve X-i1sinlarinin algilanmasi ¢alismalarinda

olusturulmaktadir. Gama
en cok tercih edilen yontemlerden birisi sintilasyon
dedektor sistemleridir. Fotogogaltici tiiplin (PMT)
gelistirilmesi ile beraber dedektor sistemlerinde
kullanilan Nal(Tl) sintilasyon dedektorii 6nemli bir
kismini olusturmaktadir (Weber, 2002; Hofstadter
1948). Talyum katkili Nal(Tl) en ¢ok tercih edilen
sintilasyon malzemesi sinifinda yer almakta ve
bircok uygulama alanlarinda kullaniimaktadir. Diger
sintilatdor malzemeler ile kiyaslandiginda, 6zellikle
farkh boyutta kristal Uretimi potansiyeli ve diger
daha uygun
kristalinin  tercih

malzemelerine goére
Nal(TI)
edilmesine neden olmaktadir. Bu sistem temel

sintilasyon
maliyette  olmasi
olarak sintilator olarak kullanilan bir malzeme ve bu
sintilatoriin bir foto ¢ogaltici tlp (sintilatorde

Uretilen 1stk  miktarinin  yikseltilmesi igin) ile
birlestirilmesi ve elektrik sinyallerine
donustiridlmesi ve kullanilan elektronik
yukseltecler yardimiyla cikis sinyallerinin

gorlnebilir ve analiz edilebilir hale getirilmesine
gore dizayn edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Radyasyon dedektorlerinin  kullaniminda  ve

gelistirilmesinde temel amaclardan birisi radyasyon

enerji seviyelerini ve dagilimlarini  dlgmektir.

Radyasyon spektroskopisinde kullanilan
dedektorlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri enerji
¢Ozundurlikleridir ve ozellikle tek enerjili gama
isinlarinin incelenebilmesi ve bu enerjiye yakin
enerji degerine sahip olan diger gama isinlarinin
ayiriminin iyi olmasidir. Buna dedektorin eneriji
¢OzUndrligl  denir. Gama 1sinlar, sintilator
icerisinde talyum katkili Nal kristali ile etkilestiginde
Ug farkli islem meydana gelebilmektedir. Gama
isini, Compton sacllmasina ugrayabilir veya
elektron-pozitron cifti Uretebilir veya gama isini
kristal etkilesiminin bir fotoelektron yayilimi
meydana getirebilir. Enerji ¢oziniurligini ifade
etmek icin deney slresince alinan verinin ROOT ve
C++ programlari kullanarak spektrum haline
donustirilerek dedektorin enerji ¢ozindrlik orani
elde edilmektedir. Bir dedektor sisteminin enerji
olursa,

¢Ozunurluga iyi birbirine vyalin eneriji

degerine sahip diger gama sinlarinin  da

gozlenebilmesi saglanir ve bdylece yapilan

analizlerin hassasiyeti de artar.

Yaptigimiz bu calismada, nikleer fizik deneysel
¢alismalarinda (X-1sini ve gama-isini spektroskopisi
analizi) ve diger uygulamali alanlarda oOzellikle
medikal goriintileme sistemleri olarak bilinen (PET-
CT-Cpmputed
Tomography ve Glvenlik-Kargo, bagaj taramalari)

Positron Emission Tomography,
kullanilan Nal(Tl) sintilatér dedektorinin dijital
elektronik NUMEXO2 ile birlikte

islemlerinde sikhkla kullanilan yari 6mrii 1925.5 giin

kalibrasyon

olan *°Co radyoaktif kaynak kullanilarak elde edilen
verilerden bu radyoaktif kaynaga ait iki referans
enerjiyi temsil eden sinyallere bakarak, dedektor
sisteminin  enerji  ¢OzUnUrligt  performansi

Bilindigi kobalt, nikel
elementine bozundugu zaman iki farkh enerjide
gama isinl yaymaktadir (1173.2 keV ve 1332.5 keV).

incelenmistir. Uzere

Bu calismada, yeni gelistirilen NUMEXO2 dijital
fosfor sandvi¢ seklinde ve dokuz
(Sekil-1)
olusturulan Nal(TI) dedektorleriyle birlikte ilk kez
kullanildi. Bu ¢alisma ile Nal(Tl)
dedektoérlerinin - NUMEXO2  dijital
kullanilarak enerji ¢ozindrlglh degerleri ilk kez

elde edildi.

elektronigi

kristalin kombinasyonu seklinde

sintilasyon
elektronik
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Sekil 1. Dokuz fosfor sandvi¢ detektdorden olusan
dedektor kiimesi.

Nal(Tl) dedektoriiniin dijital elektronik NUMEXO2
ile birlikte kullanimi Fransa, GANIL'de kullanilan
deney diizenegi ile birlikte kullanilmistir. NUMEXO2
dijital elektronik Unitesi *°Co radyoaktif kaynag
kullanilarak gercgeklestirilen deneyden elde edilen
veriler Nigde'ye getirilerek Nukleer Veri Analiz
Laboratuvarinda analiz edildi. Ayni zaman da
NUMEXO?2 dijital elektronigin 16 kanal giris/cikisli
ve 14 bitlik veriyi 200 Msps alabilme yetenegine
EXOGAM2, DIAMANT ve NEDA
dedektorleri icinde kullaniimaktadir (Egea et al.
2015; De France, 2014).

sahip olup

3. Bulgular

NUMEXO2 dijital elektronik tiniteyle ®Co radyoaktif
kaynaginin 1173 keV ve 1332 keV enerijili piklerinin
enerji ¢ozandrlikleri Nal(Tl) dedektori icin elde
edildi. dedektor
olusturdugu tepkiyi, Uretilen diferansiyel sinyal

Gama isinlarinin lizerinde
ylksekligi dagihimi incelenerek analizleri yapildi.
Enerji ¢ozinarliklerini elde etmek icin olusturulan
enerji piklerine Gauss fonksiyonu uygulanarak fit
islemi yapildi. ®°Co radyoaktif kaynaginin 1173 keV
ve 1332 keV enerijili pikleri icin gerceklestirilen fit
etme islemi ile ilgili ornek spektrumlar sirasiyla
asagida Sekil 2'de gosterilmistir. Sekillerin sol
tarafindaki blyiik arka fon (Background) Compton
ve diger sacilma kaynakhdir.

Dokuz kristalden olusan fosfor sandvi¢ dedektor
sisteminin her bir kristali i¢cin ayni islemler yapildi
ve elde edilen enerji ¢ozlnirlikleri Tablo 1'de
siraslyla verilmistir.
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sekil 2. ®Co kaynagindan elde edilen ve fit edilmis
~1173.2 keV enerji dagihmini, alt sekil ise ~1332.5 keV
enerji icin fit edilmis dagilimi ifade etmektedir.

Cizelge 1. Nal(Tl) dedektori kullanilarak her bir kristal
icin co kaynagindan elde edilen ~1173.2 keV ve
~1332.5 keV enerji pikleri icin elde edilen ¢ozunurlik
degerleri.

Nal ~1173.2 keV igin enerji ~1332.5 keV igin eneriji

Dedektorii ¢ozuiniirliigii(% FWHM) ¢ozuniirliigii (% FWHM)
Kristal-0 8.67 7.85
Kristal-1 7.13 6.21
Kristal-2 7.62 6.22
Kristal-3 7.93 5.94
Kristal-4 6.93 6.16
Kristal-5 8.41 6.85
Kristal-6 7.58 5.76
Kristal-7 7.66 7.54
Kristal-8 7.36 6.05

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada NUMEXO2 dijital elektronik {niteyle
®Co radyoaktif kaynaginin 1173 keV ve 1332 keV

enerji pikleri ile enerji c¢ozlinlrlikleri Nal(Tl)
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Dedektor
sistemlerinin 6nemli bir 6zelligini ifade eden enerji

dedektori  icin  elde  edilmistir.
¢OzunurlGglu parametresi igin kullanilan elektronik
sistemler, dedektor yapisi ve kullanilan dedektor
malzemesine  baghdir.  Dedektorlerin  enerji
¢Ozunurligl dedektor sistemleri igin  dnemlidir
¢linkl bircok uygulama, nikleer fizik ve nikleer tip
gibi alanlarda farkh enerjilerdeki radyasyonun
Ol¢lilmesini gerektirir. Daha iyi enerji ¢cozlinUrluga,
daha net bir enerji spektrumu saglayarak daha
dogru oOlciimler yapilmasina olanak tanir. Bu
calismada yeni gelistirilen ve 50kHz sayim sayisi
limitine sahip olan NUMEXO2 dijital elektronik
sistem kullanilarak enerji ¢oziUnirlGgl icin veri
analizi yapiimistir. Kullanilan ®°Co radyoaktif kaynak
icin elde edilen enerji ¢ozinirlik degerleri her bir
kristal icin Tablo 1’da verilmistir. Nal(Tl) dedektori
kullanilarak ®°Co radyoaktif kaynak ile yapilan eneriji
¢Ozindrlugi calismalari ile kiyaslandiginda birbirine
yakin enerji ¢ozinirlik degeri elde edilmistir (De
France, 2012; Hossain et al. 2012; Celiktas vd. 2014;

Akkurt vd. 2014; Qadr, 2020).
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