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OZET

NUKLEER SPEKTROSKOPIDE KULLANILAN ELEKTRONIGIN EVRIMI

CELIK, Fatma
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danisman Prof. Dr. Sefa ERTURK

Eyliil 2014, 71 sayfa

Bu tez calismasinda alfa, beta, gama ve nétron spektroskopisinde kullanilan
elektronigin evrimi arastirilmistir. Niikleer spektroskopide yaygin olarak temel ve
kompleks elektronik {initeler kullanilmaktadir. Bu tezde niikleer spektroskopide
kullanilan elektronigin evrimi ve PARIS projesinde kullanilmas1 diisiiniilen
LaBr3(Ce)+Nal(Tl) fosfor sandvi¢ dedektoriinde kullanilacak dijital elektronik
sistemleri aragtirdik. EUROGAM spektrometresi, 8m spektrometresi, AGATA ve
PARIS projesi dedektdr toplulugunda kullanilan elektronik sistemlerin yapisi arastirildi.
Hazirlanan bu tez ile niikleer spektroskopi alaninda c¢alisacak arastirmacilara niikleer
spektroskopide kullanilan farkli elektronik sistemler hakkinda detayli literatiir bilgi ve

ornekler sunuldu.

Anahtar Sozciikler: Elektronik, niikleer spektroskopi, EUROGAM spektrometresi, 8w spektrometresi,
AGATA projesi, PARIS projesi



SUMMARY

THE EVOLUTION OF ELECTRONIC USED IN NUCLEAR SPECTROSCOPY

CELIK, Fatma
Nigde Universty
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor Professor Dr. Sefa ERTURK

September 2014, 71 pages

In this thesis the evaluation of electronics which have been used for alpha, beta, gamma
and neutron spectroscopy was investigated. In nuclear spectroscopy, generally
fundamental and complex electronic units are used. In this thesis, we investigated the
evaluation of elektronic which are used in nuclear spectroscopy and elektronic which
will be used in LaBr3(Ce)+Nal(Tl) fosfor sandivi¢ detector for PARIS Project. The
structure of electronic systems which are used in EUROGAM spectrometer, 8n
spectrometer, AGATA and PARIS Project detector are investigated. With this thesis we
present a detail literature knowledge and examples about different electronics which are

used in nuclear spectroscopy to people who are going to work in nuclear spectroscopy.

Keywords: Elektronic, nuklear spectroscopy, EUROGAM spectrometer, 8z spectrometer, AGATA Project,
PARIS project
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BOLUM |

ELEKTRONIK

Elektronigin birgok ¢esitli tanim1 bulunmaktadir. Bunlarin bazilar1 asagidaki gibidir.

Elektronik, elektrik akimini geciren, iletken, yari iletken, siiper iletken, direng,
kondansator, indiiktans, vakum tiipleri ve nano olgekli yapilarla imal edilen
elemanlarin  ve bu elemanlarin montajiyla meydana gelen cihazlarin

gelistirilmesiyle ilgilenen miihendislik dalidir.

Elektriksel biiytikliiklerin degismelerini inceleyen bilim dalidir.

Dogada bulunan 109 elementten bazilarinin atomlarinin son ydriingelerinde
(valans yorlinge) bulunan eksi (-) yikli elektronlarin hareketlerinden
(davraniglarindan) yararlanarak cesitli donanimlar1 yapma bilimine elektronik

denir.

Serbest Elektronlarin etkisiyle olusan olaylar1 inceleyen bilim dalina Elektronik

denir.

Elektronik, elektronik aygitlar1 ¢alistirmak icin kiiglik elektrik akimlarinin nasil

kumanda edilmesi gerektigini aragtiran bilim dalidir.

Elektronik 1iki kisimda incelenmektedir. Bunlar: analog elektronik ve sayisal

elektroniktir. Analog elektronik sayisal elektronige, sayisal elektronik ise analog

elektronige cevrilerek kullanilabilir.

1.1 Analog Elektronik

Analog Veri: 6l¢iim araglari ile 6l¢iilebilen volt, akim, frekans, endiiktans, kapasite vb..

Olgtimlerdir.



Analog elektronik devreler: Devrenin ¢aligsmasi volt, akim, frekans, ...

gore tasarlanmis ve kullanilan tiim elektronik elemanlar bu esaslara gore calisiyor ise bu

tip elektronik devrelere analog elektronik devreler ad1 verilir.

Farkli tipte olan 6l¢iimler (sicaklik, hiz, nem, basing, ..
frekans gibi degerlere cevrilir. Analog elektronik arada doniistiiriici devrelerin
olmamasindan, direk olarak degerlerin devrede kullanilmasindan dolayr oldukg¢a hizli

devrelerdir. Yiiksek akim ve gerilim ile ¢alisan devrelerin yine analog olarak

tasarlanmasi gerekmektedir (bkz sekil 1.1).

ELEKTRONIK

.) devreler yardimu ile volt, akim,

/\

Analog Elektronik >

D

B
»

Sayisal Elektronik

Analog to digital convertor

Digital to analog convector

Sekil 1. 1 Analog devre semasi

degerleri esasina




1.2 Sayisal Elektronik

Sayisal elektronik, analog verilerin ikili say1 sistemleri ile ifade edilmesi prensibi ile
calisir. Sayisal elektronik, gerilimler ve akimlar ile ugrasmaz. Analog elektronik
elektrik sinyalinin seviyesine gore islem yaparken sayisal elektronik i¢in sinyalin degeri
onemli degildir. Sinyalin var veya yok olmasi 6nemlidir. OV seviyesi yani elektrik yok
seviyesi mantik 0 (mantik 0), +5V seviyesi ile mantik 1 (mantik 1) seviyesini gosterir

(bkz sekil 1.2) (Kalayci, 2012).

2000-01-01 12:01

Temperature (degC): 23.12 'LEGEND.
Level (m): 0.22 B Run/Open
I Stop/Closed

ﬁoozgear | Trip/Failed |

uTILITY ‘
WATER fp\ 0.14Bar | 77 FILTERED
| WATER

Sekil 1. 2 Sayisal elektronik 6rnegi



BOLUM II

PARCACIK DETEKTORLERI iCIN VERI TOPLAMA VE TETIKLEME
TEKNIKLERi

2.1 Veri Toplama Sistemi

Dedeksiyon sistemi dedektor ve dedektore bagli 6l¢iim sistemlerinden olusmaktadir.
Veri toplama ve kontrol sistem sinyalleri; bilgisayarin algilayabilecegi sekilde
bilgisayara aktaran sistemlerdir. Detektor ¢ikisini diizgiin olarak algilayabilmek igin bir
secim mekanizmast, 6n elektronikler denilen, detektorlerin sensdrlerinden gelen bilginin
anlasilabilmesi, bu olaylarin senkronize bir sekilde olmasini saglamak i¢in bir ‘saat’ ve
secilen verinin toplanabilmesi igin veri toplama sistemi ve bu verinin diizenlenmesi igin

kontrol ve veri toplama sisteminin konfigiirasyonu gereklidir.

2.2 Analog Sinyaller

Karakteristiklerinden bir ya da birkaginin siirekli degisimi yoluyla bilgi tasir. Ornegin
bir sintilatoriin ¢ikisi, girisine gelen radyasyonun enerjisine bagli olarak analog bir
sinyal tretir. Sinyalin genligi detektorde algilanan parcacigin enerjisi ile orantilidir.
Sinyal yiiksekligi ile enerji arasinda lineerlik vardir. Ilgilendigimiz sinyaller genellikle
analog sinyalledir. Her bir miimkiin genlik degerini bir durum olarak diisiiniirsek
sinyalin sonsuz miimkiin degeri olabilir. Analog sinyale bakildiginda akimin artip
azaldig1 anlasilabilir (bkz sekil 2.1).

Sekil 2. 1 Analog sinyal grafigi



2.3 Dijital Sinyaller

Analog sinyaldeki sonsuz duruma sahip sinyalin sonlu sayida duruma sahip olmasini
saglarsak dijital sinyal elde etmis oluruz. Bir 6rnek vermek istersek Geiger Miiler
sayacinin ¢ikis sinyali buna bir 6rnektir; sinyal vardir ya da yoktur. Bu da radyasyonun
detekte edilip edilmedigine karsilik gelir. Sinyalin var ya da yok olmast 0 ve 1
sayilariyla ifade edilir. Bu rakamlar analog sinyaldeki bilgidir. Belli bir akim degeri
arasinda calisildiginda, akim gegmesi durumunda 1 ve akimin gegmemesi durumunda 0

degerini alir. Genislikleri standart olmamalarina karsin genellikle 1 ps’dir. (bkz sekil

2.2)

Sekil 2. 2 Digital sinyal grafigi

2.4 Analog / Dijital Sinyal

Analog sinyal dijital sinyale gore daha fazla bilgi tasir. Eger sinyalin sekli 6nemsizse
dijital sinyal giivenilir olmasi nedeniyle tercih edilir. Standartlar olusturulurken kesin
bir 0 veya 1 degeri yakalamak zordur. Tim sinyaller dijitalize edilemezler, bir
distriminator ile belirlenen seviye iizerinde kalan sinyaller dijitalize edilebilirler. Gelen
sinyal distriminatoriin LLD’sinden daha yiiksekse dijital 1 iiretilir, degilse 0’dir.
Boylelikle sayma islemi yapilabilir. Bu sinyal bilgisayarda islenir ve ornegin sinyal
yiiksekligi bilgisi gerekliyse DAC kullanilarak analog hale getirilebilir. Detektdrden

gelen analog sinyal ADC tarafindan dijital sinyale ¢evrilir.



2.5 Sinyallerin Transferi

Sinyaller yiikseltilmeye, sekillenmeye, ayrilmaya, dijitalize edilmeye ve transfer
edilmeye gerek duyarlar. Bu islemler yapilirken detektorle bilgisayar arasinda

kullanilan ve belirli gérevleri olan modiiller bulunur (bkz sekil 2.3).

hitz

Detector B\ Amp. Discri

Sekil 2. 3 Dedektdr ve bilgisayar arasinda kullanilan modiiller

2.5.1 Onyiikselte¢ (Preamplifier)

Dedektorden gelen zayif sinyali 10 - 100 mV mertebesine kadar giiglendiren

yiikselteclerdir (bkz sekil 2.4) .

Sekil 2. 4 Onyiikselteg Cihazi

Yiike hassas on yiikselteg; yariiletken detektorler i¢in kullanilmasi uygundur. Buradaki

temel diisiince giris palsi ile tasinan tiim yiikiin bir C¢ lizerine toplanmasidir. Cikis

sinyali daima Vy=-Q/C; olur.

MCA




Akima hassas on yiikselteg; ¢ok diisiik empedansli cihazlarla kullanilmak zorundadir ve

bu nedenle yliksek empedansli niikleer fizik cihazlarina uyum gostermezler.

Gerilime hassas 6n yiikselteg; kullanimi daha genistir. Radyasyon detektorleri yiik
tiretirler. V=-Q/Ctot ile detektor ve giris devresinin toplam kapasitif etkisini kullanarak
bu yiik bilgisi gerilim bilgisine ¢evrilebilir. Boylece detektor ve giris devresinin
sigasiin sabit kalmas1 da 6nem kazanir. Bu tip bir 6n yiikseltecin yariiletken detektorle
kullanilmast uygun olmaz. Ciinkii yariiletken malzemenin kapasitanst sicakligin bir

fonksiyonudur.

Tipik bir 6n yiikseltecin ¢ikis1 birkag¢ on veya yiiz mili volttur bu nedenle de tek basina
sayilmak i¢in olduke¢a kiigiiktiir.

2.5.2 Yiikseltici (Amplifier)

Yikseltici, gelen sinyale daha fazla kazang saglar ve bu sinyali diskriminatére yollar.
Burada voltaj kazanci en az 1000 kat artar ve sekillenen lineer sinyal 0-10 V
araligindadir. Sinyal seklinden bagimsiz olmak i¢in genelde ylike hassas amplifikatorler
kullanilir. Bir yiikseltici ayn1 zamanda otomatik olarak bir sekillendiricidir. Her detektor

diizgiin dizayn edilmis yiikselticiye ihtiya¢ duyar(Bkz sekil 2.5).




2.5.3 Diskriminator

Diskriminator, integral diskriminator ve diferansiyel diskriminatér (SCA, tek kanalli

analizor) olmak tizere ikiye ayrilir.

2.5.3.1 integral diskriminatér

Sinyalleri diizgiin olarak sayabilmek i¢in sekillenmis lineer sinyallerin mantik sinyallere
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Integral diskriminatdr bu is i¢in kullanilan en basit
birimdir ve eger lineer giris sinyal genligi belirlenmis diskriminatdr seviyesinden
fazlaysa bir mantik ¢ikis sinyali tdretir. Eger giris sinyal genligi diskriminator
seviyesinden alttaysa bu durumda ¢ikis olusmaz. Diskriminatdr seviyesi bir 6n panel
kontroliiyle ayarlanabilir. Seviye sistem giiriiltiisiiniin {izerine ayarlanir, dolayisiyla her
boyuttaki detektdr sayimi igin maksimum hassashik gerceklestirilir. Integral
diskriminator giris sinyallerinin 0-10 Volt araligindakileri kabul etmek i¢in dizayn

edilmistir (Alagakir, 2012).

threshold

input :

I t
output I >

2.5.3.2 Diferansiyel diskriminator, SCA, tek kanall analizor

Iki bagimsiz seviye iceren baska bir lineer-mantik déniistiiriiciisiidiir ve doniisiim iglemi
sadece giris sinyali ayarlanan iki seviye arasindaysa gerceklesir. SCA’larin bir¢ogunda
yiiksek seviye diskriminatoriin kapanarak diisiik seviyeler tarafindan kontrol edilen bir
basit integral diskriminatdr olarak kullanilmasi 6zelligi vardir. Giris sinyallerinin tipik
olarak 0.5 — 10 mikro saniye genislikli ve 0-10 Volta genisletilmis olarak

sekillendirilmeleri amaglanir.



2.5.4 Analog/dijital doniistiiriicii (ADC)

Analog/Dijital Doniistiiriicii, iki mantik sinyal arasindaki zaman farki ile orantili genlige
sahip bir sinyal iretir. Her bir Ornek voltaj seviyesine uygun olarak bir sayiya

dontstiiriiliir(bkz sekil 2.6).

input . . .
: : (
gate -

! charging wn ¢

capacitor

oscillator ””””” ||| | —s scaler — 001100101

Sekil 2. 6 Analog sinyali digitale cevirme

2.5.5 Paralel dizayn (Flash ADC)

Analog sinyalin giris voltajinin bir referans voltajiyla karsilastirilmas: yontemiyle
calisir. Bu referans voltaji analog sinyal tarafindan basarilan maksimum degerdir.
Ornegin referans sinyali 5 voltsa, bunun anlami analog sinyalin piki 5 volttur. 8 bitlik
bir ADC’de giris sinyali 5 volta ulastiginda ADC c¢ikisinda 255 (11111111) degeri
goriiliir. Giris voltaj1 tiim karsilastiricilara ayn1 anda paralel olarak gelir ve bu sinyal
genliginin altinda esik degerine sahip olan karsilastiricilar, ¢ikisi mantik 0’dan mantik
1’e gevirirler. Karsilastirma bir op-ampla yapilir. Meydana gelen mantik sinyaller kalib1
kayit tarafindan okunur ve ikilik sisteme cevrilir. Cevrim tek bir paralel adimda
gerceklestigi icin flash ADC diger c¢esitlere gore oldukca hizlidir. Kullanilan
karsilastirict sayis1 2n — 1°dir. n burada ¢ikis bit sayisidir(bkz sekil 2.7).



Pty
Encier
-0 3-ime)

Sekil 2. 7 Paralel dizayn 6rnegi

2.5.6 Basarih yaklasimh ADC

Bagarili yaklagimli ADC’nin ¢alisma sekli bir dizi mantik islemle agiklanabilir.
Karsilagtiric1 giris sinyal genliginin tiim ADC araliginin yarisinin tizerinde ya da altinda
olmasma gore degerlendirilir. Eger giris sinyal genligi tiim ADC araliginin yarisinin
altina diiserse ADC ¢ikisinda ilk bit 0 olur. Genlik yar1 degerin iizerinde ise, devre,
sinyal genliginden ADC araliginin yarisma esit olan degeri ¢ikarir. Ikinci duruma
gecildiginde geriye kalan kisma gecer ve bit degeri olarak “1” sayisim girer. Ikinci
durumda ise ADC’nin yar1 genisligi lizerinden benzer sekilde karsilastirma yapilir.
Cikis biti karsilastirmaya gore “1” veya “0” degerini alir. ikinci durumdan kalan kistm
ticiincli duruma aktarilir ve durum sayist sonlanana kadar bu sekilde devam eder. Eger
10 durum saglanmissa, 210 ya da 1024 kanal araligin1 kapsayacak sekilde 10 bitlik bir
kelime {iretilir. Flash ADC diger ¢esitleri arasinda en hizlisidir. Analog sinyalin dijital

esdegeri hemen olusur. (Al-Adili, 2010)
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2.5.7 Zaman genlik doniistiiriiciisii (TAC, time to amplitute converter)

baclat

i

durdur

r |

- "

kondansator 5
desar]a :
beslar : Tile

prantili

i I _."';1—"
oikis ﬂ 1
resat j_

Sekil 2. 8 Genlik orantili ¢ikis sinyali

Baslat ve bitis sinyalleri arasindaki zamanla genligi orantili bir ¢ikis sinyali {iretir. ki
mantik sinyal arasindaki zaman farki ile orantili genlige sahip bir sinyal lireten devredir.
Bir baslat sinyali, bir kondansatoriin sabit bir sekilde bozunmaya baslamasini saglar ve
bitir sinyali de bu desarj1 durdurur. Bu sekilde toplanip, bosaltilan yiik miktar1 zaman
araligi ile orantilidir(bkz sekil 2.8).

2.5.8 Cok kanall analizor (MCA, multi channel analyser)

Cok kanalli analizor (MCA) gelen sinyallerin dagilimini Olgebilen Onemli bir
laboratuvar aletidir. Iki farkli isletim modunda calistirilabilir: Sinyal yiikseklik
analizérii (PHA) ve Cok Kanalli Skala Modu (MCS). PHA modunda giris sinyalleri
genliklerine gore kanallara (binler) ayrilirlarken, MCS modunda gelis zamanlarina gore
ayrilirlar. MCA sonuctaki dagilimin gergek gosterimini saglar ve genellikle ileri
seviyedeki analiz i¢in ¢ikan veriyi yaziciya veya bilgisayara gonderir. Tim modern

MCA’ler ¢ok islemci kontroliindedir(bkz sekil 2.9).
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Sekil 2. 9 Cok kanall1 analizor

2.5.9 Tetikleme (Trigger)

Bir olaymn hangi sartlar altinda segilecegini, kaydedilecegini tanimlayan sistemdir.
flging/istenen olaylar1 segmek igin, arka fonu ¢ikartmak igin kaydedilen veri boyutunu
azaltmak i¢in, veri kaydi (trec) tipik olarak olay basina 1 ms siirer. Eger segilen
olaylarin hiz1 R, 1/ trec ‘e kiyasla kiiglik degilse 0lii zaman olusacaktir. Kaydedilen

olaylarmn hiz1 ger¢ek olaylarin hizindan kiigiik olacaktir. (Ganioglu, 2008).

R/ ,

;=1_Rtrec (2.1)
Burada R gergek olay hizi, R" kaydedilen olaylarin hizidir.

Modern deneylerde tetikleme sistemler ¢ok daha fazla segici olmalidir. Tetikleme karar1
genellikle ii¢ asamada verilir. Bu durum karmasikligi ve secimi artirir. Bir onceki

seviyenin tiim verileri ardisik tetikleme kararina kadar depolanmalidir.

Seviye 0 : Olay hiz1 109 Hz’dir. Detektor kanallar: 107-108. Veri toplama sabit olarak
40 MHz’dedir. Veri akisi sn bagma 1016 bittir. (Unel, 2011)
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Seviye-1 tetikleme: Birka¢ mikrosaniyelik ilging aday olaylarin kabaca se¢imidir. L1-
tetiklemenin ¢ikis hiz1 yaklasik 100 kHz’ dir.

Seviye 2 tetikleme: Se¢im kriterinin hassashigi yaklasik 1 kHz’dir.

Seviye-3 tetikleme: Fiziksel siireglerin tanimlanmasi. Depolama birimine verinin

yazilmasi. L3 ¢ikis hiz1 10-100 Hz arasindadir. Olay boyutu yaklagik 1 Mbyte’tir.

2.6 Koaksiyel Kablolar

/il q A: dis yalitkan
\ \ c B: Faraday kafesi
: 7D (sik 6rgult iletken)

' C: dielektrik
_ D: bakir iletken

Sekil 2. 10 Koaksiyel kablo kesiti

[k olarak 1880 yilinda Ingiltere’de patent altina alinmus olup ¢ok cesitli alanlarda
kullanim bulmustur. Koaksiyel kabloda hareket eden sinyalin hizi yalnizca dielektrik
materyalin cinsine baglidir ve dielektrik katsayisinin karekokii ile ters olarak degisir.
Sinyal iletiminde kullanilacak kablolarin en onemli 6zelligi birim uzunluk basina
kapasitif etkileri ve karakteristik empedanslaridir. Merkez iletkenin diren¢ gdstermesi
ve dielektriklerin miikemmel olmamasi gibi nedenlerden dolay1 bazi kirilmalar olusur;
higbir gercek kablo miikemmel iletim hatti degildir. Koaksiyel kablonun empedans
degeri genellikle 50 ohm’da sabit tutulmus ve standartlagtirilmistir. En ¢ok kullanilan
gesitleri 50 veya 52 ohm ve 75 ohm empedansa sahiptir. 50 / 52 ohm’luk kablolar NIM
elektroniklerinde, endiistri ve ticari olarak kullanilirlarken 75 ohm’luklart TV ve

radyolar i¢in kullanilirlar.
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2.7 NIM

NIM kelimesi = Nuclear Instrument Modules kelimelerinin kisaltmasindan
olusmaktadir. Standartlar1 ilk olarak 1968°de yayimlanmistir. ilk etapta birkac
komponent i¢in hazirlanmis fakat daha sonra genisletilerek bu alanda kullanilan her bir
bilesen, kablolar ve baglanti uglar1 da dahil olmak iizere NIM standardina eklenmistir.
6, 12, 24 V DC veya 117 V AC de calismaktadir. 50 Ohm empedans altyapisini
kullanmaktadir(bkz sekil 2.11).

Sekil 2.11 NIM Kkasasi

2.8 Bilgisayar Kontrollii Sistemler

Bilgisayar kontrollii bir sistem olusturmak, bilgisayarin arabirim araglarini gerektirir.
Bununla beraber, bilgisayar mimarisinin ¢esitliligi her ara¢ ve her bilgisayar i¢in degisik
bir arabirim olusturmayir zorunlu hale getirmistir. Bu durum ise araglarin uyum
problemini dogurmustur. Bu problemi hafifletmek i¢in; standartlastirilmig sistemler

gelistirilmistir. Bunlar agagidaki kisimlarda agiklanmaistir.

2.9 Otomatik bilgisayar kontrollii 6l¢iim (CAMAC, computer automated
measurement and control)

CAMAC modiiler bir sistemdir. Elektronik cihaz yerlestirme kafesine (crate) kolayca
takilip ¢ikarilabilen modiillerden olusur. Crate'ler her elektronik {inite yerlestirme kizagi
(slot) veya modiillerin igine sokuldugu istasyonlardan olusur. Modiiliin arkasinda

baglant1 yerleri vardir ve slot'un arka tarafinda bulunan ayni baglayiciyla birlestirilirler.
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Bu baglayici, 43'ii yanlarda olmak {izere, 86 baglama noktasindan olusur. Bu noktalar
modiile crate'in arka kismi boyunca uzanan paralel tel serileri ile birlestirilmistir ve her

istasyona baglidirlar. Bu tel serileri CAMAC terminolojisinde 'veri akisi' olarak bilinir.

CAMAC!'a tiim iletigim 'crate controller' (CC) olarak bilinen 6zel bir modiille saglanir.
Bu modiil crate veri akisin'da bilgi akigini saglayan iletisim merkezi olarak gorev yapar.
Komutlar veya veriler bilgisayar tarafindan bir modile dagitilir veya modiilden
bilgisayara gider. Bundan dolayr komut veya veriler crate controller'den ge¢mek
zorundadir. Genel olarak bir crate'de bir crate controller komutlar1 dagitan veri akiginin
amiri konumunda bir modiildiir. Diger biitin modiiller CC'ye baglhdir. Bu 6zelliginden

dolay1, CC her zaman son iki istasyonda (24 ve 25 numaraya) yerlestirilir.

CAMAC Sistemleri birgok yolla ¢esitli karmasiklik seviyelerinde diizenlenebilir. En
basit sistem, ana bilgisayara tek crate baglantist iceren sistemdir. Bilgisayarlarin Ara
birimleri genelde CC'lin i¢ine eklenmistir. Kullanilan modiil sayis1 sadece tek bir crate'e
uydurulmak {iizere sinirlandirilabilir. Daha biiyilk ve daha karmagik sistemler aym
bilgisayara baglh birkag crate icerir. Bu crate'ler veri akisi gibi birbirlerine paralel ya da
seri olarak baglanirlar. Burada degisik crate'lerden ve crate'lere sinyalleri tasiyan bir
tastyict (bus) vardir. Bu tasiyicida veri akigini yonetmeyi gerektiren 6zel birim ise
‘branch driver' olarak bilinir ve CC ile benzerdir. Bu noktada CAMAC’a birden fazla
bilgisayar baglamak verinin kalitesini arttirmak ve artan verilerle bas etmek igin
gereklidir.(Ganioglu, 2008)
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Sekil 2. 12 CAMAC sistemi
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BOLUM 111

DEDEKTOR TOPLULUKLARI VE KULLANDIKLARI ELEKTRONIKLER
3.1 EUROGAM Spektrometresi

1992-1993’de Daresbury labaratuvarinda Niikleer yap1 Tesisi EUROGAM deneysel
programinin bir fazi barindirildi. Bunlar elektronik ve veri toplama i¢in VXI bus
standardinin biiytik Olciilii kullaniminit saglamak i¢in yapilan ilk niikleer fizik
deneyleridir. Eurogam, her iki bagimsiz ve Doreslaury Recoil Ayirici (RS) igeren ig
dedektorler ile birlikte gama-1s1n spektroskopisi i¢in kullanildi. izomer dedektérii ve
cesitli parcacik dedektorleridir. Sistemin genel bir bakisi, 6zel VXI kartlari, okuma ve
tetikleme sisteminin ayrintilar1 EUROGAM igindir.

3.1.1IEUROGAM’1n tasarim ve dizayni
EUROGAM sisteminin diyagrami sekil 3.1°de gosterilmistir.

EUROGAM veri elde edinimi T MT m|j
. i: l !
Ge dedektorlerinden BGO kabuklarindan % H % JI \
\“-..______ g i MW

o s s,
O s gl

DTSR cable bus

o VRS Dl S0 gy

Sekil 3. 1 Eurogam sistematigi
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EUROGAM elektronikleri ve veri toplama sistemi bir mini bilgisayar kaydedici olarak
kullanilmasi ile birlikte VXI ve VME kasalarinin godsterilen bir karisimini igerir. iki
VXI kasalar1 6n u¢ (front end) elektronigini igerir ve tamponlu, onlarin okuma
kontrollerinden sayisallagtirilmig veri tiretilmistir. VXI kasalariin alt olaylar VME olay

olusturucu i¢inde beslenen DT32 bus’daki tiim olaylar i¢ine monte edilir.

Olay yapicidan veri kontrol odasi i¢in deneysel alandan bir fiber optik link iizerine
iletilmistir, burada onlar VME tabanli ¢esitli islemci kullanilan online analizlerinin

tercihi ile kaydedilmesi i¢in yazildi.

3.1.2 Ol¢iim performansi

EUROGAM VXI elektronikleri her bir D-6l¢iilii VXI kartlart (340x66 mm) iginde NIM
elektroniklerinin 4 ve 6 kutular1 arasindaki esitligi birlestirir. Germanyum Kkarti
tamamen 6’11 Ge dedektor aletidir; 6rnegin, 4 ADC besleyen her bir Ge kanal1 2 enerji
bolgesi ve 2 tamamlamay1 Olger. Bizmut Germanyum (BGO) karti tamamen 6 BGO
durdurma katmanl alettir, her biri 10 kristali igerir, 10 bit vurus seklini saglar, toplam
enerji ve zamanlamayi her bir katman icin Olcer. Tipik enerjilerde Ge elektronik
kartlarin ¢oziiniirliigi Ge dedektoriinlin gergek ¢oziiniirliiglinden yaklagik 500 eV daha

kotiidiir. Ge elektronik kartinda kanal-kanal izalasyonu 100 dB’den daha azdir.

Hizl1 bir bus sisteminde devam eden analog elektronigin EUROGAM etkilerinin 1 fazi
boyunca bilinen 6lii zaman sistem isleyisi kullanilmasiyla elenir. Arka plan okumasi
tamamlanana kadar ADC’ye giristen analog kanallar 6lii olarak Onemsenir. Bunun
sonucu olarak bus iizerinde bagka aktivite meydana gelmezken gerceklesen olaylar ham

veri olarak depolanir.

18



3.1.3 Deneyin kurulumu

3.1.3.1 Denetleme

Sinyallerin denetim yontemleri kanallar arasindaki uyum igin referans ayarlamasi (pole-
zero) i¢in, kullanilan 6n—yiikselte¢ sinyalleri, tetikleyici kurulumu ve diger bir ¢ok
ayarlamalar CFD ile koordine sekilde yapilir. Sinyal kaynaklari, her girigin testine izin
vermesi i¢in ve BGO vurus seklinin jenerasyonu icin her bir Ge ve BGO kanalinda
birlestirilir. Standart kurulumlar, tiim VXI kartlarinda her kayitta ve DAC’deki
degerinin yazilimla yapilandirilmasi seklinde olur. Standart olmayan kurulumlarda
ornegin yardimer dedektorler eklenebilir, denetim yontemleri olusturulan tetikleyici igin
EUROGAM CFD’nin sinyalleri ile i¢ dedektorden gelen sinyalleri siralamay: saglar.
ADC ‘nin EUROGAM sistemi ve diger dedektorlerle dogru bir sekilde es zamanl
olarak veri kaydini saglanmasi i¢in NIM, ADC yiizeyi ile birlikte kullanilir.

3.1.3.2 Tetikleyici (triggering)

EUROGAM tetikleyici sistemi standart topluluk konfigiirasyonlari ile bas eder daha
kompleks tetikleyici i¢in 3 farkli seviyede tetikleyici durumlar ic¢in ek is gerektirir.
EUROGAM tetikleyici kart1 ayn1 devrede kendiliginden 4 seviyeli kontrole kadar ve 6
i¢ kap1 girisi kadar izin verir, boylece bu 3 tetikleyici sistem kolayca islenir. VXI
ozellikli EUROGAM elektronikleri ham Ge sayisina gore kag tanesinin ayni anda veri

kaydettigini ve hangi verinin arka fonunun hangisine ait oldugunu denetleyebilir.

3.1.3.3 Veri okuma ¢ikis1 (Readout)

EUROGAM readout sistemi bilinen 6lii zaman sistemi ile baslayan deneyler icin
tasarland1 ve paralel bir readout sistemi i¢in, sonraki olaylar sekillenirken ve
dondistiirtiliirken burada veri okumaya devam eden sistem olusturuldu. VXI readout
kontrollerine yliklendikten sonra sisteme, 6lii zamani ve ortalama sistem veri orani ilave
edilir. Akan kontrol mekanizmast VXI arka fon veri oranlarn ile olay yapicilarin
problemi asmasim1  6nlemek i¢in  bu sistem ilk kez EUROGAM ‘da
uygulanmistir.(Lazarus ve Coleman, 1995)
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3.2 GAMMASPHERE

GAMMASPHERE gama 151n dedektor topluluklarinin yeni jenerasyonlarindan biridir.
110-compton-durduran biiyiik hacimli Ge dedektoériinden olugmaktadir. Dizayn amact
yiiksek verimlilik ve 4-5 katli eszamanli veri kaydedebilen deneyler i¢in tasarlandi. Bu
gibi yiiksek es zamanli veri kayit kapasitesi yeni fizik sonuglar1 elde etme imkani1 saglar,
ornegin yiiksek spin, transfer reaksiyonlari, dev rezonanslar ve astrofizik gibi alanlarda

yeni sonuglarin elde edilmesini kolaylastirdi.

3.2.1 Gammasphere’in tasarimi ve dizaym

GAMMASPHERE dedektor sisteminin dizayn amaci yiiksek verimlilikte, iyi tepki
fonksiyonuna, yiiksek enerjili ¢oziiniirliigiine sahip dedektor sistemini olugturmaktir..
Var olan teknoloji limitinde, dedektoriin belli segimi BGO compton sagilmasi ile n-tipi

Ge dedektorlerinin bir araya getirilerek 4n seklinde olusturulan toplulugudur.

Simiilasyon hesaplamalarinda temel olan {i¢ koruyucu (kabuk) dizayninin performansini
calisacagiz. Sekil 3.2°de gosterilen: 1) 6zel, 2) honeycomb ve 3) elektronik honeycomb
sistemi. “Ozel” dizayn basit avantajini kullanarak suandaki toplulugun tiimiinde
kullanilir. “Honeycomb” dizayninda, her bir Ge dedektorii 6 bastirma (Suppressor)
elementi ile ¢evrilir ve her bir bastirma elementi iki Ge dedektori ile paylastirilir.
BGO’un etkili kalinliginda c¢iftlenir. Fakat koruyucu paylasimi toplulugun komsu
dedektorlerinin ve azaltilan verimliligin yanlis reddedilmesine neden olur. “Elektronik
honeycomb” dizayninda koruyucu elementler iki boliime ayrilir ve 110 bastirict olarak
paketlenir, her biri 6 optiksel izole edilmis boliimden olusmaktadir. Bitisik iki element
her iki Ge dedektor bastirmasi elektroniksel olarak birlestirilir (bdylece elektronik
honeycomb olarak adlandirilir). Komsu Ge tetiklenirken, daha sonra sadece Ge igin
kapatilan boliim kullanilir. Bu dizayn yanlis reddetmeyi oldukca azaltir. Bu nedenle,
elektronik  honeycomb dizaymn GAMASPHERE i¢in kullanilmistir. Bastirma
elementleri ve elektrik gerisi ile tipik bir Ge dedektorii sekil 3.2°da gosterilir. Ge
dedektoriiniin 2 cm ilerisinde 7,45 derecelik yarim bir a1 ile sivrilir. Hedefe mesafesi
24,6 cm’dir. BGO elementi 18 cm uzunlugunda ve hedef mesafesi ylizeye 21,8 cm’dir.
240 BaF; dedektorlerinin i¢ topu bastirma zirhlarinin Oniine yerlestirilebilir. Direk
gama-isin  vuruslarindan bastirma elementlerini korur ve bdylece onlarin gama

1isinlarinda yanlis reddetmeyi onler. N6tronlardan gama 1sinlarini ayirt eder ve daha iyi
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bir coklu algilama degeri verir (bkz sekil 3.2).

Sekil 3. 2 Ge dedektoriiniin yan goriiniisii be BGO compton bastirmasi

Gamasphere’in  destek kafesi Ge dedektorii ile degistirilmeye uygun olacaktir.

Mekaniksel destekler ile gamasphere dedektor sisteminin taslag: sekil 3.3” te gosterilir.

Sekil 3. 3 Mekaniksel destegi ile GAMMASPHERE dedektor sisteminin sekli

Sekil 3.3 te gosterilen elektronik sistemi 10us’lik bir 6lii zaman sistemi ile dizayn edilir.
Bu 5us sayisallastirma zamani ile ADC ‘nin ve TDC ‘nin kullanimi ile olusturulur ve
bir veri 100 ns/word zamanini okur. Maksimum olay orani 50 k/s’de dizayn edilmistir
ve 100 byte olaymn uzunlugudur ve veri oran1 5 M byte /s olacaktir. Bu olaylar yeni VXI

tasimasinda gelisen Ozel-yapim modiillerinde karar verilir. Deneylerin ¢ogunda
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beklenen; c¢evrimigi veri se¢gme yapilabilir, sadece verinin kii¢iik bir orami g¢ift-gift
modlarda depolanmasin diye ¢evrimigi veri degisikligi (6rnegin; enerji, kalibrasyon ve
balistik biitce diizeltmesi), se¢cim histogrami ve depolamasi 65Mips’in olusturulmus
islem giiclinii gerektirir. Her bir olaydaki veri bagimsiz bir sekilde analiz edildikten

sonra, paralel islem daha ¢ok basitlestirilir ve bu ekonomiksel yaklagimdir.(Lee, 1990)

3.3 8r Spektrometresi I¢in Veri Elde Edinim Sistemi: Gama-Isin Spektroskopisi
I¢in Coklu Dedektor Toplulugu

8n spektrometresi i¢in veri elde edinim sistemi, 87 151 spektroskopisi i¢in ¢oklu
dedektor toplulugu olarak tanimlanir. Deneylerin birgok tipi i¢in sunulan maksimum
esneklik tahmin edilip, manyetik kayit i¢in veri akiminin mantigr kullanict segimli
yapildi. Bu, hizli bir mikro islemcide segici donanimsal tetikleyicileri ile bilgisayar
donanimlar1 ve programlariyla bilgiler basarili bir sekilde kaydedilmistir. (Mazumdar,
1998)

3.3.1 8x Spektrometresi’nin tasarim ve dizaym

8n spektrometresi giiclii ve y-151n spektroskopisi igin son teknolojileri igeren ¢ok yonlii
bir sistemdir. Gama-isin dedektorlerinin iki alt sisteminden olusturulmustur: 20 asir1 saf
Ge dedektorlerinin distaki bir toplulugu eksensel compton-bastirma (suppressed) ve 72
bizmut germanyum (BGO) dedektor elementlerinin i¢ kiiresel kabugu ile donatilmustir.
Compton-bastirma Ge (CSG) dedektorleri 2 ve 3 katli es zamanli seklinde, bir niikleer
olay boyunca y-isinlar1 yayilmasinda yiiksek c¢oziiniirliiklii bilgiyi saglar. BGO
dedektorlerinin i¢ kiiresi niikleer olaylarin kendisini, y-151n ¢oklu kaydini ve
radyasyonun fiziksel dagilimimi saglar. Spektrometre Chalk River’de Tandem
Accelerator Superconducting Cyclotron (TASCC) béliimiinden {iretilen agir-yon

huzmeleriyle deney yapma imkani saglar.

Tipik bir agir-iyon fiizyon olayi, 72 kiire elementlerinin karsilastirilabilir sayisini
tetikleyecek olan BGO kiiresinden temel bilgi olustuktan sonra ortalama bir y-1siminin
hangi es zamanli olarak kaydedilmesi gerekiyorsa o sekilde olayin kaydedilmesini

saglayacak sekilde elektronik sistemlerle donatilmistir.
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Tiim bu bilgideki deneyler manyetik ortamlara aktarilacak sekilde tasarlandi. Fakat bu

tiir olaylarin oranini kayit hizi kullanilan elektronik ve bilgisayar sistemi ile limitlidir.

Bu nedenle burada olasilik korunurken veri azaltma se¢cenegi manyetik kaydedilir, temel
Ozellikleri: 1)Sec¢ici donanimsal tetikleme, 2)Donanimsal hesaplamalar 6rnegin dijital
enerji toplami ve 3)hizli bir mikroislemcide programlanmig talimatlar ile verilir.
Boylece kullanict belirli deneyinin gerekliliklerine gore kaydini eklemek i¢in hangi
bilgilerin kullanilacagina karar verecektir. Minimum bilgi kayit i¢in yazilir, kiire enerji
toplam1 ve ¢oklu kayzt ile birlikte, yaklasik 6 veri kelimesinin toplam1 Ge enerjileri ve

zamani olabilir.

3.3.1 8z Veri edinim sisteminin fizyolojisi

8n spektrometresi igin veri edinim sisteminin dizayni, inceleneceklerin sayisi ile
sinirlandi. Beklenen veri oranlarini almak i¢in yeterli hiz1 bagarmasi acik¢a bir dncelik
iken, ticari olarak uygunlugu diisiiniilmiistiir. Ileri bir 6n kosulu, beceriklilik ve
esnekligidir, bu veri almanin farkli tiplerinin genis bir bolgesinde caligmasi i¢in
kullaniciya izin verir. Kapsamli bir deneyde tiim temel veri manyetik kayit i¢in yazilir,
daha sonra deneyden elde edilen veriler iizerinde yazilimsal tetikleme sartlarina gore
veri islenir. Bu tlir veri kaydmin diginda deney sirasinda da veri kaydi yapilirken
donanimsal tetikleme sartlar1 kullanilarak daha hizli ve daha sade veri kaydi
gerceklestirilebilir. Tiim dedektorlerin kontrolii otomatik olarak bilgisayarlarla kontrol

edilir ve istenile zamanda istenilen tetikleme sartlar1 degistirilebilir.

Kabul edilmis veri elde edinim sistemi 4 ayr1 alt sisteme boliinebilir: 1) 6n elektronik, 2)
elektronik veri akisini kontrol eden ve saglayan mikro islemciler 3) sistemi izleme ve
kontrol etmek igin kullanilan dijital LSI-11/73 ve 4) elektronik sistemden sonra

kaydedilmesi gerekenleri kaydeden bilgisayar sistemi

3.3.2 On elektronikler

On elektronikler CSG dedektérlerinin toplulugundan veya BGO kiiresinden onlarin
katkisinda gelmelerine gore kiiciik parcalara ayrilabilir. Daha sonra daha ¢ok ii¢ enerji-

zamanli ciftleri ele almaya ihtiyagc duyacaktir ve bdylece standart CAMAC

spektroskopisi ADC’s ve TDC’s yeterli miktarda hizlidir (saglanan bu doniisiim zamani
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kisadir). Ama kiireden transfer edilebilen veri oldukga biiyiiktiir, tipik olarak 20 enerji —
zaman ¢iftlerinden olusmaktadir. Bu amaglar igin, CAMAC hizli ¢ikis yolu (highways)
ile verinin standart transferi kullanilir.

Ek olarak hafiza tamponu igerisindeki kiime verisinin hizli transferine izin verilir,
bunlar CAMAC-ECL modiilleri veri elde edinim bilgisayar1 serbest ve veri 6n islemiyle
ve hesaplanan toplam enerjileri, ¢coklu kayit ve ortaya ¢ikan vurus sekilleri igin ¢esitli
mantik ve aritmetik islemlerin kullanimu ile bir hayli fazla olan olaylar hesaplamalar ile
aaltilir. Bunlarin fonksyonlari, ECL bus’in hizinda donanim igindeki kiigiik yazilimlar
(firmware) i¢inde yapildi, hem de her bir elementin enerji ve zamaninda uygun dijital
pencereler birlestirildi. I¢-merkez verisinin akimi, modiillerin olusumu, kullanimi ve
kontrolii arasindaki ECL baglantilari i¢in detayl bilgiye Mazumdar(1998) referansiyla

ulasilabilir

72 kiire elementlerinin her biri i¢in enerji ve zaman bilgisi sayisallagtirilir. Bunlarin
modiilleri 10 bit’in (1024 kanal) hassasligi i¢in 5 ps’den daha az zamanla degisir. Her
bir FERA modiilii 16 bagimsiz ADC igerir, 6n panel ECL port (iskele) araciligr ile bir
ADC her 100 ns’nin bir oraninda okunur. Bu nedenle FERA’lar zamanin dijital veriye
diintisiimleri (TDC’s) modiillerinde gergeklestirildi. Bu modiillerin zaman ¢6ziintirliigii
ve uzun-terim kararliliginin her ikisi se¢ilmis zaman dagiliminin yaklagik %0,1’1dir.

Enerji ve zaman veri kelime ciftleri i¢ 6zel bus boyunca veri elde edinim mikro
islenciye baglantili iki ti¢lii-port hafizalarinda paralel akimlarda kendiliginden akar. Bir
hafiza-gelisim birimi 7-bit ADC belirleyici kelimeleri kararlastirir, enerji-zaman ciftleri
ve reddedilen sonuglarin senkronize edilen akimi burada birdir. Veri akis1 (dataflow)
zamanlama uyumu ve mantig1 yeni donanimi diginda ¢esitli deneysel durumlar igin
adapte edilen veri akis1 mantigina izin verilen iki programlanabilir mantik birimlerinde
yapilir (LRS Octal Logic Matrix OLM 2365). Standart bir deney icin OLM
programlamanin sistematik gosterimi Martin 1986 referasinda tarih edildigi gibidir.

(Martin, 1986)
Gegmis enerji-zaman ¢ifti transfer edildikten sonra bu 10 kelime bir ECL bus’da

TPM’lerin birinde yazildi. Bir kez tiim veri transfer edilir, ADC ve TDC’ler CAMAC

veri akis araciligi ile temizlendi.
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3.3.3 Mikro islemci veri edinimi

Mikroislemci sistemin hiz ve esnekliginin ¢ogundan sorumludur: sadece sayisal ve
mantik fonksiyonlarin ¢alismasindan sorumlu degildir Her bir olay ig¢in CAMAC
fonksiyonlart okuma, yazma vb. ve genellikle ayarlanan veri-alma dongiisii calisir.
Mikroislemciyi biz segeriz, a Le Croy CAB BG, bunun amaci elverisli olmasidir. 4 bit
aritmetik kismini olusturur, 200 ns’nin kontrol doniisiim zamani ile 16-bit islemci sekli
icin diizenlendi. Sert bir kablo multiplexer (¢oklayici, ¢cok diizeyli birlestirici) ve bir
degistirici, bu ayni hizda 35 bit ve ¢oklu degistirmenin duyarlilif1 ile ¢ogaltmaya izin
verir. Islemci kendi paralel CAMAC kasasinda bulunur ve kasa kontrolciiye bagimlidir.
Mikro islemci hafizasi i¢in programlarin ve girisimcilerin yiiklemesi CAMAC veri akist

boyunca yapilir.

Eger yeni olmayan olay onceki olaydan format ve veri gecisi i¢in alinan zaman boyunca
olusur ise, islemci bekleme durumuna girer. Birkez bir olay dedekte edilir ve hazir olur,
bir puls FERA’lar olusturulduktan sonra veri gegisinin baglangicina izin verir. CAB
daha sonra belirmeye devam eden Ge ADC ve TDC’leri okuyabilir. Bu belirleneni ayn1
anda kaydeden okuma ile belirlenir, Ge dedektorleri ateslenir ve Compton zirh reddi
gegilir. Dedektor yigilma (pile-up) gosteren ikinci bir kaydediciyi hem okur hem de her
bir dedektor i¢in 6zel yigilma reddi uygulanir. Se¢gmeli olarak, Ge ADC Look-At-Me
(LAM) sekli kontrol edilebilir, bu nedenle bu sinyaller agilamaz ve ADC ayirt edici
reddedilebilir.

Olayda yer alan Ge dedektorleri belirlenir, onlarin ADC ve TDC’leri kiire enerjilerinin
analog toplaminda bir ADC ile birlikte okunur. Gerekli ise FERA veri transferi
tamamlaninca CAB bir sinyal gostermesi daha sonra beklenecektir. ADC ve TDC’ler
aciklanir (kullanilan bir CAMAC veri akis1 “C”). Tiim ADC ‘ler gibi gelecekteki olayi
kabul etmek icin suan hazir olduktan sonra, olaysiz bir tetikleyici reddi gelecek olay
tetikleyicisine kadar taginir. Bir Ge y-y deney zamaninda bu nokta i¢in alindi, olaym

baslangicindan yaklagik olarak 55 ps’dir.
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Perkin-Elmer i¢in gonderilen verinin se¢imi CAB programinda benzer degisimler ile
kolayca degistirildi. Eger 6zel BGO dedektor enerjileri ve zamanlar1 gerekir ise, onlar
Ge verisi ile birlikte FIFO hafizasi icin formatlanmis ve bosaltilmis, vurus sekilleri ile
TPM’lerden okunur ve hicbiri parametrelere ihtiyag duymaz. Tipik bir y-y deneyi i¢in
toplam olay dongii zamani yaklasik 161 us ise tiim veri gecirilir, bu yaklasik olarak 93
us azaltilir ise ayrt BGO enerjileri ve zamanlar1 gerekmez. Yaklasik olarak %15’ nin
daha sonraki durumda 6lii zamanlar1 maksimum olay boyunca beklenirken, olay orani

onceki durumda kayit yazma hiz1 ile daha sonra limitlenecektir.

3.3.4 Cikis bilgisayari

Perkin-Elmer 3230 ¢ikis1 veya g¢evrimigi, bilgisayart TASCC hizlandirict sisteminin
genel veri elde edinim sisteminin temelidir. O manyetik kayit ve ¢evrimic¢i spektrum
histogram1 i¢in CAB’dan veri listelerini yazar, deney siireci olarak verinin bir
numunesinden kismi analize izin verir. Kullanilan bilgisayar yazilimi, Oak Ridge

National Laboratuvarindan elde edilmistir.

3.3.5 Bilgisayarla izleme ve is yonetimi

Bir deneyin kurulumu boyunca, bu bilgisayar CAMAC kutularinda tim modiillerin
tanimlanan konfigiirasyonu olan veri bankasina ulasir ve veri elde edinim sisteminde
(geciktirmeler, ayirtediciler, ADC’ler, FERA’lar, hafiza bakan birimler, octal mantik
matrisleri, yiiksek voltajlar) tim programlanabilir modiiller i¢in tiim parametreler DEC

LSI-11/73 isimli ana bilgisayarindan kontrol edilir.(Martin, 1987)

3.4 AGATA-Advanced Gamma Tracking Array

Advanced Gama Tracking Array (AGATA) gelisen bir Avrupa projesidir ve gelecek
jenerasyonun gama-isin spektroskopisinde kullanilacaktir. AGATA elektriksel olarak
bolinmis yiiksek-safliktaki germanyum Kristallerinde gama-isin enerji izlemesi
temeline dayanir. Bu teknik gama-isin biriktirme olarak her etkilesimin enerji, zaman ve
konumunun dogru belirlemeyi gerektirir. Tiim etkilesim yolunu yeniden yapmak yiiksek
verimli ve ¢ok 1iyi spektral tepki ile bir dedektérde sonuglandirir. Gama-isin izlemenin
ve AGATA nin anlasilmasi bir¢ok tekniksel gelistirmelerin sonucudur. Bu {i¢lii bir grup

dedektdr cryostat’inda toplanmis, 6zetlenmis ¢cok boliinmiis germanyum dedektorlerinin
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gelismesini hizli dijital 6rnekleme (sampling) ile bir elektronik sistem ve yiiksek bir
oranda veri elde edinim siirecini igerir. Kristallerin tiim karakteristigi olgiiliir ve
dedektor-tepki benzetimi ile karsilastirilir. Bu sinyal-sekil analiz algoritmasi, elde edilen
enerji, zaman ve konumu saglar. Ek olarak, olayr yeniden yapmak i¢in izlenen
algoritmalar gelistirildi. AGATA’nin ilk fazi suanda tamamlandi ve ilk fizik
kampanyasinda Italya, LNL ve Almanya, GSI’da kullamldi. Gelecekte AGATA
Avrupa’daki laboratuvar’lar arasinda yer degistirebilecek ve farkli huzmelerin
avantajlarim1  kullanmak i¢in farkli laboratuvarlarda o©rnegin Fransa, GANIL’de

kullanilacaktir. (Akkoyun, 2012)

3.4.1 AGATA’nin tasarim ve dizaym

Niikleer birgok-yap1 sisteminin anlasilmasinda izospin, kiitle, agisal momentum veya
sicakligin asir1 degerleri altinda ¢aligilan niikleer sistem ile ilgilenir. Ozellikle, niikleer

sistemin bir¢ok yonleri arastirilabilir ve kararliliktan uzak calisilan ¢ekirdek ile anlagilir.

50 yildir, yiiksek ¢oziintirliiklii gama-151n spektroskopisi, biiyiik germanyum dedektor
topluluklart ile niikleer yapi ¢alismalarinda en 6nemli noktadir. Yogun arastirma ve
gelistirme cabalar1 1980 ve 1990 yillar1 boyunca hem Avrupa hem de Amerika verimli
4m kacis1 bastirma gama-isin spektrometrelerinin yapiminda onciilik etmistir. Kagisi-
bastirma teknigi gama-15in spektrumunda toplam pik oram1 Onemli bir sekilde
gelismesine ragmen, gama-isin dedeksiyon sisteminin germanyum dedektorlerinin
verimliliklerinde bir limit olmasia neden olmustur. Bu dedeksiyon teknigi Avrupa ve
Amerika’daki EUROBALL ve GAMASPHERE spektrometrelerinin dizayni ve yapimi

ile sonuglanmistir.

Son yillarda, yeni 6nemli teknik ilerlemeler, yani konum duyarli Ge kristalleri ve
izlenen topluluk teknolojisinin, biiyiik kaynakli hizlar ve yogun radyoaktif ve ytiksek-
yogunluklu sabit iyon huzmeleri igin gelecekte kullanilmasi diisiiniilen deneysel
durumlardan dolayr Doppler etkileri ile basa ¢ikmak i¢in gelistirildi. Bu durumlar
oldukg¢a zorlayici olan, istenen hi¢ rastlanmamis seviyeleri i¢in duyarlik ve sayim-orani
yeterliligini saglamak icin gelistirildi. Gerekli performans sekilleri konveksiyonel kagis-
bastirma topluluklari ile ulasir. Elektriksel olarak boliinmiis Ge kristallerinin kullanimi,
yiiksek ¢oziiniirliikk ile depo edilen enerjinin determinasyonu kadar iyi Ge kristallerinin
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hacminde y-isinlarinin  etkilesiminin 6zel noktalarini tanimlamasini saglar. Cok
boliinmiis Ge dedektorleri yaninda, bu gibi bir toplulugun anlasilmast dedektorlerin
¢ikis sinyali kullanilarak sinyal-sekil analiz metodlarindan elde edilen enerji, zaman ve
konum i¢in dijital 6rnekleme elektronikleri gerekir. Ge kristallerinde y-1sinlarinin yolu
daha sonra yeniden yapilir, 6zel etkilesimlerin konum ve enerji bilgisinde “izlenen”
algoritmalarin kullanim1 yapilir ve orjinal y 1sinmin tam enerjisi elde edilebilir. y-151n
izleme teknigi ile Compton-bastirma kalkanlar1 siirdiiriilen spektral nitelikte iken
verimlilikte biiyiik bir eksiklige neden olur. Ayrica, her bir 6zel y 1s1ninin yayilma yonii
yiiksek hassaslik ile determine edilebilir, iyi bir Doppler enerji diizeltmesi ig¢in ¢ok
onemli olan ve boylece y 1ginlar1 hizli bir yer degistirme ¢ekirdeginden yayilirken iyi bir

enerji ¢ozliniirliigii basaril bir sekilde elde edilir.

Bu y-151n dedeksiyonunda kokten belirgin bir ilerleme olusturan yeni konseptir, bu
niikleer-yap1 caligmalart i¢in dedeksiyon yeterliliginin olusturulan yeni bir seviyesi
kadar iyi, medikal goriintiileme, astrofizik, niikleer korumalar ve radyoaktif atik

goriintiilemede genis uygulama alanlarina sahip olacaktir(bkz sekil 3.4).

3.4.2 On uc elektronikleri

AGATA 06n ug elektroniklerin (FEE) amaci her kristalden sinyalleri dijitallestirme,
kristalleri bir y-151m1 dedekte ederken onlar1 ger¢cek zamanda olusturmak icin bir yol, her
bir boliimdeki y-151n1min etkilesimi ile depo edilmis enerjinin miktarini belirlemek ve
kristalin merkez temasindan toplam y-151n enerjisini elde etmek igin kullanilir. Gama-
1sin etkilesimlerinin konumu sinyal-sekil analizinde (PSA) hesaplandi. Bu nedenle,
AGATA FEE enerji ve zaman etiketleme ile birlikte her pulsun sayisallastirilmis en
onemli kenarinin kisa bir izini saglamaktir. AGATA FEE ve veri- ¢ikisi sisteminin sekil
3.4’de gosterilen sistematik dizayni, ayri bir birim olarak her kristali ele alir. Merkez
birimi i¢inde boliinmeleri farkli bir sekilde ele alir. Bu nedenle, tiim kristal i¢in bir
tetikleyici olarak kullanabilir. Her kristal igcin AGATA elektronikleri asagidaki

unsurlardan olusmaktadir.

- 6 boliim karti, bir merkez kart1, iki gili¢ saglayan kart ve iki kontrol kartindan olusan

bir sayisallastiricidan olusur.
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-Bilgisayara Dayali Ileri Iletisim Kart formatindaki iki 6n islem tasiyici kartlari,
Puls-sekil analizi i¢in PCL Express ¢ikisi ile 4 ortak Mezzanine kartindan olusur.

AND

GLOBAL TRIGGER
CLOCK SYSTEM

—— O ——(GTS MEZZ )

AGATA [— | o | CORE MEZZ]

Crystal

o . (SEGOMEZZ )
| o |(SEGIMEZZ
+———0———(SEG2 MEZZ )
| o I(SEGIMEZZ

o . ( SEG5 MEZZ)

MASTER CARRIER

I

DATA READOUT

—)

SLAVE CARRIER

Pre—Processing Level

Sekil 3. 4 AGATA 6n islemci elektronikleri ve veri readout sisteminin sistematigi

3.4.3 Dijitallestirici (Sayisallastiric)

Sayisallastiricinin temel amact AGATA sinyal-isleyis sistemi ile dedektor ¢ikis noktasi
arasindaki isleyisi saglamaktir. Sayisallastirict modiil asagidaki gorevleri yiiriitiir.

- Bir kristalden tiim 37 onytikseltici ¢ikislart alir.

- 16 bit ADC’ler kullanarak 100 MHz oraninda giris sinyallerini sayisallastirir.

- ADC veri ve gegisleri 6nislem elektronigi i¢in optik fiber tizerindedir.

- Bir FPGA’da sabit-oran ayirt edici (CFD) algoritma uygulamasi yardimci
dedektorlerinin donanim tetikleyisinde kullanilmis olan ve izole edilen hizli-mantik
sinyali olusturmaktir.

- On -yiicelticiyi yavaslatan sinyaller kullanilarak bir zaman esigi uygulanir.

- Yedek sayisallagtirict kanallar ve kontrol cizgileri saglanir korunabilirlik ve

tanilama igin.

Sayisallastirict modiil icin gerekli AGATA ozellikleri minimum sinyal ayrigtirma
(azaltma) i¢in dedektoriin on yiikselticilerinden 10 m ‘den daha az iizerine cikilir.

29



Sayisallastirict 30 cmx 14 cmx55 cm ebatinin bir su sogutulan kutuya yerlestirilir ve iki
kristal icin elektronikleri ile iki modiil icerir. Sayisallagtiricinin blok diyagrami sekil
3.5°de gosterildi ve bir modiil i¢in basilmis devre tablosu sekil 3.6’te gosterildi.
Sayisallagtiricinin ana yapi1 bloklar1 diferansiyel analog girisi, dijital doniistiiriicti
(FADC) ornekleme bloklar1 i¢in flag analog, alan programlanabilir kapi topluluklar
(FPGA), FADC veri olmak, optiksel alic1 verici bloklar, global saat alict blok ve izleme
blogudur. izleme blogu sistem kontrol yazilimi temelinde yavas kontrol link aracilig ile
yedek kanal ve denetiminin kontroliinii saglar. Sayisallastirict elektroniklerin gesitli
boliimlerinin sicakligi yavas kontrol ile elde edilebilir ve yerel bir sicaklik tizeri

durdurma kontrol/gii¢ saglanan kartlarla uygulanir.
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Sekil 3. 5 AGATA digitiser’in block diyagrami

Analog giris tamponu se¢meli denge sinyali eklenir ve FADC 6nce anti-takma adlanan
filtre igerir. FADC’lar 100 MHz’de 14 bit’te sinyallere doniistiiriir; optik fiber {izerinde
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16bit veri olarak 15bit veri ve gecis i¢cin FPGA’ya gonderilir. 0-13 bit FADC veri, 14 bit
FADC ve 15bit GTS’den uyum sinyali olarak tanimlanir.

Bolim (parga) kartlarindaki FPGA’larin temel amaci seri veri iken, merkez kartlarin
FPGA’lar1 gercek-zaman veri siireci icin iki algoritma kullanr. ilki yardimci dedektdr
icin bir tetikleyici olarak kullanilan dijital bir CFD olarak gorev yapar. CFD algoritmasi
on islemin yerine fiber linklerden dolay: sayisallastirictya gider. Ikinci algoritma, TOT
algoritmadir bu onyiikselticiyi yavaslatan sinyal boyunca zamami &lger. Onyiikseltici
yiiklemenin (TOT) periyodu sabit bir akim kaynag1 kullanarak yiiksiiz bir kapasitor ile
yiiklemeden yeniden elde edilir, onyiikseltici dagilim (bolge) tizerinde iken kristaldeki
enerjinin bir dl¢ctimiinii gerceklestirir. FADC veri TOT veri ile degistirilirken 6zel bir

seri fiber protokoliinii gosterir(bkz sekil 3.6).

Sekil 3. 6 AGATA digitiser’in fotografi
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Gegis kanallart merkez 100MHz FADC veri, merkez CFD mantik sinyali (bir kanal) ve
global saat kalibrasyon geri besleme yoluna ayrilir. Alinan kanallart merkez
elektronikleri igin global saat sinyali, senkronizasyon sinyali ve analog sinyali denge
kontrolii i¢in kullanilir. Dedektorden her analog kanal sayisallastirmadan 6nce ve sonra

kontrol edilebilir.

3.4.4 On islemci elektronigi

On-islem sistem béliimleri(birimler) i¢in sadece sayisallastiricinin veri akimindan elde
edilen ve islem verisi ile yaklasik 100 kat kadar veri hacmi azalir ve bir y-1s1n etkilesim
olarak kaydedilir. Ileri filtreleme sayisallastirici igin bir saatten GTS (Global trigger and
synchonisation) ile ¢alistirilabilir ve zaman etiketi bilgisi elde edilir. Onislemede PSA
islemesi filtrelenmis veri gonderilir. Tetikleyi merkez tarafindan yapilir, bu nedenle
merkez temas elektroniklerine sahip ve ilgili diger bolimler onun tarafindan kontrol

edilir.

On islem donanimi ve islemleri gelen veri akisi ve depolanan izlerle ilgilenir.
Ornekleme hiz1 yeniden yapilmis veri akintilarinda 100 MHz’dir, bu nedenle &n islem
donanim verisi i¢in 100MHz saat oranlarini1 kullanir. GTS ara yiizey sistem saati ve

tetikleyicisi bir sistemi saglar.

AGATA tetikleyici sistemi sayim oranini azaltir. Burada oran azaltimi gerekmez, 6n
islem tetikleyicisiz mod’a gider yani tim islenmis veri PSA formda goénderilir. Bu
durumda yazilim tetikleyici PSA ve izlemeden sonra g¢alistirilir. Maksimum gecikme
on-islem donaniminda saglanabilir, tetikleme karari i¢in beklerken iz uzunlugu belli bir

limete sahiptir. Bu 20us’dir. Diisiik degerler tetikleyici sistemde sekillenebilir.

Merkez sinyalinin yerel tetikleyicisi kristalin temas merkezinden veri akisinda isleyen
dijital tetikleyici bir algoritmadir. Bu tetikleyici veride bir sinyal bulurken o yerel tim
birim elektronikleri i¢in gosterilen tetikleyici ¢ikisi iiretir, onlar veri akisindan bir iz
alir. Izler her bir 6n islem kanali icinde yerel olarak depo edilir. GTS bir karar verirken
izler 20us i¢in her bir kanalin yerel hafizasinda tutulur. Bu olay ya kabul edilir ya da
reddedilir. Kabul edilen olaylar i¢in, 6n islem PSA formda gonderebilmek igin beklenen
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bir tamponda merkezden ve tiim 36 boliimden sinyallerin sayisallastirilmig 6n kenarinin

bir izi depo edilir.

Ek olarak, gelen veri akimii kullanarak bir tetikleyici algoritmasinin segilen yararl
parcasi, On islemi her boliimde ve tiim kristalde depolanmis y-151n enerjisini belirlemek
icin gelen veri akiginda taginan pencere (MWD) metodu uygulanir. Enerji parametresi
MWD filtresinden yapilir, tetikleyici yapilirken sinyal ve zaman bilgisini gésteren 6n

kenar (leading edge) boyunca alinan 6rnekler veri izini takip etmek i¢in depo edilir.

Merkez ve bolim mezzanine’ler kontrol kartt ve ¢evrimigi sicaklik goriintiileme igin
tam siirliciiler ve uygulamalar Linux isletim sistemi ile biitiinlesmis Power PC
islemcisine sahiptir. On islem mezzanine’nin blok diyagram sekil 3.7°de gosterilir.
Tastyict kartlar sayisallagtirict ve GTS mezzanine’de merkez ve boliim kartlarindan

okunan veri ATCA standardi, CMC format mezzanine yerinde uygulanir.

GTS mezzanine’ nin blok diyagrami sekil 3.8’de gosterildi ve sekil 3.9°da basilmis
devre kartinin bir fotografidir.. Merkez ve boliim mezzanineler sayisallastirict ve veri
kullanilan dijital filtre algoritma isleminden veri alinir. Mezzanineler tasiyici araciligi
ile okunur, tim veri PSA ile talep edilen PSA form i¢in PCL ifade yolu ile gecisten
once her tastyici tek bir FPGA i¢inde yogunlasabilir. Farkli bir FPGA tasiyici iginde

tetikleyici ara baglantisi yapilir.
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Sekil 3. 7 Agata 6n-islemci mezzanines’in blok diyagrami

3.4.5 Globval tetikleme ve esleme sistemi ( GTS )

Veri uyumu AGATA’ nin tetikleyici ve okuma ¢ikisi sisteminin ¢alismasinda 6nemli bir
ozelliktir. Izleme ve PSA 36’ya boliinmiis Ge kristallerini olusturan toplulugun &n
yiikseltici sinyallerinin es zamanli sayisallasmasi gerekir. Bu nedenle, AGATA’da 6n
u¢ okuma ¢ikigi ve seviye-1 (L1) tetikleyicisinin dizayn1 senkronize boru hatti modelini
izler. Dedektor verisi global AGATA frekansi, beklenen global L1 kenarinda boru hatti
tamponunda depo edilir. LI sabit ve boru hatt1 tampon uzunluguna benzer. Tiim sistem
es zamanl olarak farkli seviyelerde ve uyumlu davranir, farkli baglamlarda basarilabilir
ve sistemin uygun calismasi i¢in gosterilir. AGATA’daki her kristal ayr1 bir birim
olarak ve veri elde edinim sisteminin goriis noktasindan diisiiniiliir, tiim dedektor bir
global tetikleyici ilkeli ile olas1 disiplini, 6zel kristaller ile saglanmis es zamanli verinin

toplami olarak diistiniilebilir.

Temas merkezinde veri olay belirleme i¢in isletilir, ya L1 tetikleyici talep edilir ya da
yerel bir tetikleyici olusturulur. Iki davranis arasindaki se¢im konfigiirasyonu yapilir,
front-end veri oranlarini azaltmak i¢in Onceki etkili bir yola iligkindir, bu durumda

okuma ¢ikist kullanilir.
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Sekil 3.9 GTS mezzanine’1n iki yerinin fotografi

Zincir durumlarinin her biri gergek veri yayilmasinda calistirilmadi. Front-end isleminin
uygun tanimi yukarida verildi. Bunlarin en ¢ok onemi genel saat, global saat sayaci,
global olay sayaci, tetikleyici kontrolleri tetikleyici istekleri ve hata raporlaridir.

AGATA’da, tiim bu sinyallerin gegisi merkezi global tetikleyici ve sekronize kontrol
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birimi ile her bir kristalin seri optiksel iki-boyutlu linklere bagli FEE’nin kullanimi ile
paylastirildi; boylece gercekten sekronize dagilimi, global kontrol ve tetikleyici islemin
iic temel fonksiyonlar1 ile birlikte c¢aligsabilir durumdadir. Bilinen saat merkezi bir
zamanlama birimi ile 100MHz dijital bir saati saglar ve her kristalin FEE ulasan yiiksek
hizl1 optiksel aliman veri saatidir. Kristalde alinan yer saati yeniden kurulur. Herbir
kristalin saat sinyalleri gecikme ve faz icin esitlenebilir, bdylece farkli fiber uzunluklari

ve farkli kristal yerleri i¢in ayrica kullanilir ve agiklanir.

Tetikleyici istekleri bir sinyal davranisi ile AGATA dedektorlerinden temas merkez
sinyali ile olusturulur. Tim tetikleyici istekleri herbir global saat dizi sekli bir sekilde
kristallerden toplanir, bu yardimei dedektorler ile ¢oklu veya es zamanl veri merkezde
islenebilir. Bu islem durumunun sonucu L1 gecerliligi olusturulur. Hata raporlar
anormal durumlar1 gosterir, 60rnegin; tampon tagmalari, yerel hatalar, hazir testleri gibi

ve uygun gelistirici olaylar igin merkeze rapor edilebilir.
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BOLUM IV

PARIS PROTOTYPE

4.1 PARIS Projesi Detektor Toplulugunun Tasarim ve Dizaym

Ana amag dedektor birimini en uygun sekilde kullanabilmeyi belirlemektir, bir gama-
151n kalorimetresi icin PARIS fizik durumlar1 (SPIRAL2 niyet mektubu (Lol)) verilen
karakteristiklerini tamamlayacak sekilde dedektor toplulugu olusturmaktir. Bu dedektor
toplam enerji dedektorii (6rnegin kalorimetre), yiiksek ¢Oziiniirliikkli birgoklu filtre ve
yiiksek enerji fotonlar1 icin kullanilabilir. Dedektor toplulugunun olasi ihtiyaglari

asagidaki sekilde siralanabilir (Ertiirk, 2012) :

e Genis bir enerji bolgesinde olas1 verimliligi olarak (50 keV’dan 40 MeV’e )
¢ Diisiik enerjili gama 1sinlar1 i¢in en iyi olas1 enerji ¢coziiniirligi ile
e Notronlara kars1 ayrilan gama 1sinlarina nanosaniye alt1 zaman ¢6ziiniirliigii ile

e Yiksek bir sayim oran1 almak i¢in (50 kHz) dir.

4.2 Prototip Detektor

Farkli kristallerin biitlin arastirmasi farkli dedektorler i¢in ¢iftlendikten sonra PARIS
ortakligiin se¢imi kiibik bir geometride bir araya getirilmesiyle gerceklestirildi. Herbir
birim yeni bir jenerasyon sintilatériin ilk kabugu ile bir fosfor sandvi¢ (phoswich)
seklinde yapildi. Lantanyum bromide %5’lik cerium konsantrasyonu ile dopinglenir,
LaBr;(Ce) ve standart kristal sodyum iyot Nal(TI)’un optik kontak ile birbiri arkasina
monte edilmesiyle olusturulan fosfor sandvi¢ dedektorler Fransa, Saint Gobain firmasi
tarafinca PARIS projesi i¢in 6zel olarak imal edildi. Her iki kristalin korumu kabugu

mekanik olarak sekil 4.1 te gosterilmistir.
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Sekil 4. 1 Phoswich biriminin sekli

7.3 PM Tiibiiniin Secimi
PARIS detektorleri icin Hamamatsu’dan R7723-100 foto ¢ogaltict tiibiiniin kullanimina
karar verildi. Gergekten %35 yiiksek fotokatot verimliligine sahip 1.2 ns’nin ¢ok iyi

gecis zamani ve 10%iin civarinda kazang saglayan bir foto ¢ogalt: tiip kullanilmaktadir.

Yiiksek voltaj ve enerjideki lineerligin tam ¢aligmasi1 agsagidaki sekilde gosterildi.

0 (£ £ =0

Tewon 10 [E v o

Sekil 4. 2 a)511keV’dan 1.4MeV’e XP3292B PM tiibii ile lineerlik elde edinimi
b)850V’dan 2000V’a R7723-100PM tiibii i¢in lineerlik testi

Verilmis bir voltaj ayiricinin bu gibi sonuglar1 Hamamatsu firmasinin Onerisi

dogrultusunda IPHC Strasbourg’da gergeklestirildi.

En iyi olas1 optiksel ¢iftlenme saglanarak elde edilen fosfor sandvi¢ dedektorlerin dokuz

tanesinin bir araya getirilerek kii¢iik bir dedektor toplulugu olusturacagr mekaniksel bir
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dizayn sekil 4.3’te gosterildigi gibidir. Kiiclik dedektér toplulugu ya da kiimesi

“Cluster” konfigiirasyonu i¢in mekaniksel olarak IPN Orsay tarafindan gelistirildi.

Sekil 4. 3 R7723-100 PM tiibii ve dedektoriin optiksel birlesiminin mekaniksel dizayni

Calisma, fototiip kazancini en uygun hale getiren degerleri saglamak i¢in asagida

listelenen degerleri saglayacak sekilde tasarlandi:

Fosfor sandvi¢in LaBr3(Ce) bolimii igin 10000 fotoelektron/MeV ‘in 151k
tiretimi (agiklanan fotoelektrot verimliligi i¢inde IPN Orsay’da ol¢iildii.)

0.15-25 MeV’lik enerji bdlgesinde iyi bir lineerlik

0.6 MeV’in ortalama bir enerjisi i¢cin 50 kHz’de maksimum sayim orani

Anot sinyalinde 80 mA’in maksimum pik akimidir.

Optimum kazang degeri 3% 10* cevresinde olabilir.

4. 4 Enerji ve Zaman Coziiniirligii

Kullanilan analog ve dijital elektronikler enerji ¢oziiniirliigii 6l¢limiinde gergeklestirilir:

sonugta enerji ¢Oziinirligiiniin terimlerinde karsilagtirilir. Kullanilan bir 100MHz

numune elektronikleri bir Onyiikseltici ile ¢iftlenir, LaBr3(Ce) ve Nal(TI)
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boliimlerinden iki element ayirt edilir (bkz sekil 4.4). Enerji ¢oziniirligii sonuglar

asagidaki Cizelge 4.1°de ozetlendi.

Bl
00
00 {
2000}

{00!

0 T

Sekil 4. 4 Cs ve Co kaynaklar1 kullanilarak herbir elementin performansi kirmizi (Nal
ve mavi (LaBr3) olarak gosterilmistir
Enerji 6l¢timleri i¢in kullanilan analog elektronik 6zellikle fosfor sandvig-fosfor sandvig
konfigiirasyonu 1i¢in Krakow-Milano gruplar tarafindan gelistirilen elektronikler
kullanilarak gergeklestirildi. Sekil 4.5°de gosterilenler kullanilan “Milano BaF; board”
LaBr3 ve Nal elementleri arasindaki ayrimi gosterir ve 6 MeV’lik yiiksek bir gama

kaynagi kullanilarak tahmin edilir.
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Sekil 4. 5 Yiiklii iki elementin spektrumu ve bu 6 MeV’lik gama kullanilarak herbir

element se¢ciminden sonra planlanir.
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Zaman c¢ozinirligi IPNO grubu ile analog elektronikler kullanarak elde edildi ve
sekil6’da foton enerjisinin fonksiyonu olarak gosterildigi gibidir. Fosfor sandvig¢ birimi
icin FWHM gergek zaman ¢oziiniirliigii 360 ps@ 1 MeV’dir ve bir fosfor sandvi¢ ve
kii¢iik bir LaBr3 1”°x17x2” kristali arasinda elde edilir.
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Sekil 4. 6 Gama 151n enerjisinin fonksiyonu olarak zaman ¢oziiniirligii

Bir dijital TDC uygulanmasi ile FPGA’da standart bir dig CFD ile birlikte kullanilarak
zamanlama Ol¢iimleri de gergeklestirildi. Bes kanalli  Onyiikseltici  karti
CR11xCREMAT birimleri 0’dan 7dB’e bir zayiflatict ve IPHC Strasbourg’da
gelistirildi. (Dorvaux, 2011).
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Cizelge 4.1 Enerji ¢coziiniirliigi tablosu

o i Energy gated Timing
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4.5 Sonuglar ve Perspektifler

PARIS konfigiirasyonu i¢in son dedektdr biriminin boyutu sabitlendi ve degerleri:
27x2”x2” LaBrs(Ce) kristalinin ilk tabakasini izleyen 2”x2”x6” Nal(TI) kristalinin

ikinci tabakasi seklinde olusan bir fosfor sandvi¢ seklinde olmasi kararlastirildi.

Bes fosfor sandvi¢ kristali, olusturulan PARIS SP2PP prototipi ii¢ laboratuvarda
tamamen test edildi: Fransa, Strasbourg, Orsay ve Polonya, Kralow’da bulunan proje
ortaklariin  kullandig1

gerceklesitirilen ¢alisma ve sonuglarin detaylarina (Ertiirk, 2012, Zeibilinski, 2013)

42

laboratuvarlarinda  gerceklestirildi.

Bu laboratuvarlarda




referanslarindan ulasilabilir. Sonugta farkli kristaller i¢cin biraz farkli karakteristikler

gosteriyor olmasina ragmen sonuglar pozitiftir

4.6 PARIS Detektor Toplulugu

PARIS dedektorlerinin etkilenme fonksiyonlarinin kalibrasyonu ve determinasyonu igin
farkli radyoaktif kaynaklar kullanilmistir. Radyoaktif iyon ve kararli hiizmeler(PARIS)
ile caligmalar i¢in Onerilen foton toplulugu bunlardan biridir. PARIS birkac yiiz
keV’dan 40MeV’de enerjinin genis bir dagilimi iizerinde OSlgiilen gama 1sinlari igin
fosfor sandvi¢ dedektdr yiiksek enerjili gama 1sin  spektrometresi ve spin-
spektrometresinin ¢ift yonlii amaci i¢in kullanilabilir. Similasyonlar1 ve mekaniksel
caligmalar1 ortak ¢alisma gruplari ile birkag yildir devam etmektedir. PARIS projesinde
kullanilacak dedektor toplulugunun 216 fosfor sandvi¢ detektdrden olugmasina karar
verildi. Dedektorlerinin herbirinin 6n kesiti kiibik ( 2”x 2”x 2”) lanthanyum Bromide

kristali optiksel olarak eslesen Nal(TI)’un ( 2”x 2”’x 6”) ¢iftlenir.

Projede ilk faz (PARIS prototip) ve ikinci faz sonu ile 5°’li dedektdr kiimesinin
tamamlanmas: ile farkli asamalara ayrilmistir. Ucgiincii faz 12 dedektor kiimesinin
tamamlamasi seklinde gergeklesecektir. Son konfigiirasyonda, dordiincii fazin sonu ile
gorevlendirilmistir, PARIS hedef cevresinde 4 kati aciya sahip dedektor kiimesiyle

kaplanmasini hedeflemistir.

Niikleer yap1 ve reaksiyon dinamiklerinde deneylerin ¢esitliligi her iki kararli ve
radyoaktif iyon hiizmeleri kullanilarak PARIS ile izlemesini 6ngoriir. Degisen fizik
durumlan uyarilmis ¢ekirdek, egzotik sekil-faz gecisleri, colomb uyarilmasi, agir iyon
radyoaktif yakalama, reaksiyon dinamikleri ¢cevresinde ve bariyer lizerinde biiyiik dipol

rezonansin (GDR) ¢alismalarini igerir.

Bu raporlarin baslangi¢ amaci; 1) kalibrasyon ve 2) tiim toplulugun tepki
fonksiyonunun determinasyonu ve hem de foton enerjisinin genis bir dagiliminda 6zel
dedektorler igin bir strateji gelisir. Burada 10 keV’dan daha diisiik radyoaktif izotop
lireten gama 1sinlarinin biiylik bir sayisidir. Alfa yayic1 ve kararli izotoplarin bir

kombinasyonu 4,43 ve 6,13 MeV’in lizerinde yiiksek enerjili gama 1sinlart tiretilebilir.
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Ama radyoaktif kaynagin {rettigi gama ismlarmin eksikligi 6,13 MeV’in Otesinde
yapilir. Hiizme reaksiyonunda iiretilen yiiksek enerji, monokromatit gama isinlarini
gormek zorunlu olur. Ozel dedektdrlerin tepkisinin tam haritalanmasi ve 10 MeV
Otesinde gama 1sinlar1 i¢in dedektorlerin toplulugu PARIS ile gerceklestirilen deneyler

icin kritik bicimde gerekir.

4.7 PARIS’in Etki Fonksiyonunun Kalibrasyonu ve Determinasyonu

PARIS, yiiksek enerjili bir kalorimetre, 40 MeV’in iizerinde gama 1sinlar1 ig¢in gereken
verimli emilimi olarak ve hem de diisiik enerjili toplam spin spektrometresi olarak her
ikisi de kullanilir. Bu nedenle, determine i¢in kesinlikle 6dnemli ve enerjinin biitiin
bolgesi iizerindeki toplulugun tiim performansi tahmin edilir. Performansi yiiksek
enerjili fotonlarn verimli emilim terimlerinde ve diisik enerjili ayrilmis gama

1sinlarinin ¢oklu ve toplam enerjinin determinasyonu ile irdelenecektir.

Karakterize edilen ana ozellikleri tek veya gama dedektorlerinin bir toplulugunda 1)
enerji ¢ozlinlrligi ve enerji ile degisimi, 2) lineerlik, 3) gama emiliminin verimliligi
(her ikisinin toplami ve fotopik), 4) kristalin benzerligi ve 5) zamanlama
¢Oziiniirligi’diir. Toplulugun optimum taneciklenmesi ile bu o6zelliklerinden dolay1
foton emiliminin terimlerinde toplulugun tiim performans: ve g¢oklu algilama 6zelligi

arastirilmaktadir.

Fotoelektrik etki ve compton sagilmasi dedektdr materyalinde oldukga yiiksek enerjili
foton icin etkilesimin baskin siiregleri 1 MeV {iizerinde gama 1sinlar igin inelastik
etkilesim siiregleri iken elektromanyetik saganagi icinde gelismesi e*-€” ¢ift iiretimi ile
etkilenmektedir. Dedektdr veya dedektor toplulugunun enerji tepki matrisi Olgiilen

spektrum ile karsilagtirmasi i¢in hesaplanan spektrum ile saglanir.

PARIS toplulugu igin diger 6nemli konu Coklu ve Toplam enerji tepki matrislerinin
determinasyonudur. Gama c¢oklu algilama tepkisi, Ornegin diisiik enerjili gama
isinlarinin ¢oklu algilama igin Slgiim katlamasimin degisimi (*®°Co, %Y, ?"Bi) ardarda
radyoaktif bir kaynaktan iki gama 1sminin yayilmasi kaydedilen c¢ift-cift gama
1sinlariyla olusturulabilir. Diger gama 1sinlar1 PARIS toplulugunda belirlenirken, dis bir

gama dedektorii gama isinlarinin biri tetikleyici belirleme olarak kullanilabilir ve

44



katlamanin sayist (6rnegin dedektor ateslemenin sayisi) stoklanir. Bu M=1 ¢oklu
algilama igin tepkiyi tanimlayacaktir. M=k coklu algilama i¢in tepki rastgele secgilen k
olaylar1 ile deney sonrasi analizlerde ve katlama sonucunda artirmada olusturulur.
Benzer bir yontemden biri de, enerjinin bazisi i¢in toplam enerji tepki matrisi kismi

olarak belirlenebilir.

4.8 Kullamlan Radyoaktif Kaynaklarmm Olciimii

Huzme reaksiyonlarda tartisma girisiminde bulunmadan once radyoaktif kaynaklar ile
Olctimler 6zetlenebilir. Daha ¢ok kullanilan diisiik enerjili kalibrasyon kaynaklari Bcs
(661.6keV) ve ®°Co (1173.2 ve 1332.5 keV)’tur. ®Y (T1,=100d)’nin daha cok kisa
omiirlii izotopu 897 ve 1832 keV’un ikiye ayrilmis ¢izgileri ile ¢cok yararl bir kaynaktir.
Kendiliginden belirlenen ve ®Co’dan iki gama 1sinin toplami ayni1 dedektorde 2505
keV’ta kalibrasyon igin ekstra bir noktada saglanir. Cok katli algilama tepkisinin
kalibrasyonu icin biri ardarda iki gama ge¢isine sahip kaynaklar1 kullanir, 6rnegin 207j

(1770 ve 570 keV) veya ®°Co veya ®Y.

22cf gibi bir notron kaynagi protonlar ile nétronlarin yakalamasindan dolayr 2.22
MeV’lik gama c¢izgisini saglar. Radyoaktif kaynaklari i¢eren a yayicinin karigimi ve B¢
ve *Be nétronlari yayan ve %0’ nin ikinci uyarilmis durumunun uyarilmamasindan 6.13
ve 4.43 MeV’in y-151nlar1 ve 2C’nun ilk uyarilmis durumu kombine edilir. #Am-"Be
ve ?cm-3c (veya 238Pu-l?’C) gibi kaynaklar 4.433 ve 6.13 MeV iiretir. 2'Am ve ?**Cm

238Pu)’dan alfa parcaciklar iiretilen 4.43 ve 6.13 MeV gama i1sinlari i¢in 9Be(OL, n-

(veya
y)lZC ve 13C(oz, n—y)16 reaksiyonlarina neden olur. Bu gibi kombine edilen kaynaklardan
nétron orani i¢in ndtron spektrumu ve gamasi irdelenir. ?°Ra-Be’un bilesik kaynag

*Be(0, n-y)**C reaksiyonu kullanarak 4.433 MeV gama 1sinlari iiretir.
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Cizelge 4.2 Kalibrasyon ve 6.13 MeV iizerinde diger gerekli testler igin yararli benzer

gama 1ginlari ile radyoaktif kaynaklar

KAYNAK Egama (k€V) YARI OMUR
B7cs 661.6 keV 30.08 y

®Co 1173 keV, 1332 keV 1925 d

% 897 keV, 1832 keV 106.6 d

207 1770 keV, 570 keV 315y

»oct 2224 keV 2.645y
“Am- *Be 4433 keV 432.6y
*”Ra-"Be 4433 keV 1600 y
“em- Bc 6129 keV 18.1y

2%8p 3¢ 87.7y

Yukarida s6ylenen notron yayan kaynaklar hem dedektorlerin ve hem de n-y ayriminin
noétron tepkisi kontrol edilebilir. Bu, iki dedektor birlestirmede kullanilarak ayni andaki
bir devrede kurulmasi ile kristallerin yaklasik zamanlama tepki bilgisi ileride saglanir.
Tipik bir n-y zaman spektrumu bir nétron kaynagi ile ve biiyiikk hacimli LaBr3(Ce)
dedektorii ile olgiildii. Baslangic sinyali kiiciik bir silindiriksel ( 1%x 1%) lantanyum

bromiir kristalinden alinir..

Ek olarak enerji kalibrasyonu, diisiik enerjili gama 151n kaynak dedektoriiniin
benzerligini kontrol etmek icin idealdir. Cs ve Co’mn 151n ayarlama kaynag: kristalin
benzersizliginden dolay1 sinyal yiiksekliginde herhangi biri kayda deger degisimi i¢in

kontrol etmeyi kristalin tiim yiizey alaninda parlamasi i¢in yapilabilir.

Bu termal noétronlar kullanarak (n-y) reaksiyonlar ile labaratuvarda 6,13 MeV otesinde
yiiksek enerjili monokromatik gama 1sinlart olusturmak i¢in olabilir. Termal nétronlar
parafinin uygun hacmi kullanilarak veya tipik bir ndtron-yayici kaynak etrafinda, ismi
Am-Be, boratlanmis parafin kullanilarak olusturulabilir. Kalin bir kimyasal olan saf Ni
plakasi, Ni’de (n-y) reaksiyonundan monokromatik yiiksek enerjili gama 1sinlari
olusturmak icin kullanilabilir. Gama 1s1n spektrumu biiyiik hacimli bir silindiriksel
lantamyum bromiir dedektiiriinde kaydedilir. Monoenerjitik yiiksek enerjili gama

1sinlar1 ~8 MeV iizerinde Ni’de (n-y) reaksiyonu kullanilarak olusturulur.
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Cizelge 4.3 Diisiik enerjili gama 1s1nlarin ve benzer izotoplarinin bir listesi

KAYNAK Egama (keV) YARI OMUR
% 14.14 106.6 d
“Am 17.54 432.6y
“Am 26.34 432.6y
°Ba 30.85 10.551y
B7cs 32.06 30.08 y
= 39.91 1352y
M Am 59.54 432.6y
Ba 81.0 10.551y
>'Co 122.06 271.74 d
BZEy 244.7 13.52y
3Ba 276.4 10.551 y
°Ba 302.85 10.551y
3B 356.02 10.551y
“Na 511.0 2.602y

4.9 Huzmedeki Olgiimler

Karakterize edilen PARIS dedektorii icin yiiksek enerjili monokromatik gama 1sinlari
tretmek icin hiizme reaksiyonlarin bazilarini tartisilabilir. Burada yiiksek enerjili
monokramatik gama isilarinin liretimi i¢in birgok on yilda is tasimanin biiylik bir
sistemidir. Bunlarin reaksiyonlar1 hem disiik enerjili proton yakalama reaksiyonlari
hem de inelastik sa¢ilma reaksiyonlaridir. Bu gibi reaksiyonlarin se¢imi i¢in ilk kriter
gama 1sinlarinin liretimi, es zamanli olarak iyi bilinen bagl yogunluklari, diisiik enerjili
yiiksek akim 151k iyon (ilk olarak proton) hizlandiricilarinin uygunlugu ve hedef

hazirlamanin kolayligidir.

Kalibrasyon ve PARIS’1n verimlilik determinasyonu i¢in sec¢ilen reaksiyonlarin bazilar

asagida 6zetlendi.
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4.9.1 F(p, ay)'°0 reaksiyonu

Alfa pargacigi ile uyarilmamis ®Ne birlesik cekirdegin uyarilmis durumlari °0’nin
uyarilmis durumlarini doldurmak ig¢in yayilir. °0’nin uyarilmis durumlar1 yayilan
6.129; 6.917 ve 7.116 MeV’lik gama 1sinlar ile uyarilmaz. Bu fotonlarin kesin iretimi
Nal dedektorii ve 1.5’den 4 MeV’e proton huzme kullanilarak kalin hedef 6lgiimleri
Fessler tarafindan raporland:i (Fessler, 2000). ince hedef kullanilarak uyarilma
fonksiyonlart 1’den 3.8 MeV’e proton hiizme degisimi ile Ge dedektorleri kullanilarak
diger deneyler ile 6lciildii. 340 keV’un proton enerjisi icin 8,72x10% y/uC/Sr iiretimi
Croft tarafindan raporlandi. Tiim bu 6lgiimlerdeki hedef CaF,’nin kalin tanecik veya

kalin Ta arkasinda buharlasan CaF,’in ince tabakasidir.

4.9.2 7 Al(p, 7)®Si reaksiyonu

2T Al(p, y)ZSSi reaksiyonu birka¢ aragtirmaci tarafindan farkli rezonans enerjilerinde ¢ok
iyi ¢alisildi. Olgiimler 760°dan 2489 keV’a hiizme enerjileri (Ep) ile 10pg/cm?® den
4Oug/cm2’ye hedef degisimi ile gerceklestirildi. PARIS kalibrasyonu i¢in 6zellikle
yararli olan, belirgin yiiksek enerjili gama 1sinlar1 hiizme enerjilerinde bu reaksiyon i¢in
uretilir, 6.57, 7.7 ve 10.76 MeV. 27Al(p, y)ZBSi reaksiyonu i¢in 2’’x2°’x2”* kiibik
lantanyum bromiir dedektdrii icin E,=770 keV olarak yeni spektrumda kaydedildi.

4.9.3 ®Na(p,y)**Mg reaksiyonu

23Na(p,y)z“Mg reaksiyonu i¢in Ep=2 MeV bazi rezonansin altindadir. Bu reaksiyon
Ep=1318 ve 1417 keV’da bu rezonanslar Zijderhand tarafindan gosterildi (Zijderhand,
1990) ve gama dedektdrlerinin verimli kalibrasyonu i¢in uygundur. Uretilmis belirli
gama 1sinlart 1.37, 2.75, 4.24, 8.43, 8.92 ve 11.58 MeV’dir. Son yillarda Ciemala
tarafindan caligilan 2°°x2’’ silindirik lantanyum bromiir dedektoriiniin ful-enerji pik
verimlilik kalibrasyonu i¢in bu reaksiyon gerceklestirilmistir. Tiim bu dl¢iimlerde hedef

kalinhig 5 ile 30 pg/cm? arasinda degisir (Ciemala, 2009).

4.9.4 ¥*K(p,y)*°Ca reaksiyonu

Son zamanlarda Elekes bir Clover-BGO dedektor sisteminin ful-enerjili pik verimlilik

kalibrasyonu i¢in bu reaksiyonu kulland1 (Elekes, 2003). Bu reaksiyon E;=1347 keV’ta
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3.904 MeV ve 5.736 MeV’lik iki gama 1sin1 iiretti. Bu reaksiyon 2°’x2’’ lantanyum
bromiir dedektorii i¢in galisan Ciemala tarafindan kullanildi. Tiim bu Olgiimlerde

kullanilan hedef kalinlig1 10°dan 20 ug/cmz’ye degisir.

4.9.5 "Li(p,y)’Be reaksiyonu

Bu ¢ok iyi bilinen (p,y) yakalama reaksiyonu son birka¢ on yil icinde calisildi ve
niikleer yap1 c¢alismalari, niikleer astrofizik ve pratik uygulamalart i¢in Onemli bir
reaksiyondur. 1k 8l¢iimler 200°den 1100 keV’a proton enerji degisimi i¢in rezonanslari
hakkinda raporlandi. Cecil tarafindan daha c¢ok yeni 6lgiimler Ep=40 i¢in 170 keVyiiklii
pargacik dallanma orani i¢in y hakkinda raporlandi(Cecil, 1992). Cok diisiik enerjili 80-
0 keV’taki olgtimlere kutuplanmis protonlar kullaniliyor ve hedef kalinligi Chasteler
tarafindan raporlandi (Chasteler, 1994). ®Be’un 441 ve 1030 keV rezonanslarinda taban
ve ilk uyarilmis durumlar1 yakalama nedeni, 6nemli gama isinlarinin kalibrasyon ve
verimlilik 6l¢timii 17.64, 18.15, 19.1 ve 22.6 MeV’dir. Ciemala gama 1s1n1 kullanilan
2’x2”? silindirik lantanyum bromiir dedektoriinde kullanilan ince bir LiBO, hedefi 17.6
MeV olgiildii.

4.9.6 'B(p,y)**C reaksiyonu

Bu reaksiyon 2C’nin  taban durumu ve ilk uyarilmis durumu yahitilmis gecis
populasyonu olarak bilinir. Bu reaksiyonun ilgi ¢ekici 6zelligi iiretilen gama 1sinlarinin
enerjisidir. Bu reaksiyonun Boron tarafindan protonun radyoaktif yakalamasi 2C’nun
taban durumu ve ilk uyarilmigs durumu ig¢in boozunumu ile 22.5 MeV ve 18.1 MeV
enerjilerinin iki gama 1sin iiretmesidir. Taban durumundaki bozunum igin tesir kesit
E,=7.2 MeV’de bir maksimum ile genis bir pik gosterir, oysaki ilk uyarilmis durumdaki

bozunum i¢in ¢ok veya daha az sabittir.

Bu Slgiimlerdeki zor bélim 250 pg/ecm?® Stesindeki kalmhgmin kendini tastyan Boron
hedefine sahip olmasidir. Bu kalin bir arkalikta Boron’a depo edilmesi ile
engellenebilir. Ek olarak, **C’nin ilk uyarilmis durumunda 22.5 ve 18.1 MeV’in

yiiksek-ener;ji ¢izgileri bu reaksiyonda iiretildi.
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Cizelge 4.4 Reaksiyonlarin enerji dagilimlari

REAKSIYON Eniizme (KeV) Egama (MeV) HEDEF

E(p, ay)'®0O 340-4000 6129, 6917, 7116 | Kalin, ince

“TAl(p, v)*Si 767, 992, 1317, | 6570, 7700, 10760 | Ince(10-40 pg/cm?)

2046

“Na(p,y)**Mg 1020, 1318, 1417 | 1.37, 2.75, 4.24, | ince(5-30 pg/cm®)
8.43,8.92, 11.58

K (p,y)*Ca 1347 3.904, 5.736 Ince(10-20 pg/cm?)

Li(p,y)°Be 441, 1030 17.64, 18.15, 19.1, | ince
22.6

"B(p,y)H*C 163,7200 11.67, 16.11, 18.1, | Kalin,~1 pg/cm®
225

4.10 PARIS Projesinde Kullanilacak Elektronik 1le Tigili Gerceklestirilen

Cahismalar

PARIS projesi ig¢in tasarlanan dijital elektronigin asagidaki sartlar1 saglamasi

istenmektedir :

e Dedektdriin her kanali enerji ve zaman bilgisi sunmalidir

e Her kanalin 100 kHz’de ¢alismasi istenmektedir

e LaBr3(Ce)’ten gelen sinyalin 1 ns’lik yiikselme ve 20 ns’lik bozunma zamanini
algilayabilmeli ve igleyebilmelidir

e Fosfor sandvi¢ dedektorlerden gelen ve iist iiste binen sinyallerin hangi
dedektorlerden geldigini sinyal sekli analiz yontemiyle ayirt edebilecek bir
elektronik tasarim gergeklestirilmelidir

e Ucus zamani hesaplamalar1 i¢in zaman ¢o6ziiniirliigiinii 1 ns’den daha iyi
seviyede korumalidir

e Enerji dlgiimlerinde 1-50 MeV enerji araliginda 3% ¢6ziiniirliige sahip olmali

e DAQ (Data veri akisi) sisteminde global tetikleme sistemini kullanmali ve her

sinyal i¢in zaman ve zaman etiketi kayit edilebilmelidir
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Yukarida siralanan sartlar1 saglayacak bir elektronik sistem olusturma ¢alismalari hala
devam etmektedir. Italya-Milano’da gelistirilen hizli veri kaydedebilen bir elektronik
diizenek yardimiyla 3”x3” LaBr3(Ce) dedektoriiniin 100 MHz’de c¢alismasi igin
gerceklestirilen calismalarda 0,6 ns’lik zaman ¢oziinirliigiiyle veri kaydedebildigi
gozlenmistir. Fransa-GANIL’de o6zellikle EXOGAM?2 igin kullanilacak dijital
elektronik sistemindeki global tetikleme sisteminin kullanildigt NUMEXO?2 sisteminin
bir benzeri elektronik diizenegin PARIS i¢in de kullanilmasina karar verildi ve gerekli
calismalar baglatildi. SPIRAL?2 projesin gerceklesecegi Fransa-GANIL’de kullanilmasi
planlanan genel dijital elektronik olan NUMEXO2 PARIS dedektor sistemi icin de

kullanilacaktir.

Milano’da gelistirilen ve BaF dedektorii i¢in kullanilan elektronik sistem Polonya-
Krakow’daki ii¢ dedektdr sistemi i¢in kullanildi ve bazi test deneyler gerceklestirildi.
Gergeklestirilen test deney diizenegi asagida Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu diizenekte
tic LaBr3(Ce)+Nal dedektoriinde R7723-100 Hamamatsu PMT (foto tiipii) kullanildi
dordiincii dedektor BaF; olup bu diizenekte zaman referansi i¢in kullanildi. Bu sistem
icin kullanilan elektronik diizenegin sematik goriinimii  ise Sekil 4.7°da

gosterilmistir.(Zeibilinski, 2013)

Sekil 4. 7 BaF dedektorii icin kullanilan elektronik
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Sekil 4. 8 BaF;, dedektorii i¢in kullanilan elektronik

Yukaridaki testlerde kullanilan Milano elektroniginin temel fonksiyonlar1 asagidaki

sekilde listelenebilir:

NIM standart modiilii (16 kanallik) kullanilmakta, pik olusma zamani ve enerji
¢ikist hizli olup 2 mikro saniyede gergeklesmektedir

Sabit oranh ayirt edici (CFD=Constant Fraction Disciminator) ¢oziiliirliigi 100
piko saniyeden kiicilik olarak ger¢eklesmektedir

RS485 vyaziliminda yapilmasi gereken ince ayarlar ile CFD esigi

belirlenebilmektedir

Testlerde kullanilan elektronik yardimiyla hizli ve yavas sinyaller elde edildi ve bu

sinyaller Sekil 4.8’de gosterildigi gibi cok net olarak birbirinden ayr1 durmaktadir. Hizli

ve yavas sinyal kullanilarak alfa ve gama ayiriminin gergeklestirildigi sonug ise Sekil

4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4. 9 Milano deneyinde kullanilan elektronik yardimiyla hizli ve yavas sinyaller

Prigein B RO - ) vl il e H1 23 WD 1
[ |

- A

Fam

See e sm e s e e

* A R

Sekil 4. 10 Hizli ve yavas sinyal kullanilarak alfa ve gama ayiriminin gergeklestirildigi
sonug

137Cs, 22Na, 60Co gibi radyoaktif kaynaklarla gerceklestirilen test deneylerde dedektor
performansi, elektronik sistem ve elde edilen verinin analizi i¢in yeni algoritmalar
gelistirilme ihtiyaci dogmustur. LaBr3(Ce) ve LaCl dedektorlerinin kullanildigr bu
caligmalarda sinyal sekli ayirt etme algoritmasi gelistirildi. Elektronik sistemde
kullanilan VME i¢in baz1 diizenlemeler gerceklestirildi, 6rnegin standart analog
diizenege ek olarak VME’de ADC kullanildi, 2 GHz, 12 Bit ADC kullanildi. Bu

calismalar sonucu elde edilen sonuglar Sekil 4.9°da gosterilmistir. (Zeibilinski, 2013).
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Sekil 4. 11 Milano deney sonuglari

Sinyal sekli ayirt etme algoritmast PARIS fosfor sandvi¢ dedektorii ig¢in de
gerceklestirildi ve Sekil 4.11°de gosterilen sonug elde edildi. Bu sitemde standart analog
zincirle birlikte BaF ve VME+ADC elektronik sistemleri de kullanildi. 2 GHz 12 bit
ADC fosfor sandvi¢ dedektorler i¢in kullanildi. LaBr3(Ce) etkilesiminin sinyal sekli, 1yi
belirlenen bolgenin sinyal sekli ve Nal etkilesiminin sinyal sekli birkag¢ giin devam eden
testlerde 3-5 saatlik zaman dilimi dijital elektronigin optimizasyonu i¢in harcanmuistir.
Bu testlerde 60Co ve PuC igin 6,13 Mev, 8-10 MeV ve 2 MeV degerleri i¢in dl¢timler
yapilmistir. Birka¢ giinliik test sonucunda kabul edilebilir sonu¢ elde edildi. Matris
ayirimi yontemiyle arastirilan tipik dedektor sinyalinin elde edilebildigi ve zaman
bilgisinin de CFD’den elde edilebilecegi goriildii. Fakat elde edilen sonuclar
degerlendirildiginde hala bir¢ok test deneyin daha gerceklestirilmesi ve dogru bir

algoritma ortaya konmasi gerektigi anlagilmistir.
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Sekil 4. 12 PARIS deney sonucu

Bu calismalardan sonra PARIS proje kapsaminda olusturulan elektronik calisma
grubunun gerceklestirdigi ¢aligmalarda hem enerji hem de zaman sinyallerini tamamen
dijital olarak okuyabilen ve kaydedebilen bir dijital elektronigin olusturulmasi gerektigi
sonucuna varildi. Bu grup o6zelikle CFD aracigi ile analog sinyal ayirma ilkesine
dayanan bilgilerle dijital bilgileri birlestirme metotlar1 gelistirerek ve notron gama
aymrimini en iyi diizeye ¢ikaracak ¢aligmalara yogunlasildi. Daha 6nce de bahsedildigi
gibi Fransa-GANIL’de yapilacak diger ¢alismalar 6zellikle EXOGAM?2 igin gelistirilen
NUMEZXO2’nin bu amag¢ dogrultusunda kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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BOLUM V

TARTISMA VE SONUC

Niikleer spektroskopide yaygin kullanilan analog ve dijital elektronigin tarihsel
gelisimini irdeleyen ve gama spektroskopisinde kullanilacak yeni novel teknolojik iiriin
olan LaBr3(Ce)+Nal(Tl) fosfor sandvi¢ dedektorlerinde kullanilmasi planlanan ve
tierinde hala ¢aligmalar yiiriitiilen dijital elektronik NUMEXO2 hakkindaki gelismelere
de yer verilen bu tez c¢aligmasi niikleer spektroskopi alaninda c¢alismayr diisiinen
aragtirmacilara ve detektorlerle veri almayi diisiinen aragtirmacilara 11k tutacak ve

gerekli alt yapiy1 saglayacak bilgiler igermektedir.

Tez igerisindeki konular temel elektronik bilgilerle baslayip sirasiyla analog, dijital
elektronik hakkinda temel bilgiler verildikten sonra ge¢miste ve gilinlimiizde yaygin
kullanilan dedektor topluluklarinda kullanilan elektronik sistemler ve bu sistemlerin
sinyal igleme bicimleri ve veri kayit sistemleri hakkinda detayli bilgiler sunuldu. Bu
bilgiler sunulurken analog ve dijital sinyal isleme bi¢imleri ve iki sistemin birbirine
gore avantaj ve dez avantajlar1 karsilagtirilarak tartisildi.

AGATA dedektorlerinde kullanilan yeni nesil elektronik global tetikleme sistemiyle

veri alimi, 6n islemci elektronigi gibi konularda detayl bilgiler verildi.

Fransa GANIL niikleer arastirma merkezinde SPIRAL2 projesi kapsaminda
kullanilmas: diisliniilen sabit ve radyoaktif iyon huzmeleriyle gerceklestirilecek
deneylerde diger konvansiyonel dedektor sistemleriyle birlikte kullanilmasi diisiiniilen
ve gama spektroskopisinde yeni kullanilmaya baglanan hali hazirda prototipi iiretilen
LaBr3(ce)+Nal(Tl) fosfor sandvi¢ dedektorlerin farkli dijital elektronik sistemlerle
kullanilmasit durumunda dedektérlerin ve bunlarla birlikte kullanilan farkli elektronik
sistemlerin karakteristik ozellikleri ve sistemin performansi bolim 4 igerisinde detayli
bir sekilde tartisildi.

Niikleer fizik elektroniginin tarihsel gelisimini diger bir deyisle evrimini irdeleyen ve
farkli elektronik sistemleri birbiriyle karsilagtiran ve dedektor sistelerinde kullanilmaya

baslanan son teknolojik dijital elektronik sistemlerin gelisiminin her evresini detayl1 bir
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sekilde irdeleyen bu calisma bu alanda ¢alismak isteyen ve farkli elektronik sistemleri
bir arada inceleme ve temel bilgi eksigini tamamlamak isteyen arastirmacilar i¢in iyi bir
literatiir bilgi sunan bir ¢alisma 6zelligi sergilemektedir. Bu baglamda teknik bilgileri

toplu halde karsilastirmal1 bir sekilde sunabilen bir ¢alisma 6zelligi sergilemektedir.
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