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OZET

MONTE CARLO YONTEMi KULLANILARAK ORGANIK SINTILATOR
OPTiMiZASYONU

Nihan ERMiS GULENC

Fizik Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Ogr. Gor. Dr. Ozgiir AKCALI

Bilimin ve teknolojinin birgok farkli alaninda etkin sekilde kullanilan simiilasyon
yontemleri, nikleer fizik uygulamalarinda, glivenlik, maddi kaynak ve zaman olgulari
acisindan buyudk bir kolaylik saglamis ve 6nemli bir ara¢ olmustur. No6tron, foton ve
elektronun madde ile etkilesimini simiile etme becerisine sahip Monte Carlo Nikleer
Parcacik Tasinma (MCNP) kodu basarii 6rnek uygulamalari ile sintilatorlerin
tasariminda da kullanilmaktadir.

Bu calismada MCNP kodu kullanilarak plastik bir sintilatoriin kalinlik ve katki
optimizasyonu gergeklestiriimistir. Optimizasyonda ana malzeme olarak polistiren,
birincil katki olarak PPO (2,5-Diphenyloxazole) ve ikincil katki olarak POPOP (1,4-bis [5-
phenyloxazol-2yl] benzene) kullaniimistir. Silindirik yapidaki sintilator modelinin 0.2 ile
2.5 MeV enerji araligindaki similasyonlari ile dncelikle kalinhgi belirlenmis daha sonra
0.6 MeV’ de farkh birincil ve ikincil katkilarin etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sintilatér, MCNP, katki optimizasyonu, PPO, POPOP
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF ORGANIC SCINTILLATOR USING MONTE CARLO
METHOD

Nihan ERMiS GULENC

Department of Phsysics

MSc. Thesis

Adviser: Assist Prof. Ozgiir AKCALI

Simulation methods that are used effectively in many different areas of science and
technology have provided a great convenience and an important tool in terms of
safety, material resources and time in nuclear physics applications. Monte Carlo
Nuclear Particle Transport (MCNP) code, which has the ability to simulate neutron,
photon, and electron interaction with matter, is also used in the design of scintillators
with succesful sample applications.

In this study, thickness and additive optimization of a plastic scintillator was performed
using MCNP code. In the optimization, polystyrene was used as the main material, PPO
as the primary additive and POPOP as the secondary additive. The simulations of the
cylindrical scintillator model are done at 0.2 to 2.5 MeV energy range. Innitialy the
effective thickness is determined and then the effect of different primary and
secondary additives at 0.6 MeV are investigated.

Keywords: Scintillator, MCNP, additive optimization, PPO, POPOP
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BOLUM 1

GIRIS
Kuantum teorisinin gelmesi ile klasik fizigin zorladig deterministik yaklasimin yerini
olasiliksal yaklasima birakmasi similasyon programlarinda da ayni gegisin yapilmasini
sebep olmustur. Bu noktada deterministik metoda sahip bilgisayar programlarinin
modellemede zorlanacagl karmasik problemlerde oldukg¢a faydali bir program olan
MCNP kodu, radyoterapi, radyasyon onlemleri ve 6lcimi, nikleer givenlik gibi bircok

alanda kullaniimaktadir.

Radyasyonun tayininde birden fazla sintilator tipi kullanilmakta olup hepsinin avantaijli
ve dezavantajli oldugu noktalar bulunmaktadir. Plastik sintilatorlerin avantajlari
arasinda hizli tepki vermeleri, kolay Uretilmeleri, sekillendirilebilmeleri ve ¢esitlilikleri
gelmektedir [1]. Ayrica suya, havaya ve bircok kimyasala inert olduklari icin radyoaktif
numuneler ile direk temas edebilirler [2]. Uretim maliyetlerinin en aza indirilebilmesi

icin sintilatérin yapisinin ve igeriginin en uygun sekilde se¢imi ¢ok énemlidir.

Bu ¢alismada Monte Carlo metodu kullanilarak plastik bir sintilatér optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Optimizasyonda ana malzeme olarak polistiren, birincil katki olarak
PPO ve ikincil katki olarak POPOP kullanilmigtir. Silindirik yapidaki sintilatér modelinin
0.2,0.6,0.9,1.2, 1.5, 1.8 ve 2.5 MeV enerijilerindeki similasyonlari ile 6ncelikle kalinhg
belirlenmis daha sonra ayni enerjilerde farkh birincil ve ikincil katkilarin etkisi

incelenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

ilk kesfi 19. yiizyilin sonlarina dayanan sintilatér malzemeler giiniimiizde niikleer tip,

astrofizik, madencilik, giivenlik, tahribatsiz muayene, parcacik fizigi gibi bircok alanda
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kullanilmaktadir. ilk zamanlarda daha basit, film inorganik sintilatér malzemeler

kullanilmasina karsin, sintilasyon siirecinin zaman icerisinde daha iyi taninmasiyla ¢ok

cesitli organik ve inorganik sintilator malzemeler kesfedilmis ve 6zel amaglar igin

kullanilmistir. Sintilatorlerin zaman icerisinde cesitlenmesi ile amaca daha uygun

sintilatorlerin belirlenmesi ve optimizasyonu bliyik 6énem kazanmistir. Bu noktada

devreye giren Monte Carlo kodunun bahsi gegen bitiin alanlarda lretim o©ncesi

tasarimda kullanilmasi neredeyse kaginilmaz hale gelmistir.

1900
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Sekil 1.1 inorganik sintilatérlerin tarihsel gelisimi [3]

Nikleer tip alanindaki tayin ve goriintlileme cihazlarinin tasarimi sintilator 6zelliklerinin

sinirlarinin zorlandigl konularin basinda gelmektedir. Modern tibbi yaklasimin ortaya

koydugu kisisel

tedaviye olan odaklanma,

2
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hassasiyeti, yer, zaman ve enerji ¢ozinurligl konularinda gelisime zorlamaktadir. Son
yillardaki sintilasyon ile ilgili calismalar, diinyadaki kanser vakalarinin artisi ve erken
teshisin 6nemi sebebiyle, 6zellikle izotopik goriintileme yontemleri olan Single Photon
Emission Computed Tomography (SPECT) ve Positron Emission Tomography (PET)
Uzerinde yogunlasmaktadir. ilgili yéntemlerin istenilen hassasiyete ve dogruluga
ulasabilmesi cihazin kalbi niteligindeki sintilatér malzemelerin optimizasyonuyla direk
olarak iliskilidir. Monte Carlo kodu 1995 yilindan beri tomografi alanindaki sintilasyon
malzemeleri hakkindaki calismalarda kullanilmistir. Ornek olarak, Mahani vd. [4]
pikseller haline getirilmis Csl(Na) kristallerinin daha yiksek ¢ozlinlrlik vermesi igin
Monte Carlo kodu ile optimizasyonunu gergeklestiriimis ve piksellestirilmis
dedektorlerden en iyi kalitede sonug elde etmek icin Monte Carlo optimizasyonunun
sart oldugunu belirtmistir. Calismanin sonucunda dedektér hassasiyetinden 6din
verilerek daha yiksek ¢oziinirliik elde edildigi ve 1.5x1.5 mm? boyutundaki kristallerin

ve 0.1 mm’ lik epoksi bogluklarin en uygun boyutlar oldugu belirlenmistir.

SPECT ve PET gibi tomografik yontemlerde kullanilan radyoaktif maddelerin dogru
secimi de blyldk 6nem arz etmektedir. Bu kapsamdaki karsilastirmalar yine Monte
Carlo kodunun yardimiyla gerceklestirilmektedir. Ornegin bir calismada (Guimaraes vd.
[5]) izerinde ***Ho ve *°Y kaynaklari bulunan mikrokureciklerin karacigere gonderilmesi

%Ho” un kaynak bolgesinin

ile olusan 1simalar simile edilmistir. Calisma sonucunda
belirlenmesi noktasinda daha hassas oldugu belirtilmistir. Niikleer tip alanindaki bu ve
benzeri ¢alismalar sayesinde erken teshisin ¢ok blyik 6nem kazandigi kanser
vakalarinin teshisi ve tedavisi daha kesin ve daha dogru sekilde gerceklesmeye devam

etmektedir.

Sintilatorlerin 6nemli kullanim alanlarindan biri de glivenlik taramalaridir. Bu alanda
kullanilan cihazlarin tasarimi, sorunlari ve gelisimi amaciyla c¢esitli calismalar
yapilmaktadir. Bu alanda Marc Gerrit Paff mevcut glivenlik kontrol sistemlerinde sik¢a
yasanan yanlis alarm sorununu ¢6zmeye yonelik bir calisma gerceklestirmistir [6]. Bu
calismada c¢esitli organik sintilasyon dedektoreri kullanan radyasyon kontrol
monitorleri MCNP kodunun yardimiyla tasarlanmis, imal edilmis ve test edilmistir.
Kontol noktalarindan gegen tek veya birden fazla radyasyon kaynaginin aninda tayinini
gerceklestirilebilmesi icin bir takim algoritmalar olusturulmustur. Algoritma icerisine
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ozel nikleer malzemeler (SNM) ve sik kullanilan medikal izotoplar eklenmistir. Avrupa
Birligi Ortak Arastirma Merkezi’ nde cesitli radyasyon kaynaklari ile yapilan testlerin
sonucunda radyasyon tayin monitorlerinin 6zel nikleer malzemeler ile istenmeyen
radyasyon kaynaklarini ayirt edebildigi goriilmustiir. Radyasyon tayin gecitlerinde
kullanilan sintilatorler ile ilgili MCNP simiilasyonu ile desteklenmis bir calisma da Clarke
vd. tarafindan gergeklestirilmistir [7]. Bu ¢alismada *He radyasyon kontrol gecidi (RPM)
referans alinarak, Ug farkli organik sivi sintilator farkli sekil ve boyutlarda kullanilarak
optimizasyon gerceklestirilmistir. 7.62 cm capinda ve yuksekliginde, 12.7 cm ¢apinda
ve yuksekliginde, 25 cm capinda ve yiksekliginde ti¢ farkh sivi organik sintilator
testedilmis ve karsilastirma igin arka plan ve Cf-252 ndétron oOlgimleri kaydedilmisgtir.
Onceden belirlenmis boyutlardaki dedektorlerin sayisinin, arzu edilen hatali alarm
oranlari igerisinde belirlenmesi icin alici isletim karakteristigi (ROC') egrisi adi verilen
istatistksel yontem kullanilmistir. Calisma sonucunda 12.7 cm c¢apinda ve
ylksekligindeki sivi organik sintilatoriin, 10000’ de 1’ den az yanlis alarm oraninin

altinda en az sayida dedektér gerektirdigi ortaya konmustur.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci MCNP kodunun yardimiyla belirli birincil ve ikincil katkilara sahip plastik
sintilatoriin en uygun maliyetli olacak sekilde boyutlarinin ve igerik oranlarinin

belirlenmesidir.

1.3 Hipotez

MCNP kodunun kullandigl veri dosyalari deneysel galismalara dayandigindan ve
kuantum mekaniginin olasiliksal yapisi kullanilarak organik sintilatorin geometrisi ve

malzeme igeriginin optimizasyonu gergeklestirilebilir.

1 . . .
Receiver operating characteristics



BOLUM 2

TEMEL BiLGILER

2.1 Simiilasyon, Deterministik Model, Stokastik Model

Similasyon, teorik vyada fiziksel gergek bir sistemin, bilgisayar ortaminda
modellendikten sonra bu model ile sistemin isletilmesi amacina yonelik olarak,
sistemin davranisini anlayabilmek veya degisik stratejileri degerlendirebilmek igin
deneyler yuritilmesi, bu sistemlerin 6zelliklerini ve davranislarini bilgisayar araciligiyla

degerlendiren bir tekniktir.

Similasyonda kullanilan modellemelerde iki tiir temel yaklasim s6z konusudur. Birinci
model deterministik model digeri ise olasiliksal ya da diger bir adiyla stokastik
modeldir. Deterministik modeller neden ve sonug iliskisinin tam olarak aciklanabildigi
ve formile edilebildigi modeller olup stokastik modeller ise neden ile sonug iliskisinin
¢ok fazla parametreye bagl olmasindan dolayl tek bir sonug¢ yerine olusabilecek

sonuglarin olasiliklarini degerlendirilmesini amaglayan modellerdir.
2.1.1 Deterministik Model

Deterministik modellerde butln girdi ve ¢ikti bagintilari kesin olarak tanimlanmustir.
Girdi ve ciktilarin kendilerine has ve iyi tanimlanmis yapilari vardir. Modelin iceriginde

olasiliga bagh bir hesaplama yoktur. Ayni sartlar altindaki model ayni ¢iktilari verir.
Avantajlari:

- Hizl hesaplanabilir



- Kolay girdi dosyalari
Dezavantajlari:

- Model icerisinde yapilmasi gereken yaklasimlar (kabuller) sebebiyle duslik

dogruluga sahip.
2.1.2 Stokastik Model

Stokastik modellerde bir veya birden fazla girdi parametresi olasiliksal sonuglar verir.
Dolayisiyla ayni girdi birden farkli ¢ikti olusturabilir. Similasyonun birden fazla tekrari

ile olasilik dagilimi elde edilir.
Avantajlari:

- Yiksek dogruluk
Dezavantajlari:

- Zorlayici girdi dosyalari

- Uzun hesaplama siiresi

2.2 Monte Carlo Metodu ve MCNP

Monte Carlo metodu problemleri prensipte deterministik olsa bile rastgelelik ile
¢6zmeye calisan hesaplama algoritmalari butind olarak tanimlanabilir. Algoritmalarin
dayanag ilgili modelin tekrarlanan rastgele simulasyonlardir. Ozellikle 1930 yillarindan
sonra kullanilmaya baslayan bu yontem Los Alamos laboratuvarlarinda nikleer silah
gelistirilmesi projesinde c¢alisan bilim adamlari tarafindan olusturulmustur. Sonuglari
diger yontemlerle karsilastinldiginda, riski daha iyi temsil etmesi nedeniyle
muihendislik, egitimde 6lgme ve degerlendirme, askeri savunma teknolojisi, fen ve
muihendislik alaninda, niikleer teknolojisi ve uzay sisteminde, istatiksel analiz ve
sosyoekonomik sahalarinda sikca basvurulan bir yontemdir [8]. Daha genel olarak,
kullanicilarin ¢ok cesitli tlirdeki problemlerin ¢ézimlerini kestirmesine izin veren,

yayginlikla kullanilan sayisal bir proseduirdir [9].

MCNP noétron, foton ve elektronlarin zamana bagli siirekli enerji tasinimini (transport),

hali hazirdaki niikleer enerji ve atomik bilgileri kullanarak ¢ boyutlu geometride ¢d6zen



bir koddur. Kod farkli enerji aktarimi modlarinda kullanilabilir; sadece nétron, sadece
foton, sadece elektron tasinimi, notron etkilesimleri sonucu olusan fotonlari iceren
notron ve fotonun birlikte tasinimi, nétron/foton/elektron tasinimi, foton/elektron

tasinimi ve elektron/foton tasinimi [10].

MCNP kodu bir kaynaktan gelen bircok parcacigin olusturulmasindan omrinin
sonlanmasina kadarki stre icerisndeki etklesimlerini takip eden ve kaydeden bir
programdir. Bahsi gegen etkilesimler fizik kurallari ve pargaciklarin ilgili maddeler ile
etkilesim olasiliklarinin birlesimiyle rastgele olusturulur. Asagida sekil, bir nétronun
parcalanabilir bir malzeme igerisindeki omriine ait rastgele etklesim kayitlarini

icermektedir.

Gelen notron

Sekil 2.1 Bir nétronun malzeme igerisindeki rastgele etkilesim kayitlari [10]
Yukaridaki rastgele etkilesimler sirasiyla asagidaki sekildedir:

1- Notron sacilimi, foton olusumu

2- Fizyon, foton olusumu
3- Notron yakalanmasi
4- Notron kagisi



5- Foton sagilmasi
6- Foton kagisi
7- Foton yakalanmasi

MCNP kodu sirali olasilik senrayolarina dayali bir yontem kullanir. Olasiliga bagli
parametreler icin karari, kendi olusturdugu 1 ve 0 arasindaki bir deger ile verir ve bir
sonraki olasiliga bagl parametreye gecer. Her bir parcgacik icin ilgili parcacitk model
alanindan cikana kadar ya da absorplanip yok olana kadar takip edilir. Parcacigin 6mri

sirasinda olusan diger parcaciklarin davranisi daha sonra incelenmek (izere kaydedilir.

0.8 1

] I Rastgele sayi##l= 0.40
Etkilesmeme

Etkilesme

Rastgele sayi#i2= 0.82

| Rastgele sayi#3= 0.51

Fizyon Elastik Elastik Absorpsiyon 1
Sacilma  Olmayan
Sagilma

R mesafesi, t zamani ve 8 agisi belirlenir

2

notron R |
u |
pargacigi \LB |
1 |

|

: |

t

Sekil 2.2 MCNP kodunun ¢alisma prensibi



Sekil 2.2" de tesir kesrine yaklagsan bir nétron pargaciginin davranigi sematik olarak
gosterilmistir.  ilk belirlenen rastgele sayr ile notronun ortam ile etkilsip
etkilesmeyecegine karar verilir. Bir sonraki adimda ikinci rastgele sayi ile nétronun
hangi element ile etkilesim yapacagl belirlenir. Uclincii rastgele sayi ile hangi
etkilesimin gercekleseceginin karari verilir. Notronun etkilesiminin sonucu olan R
mesafesi, bu mesafe boyunca gecen t zamani ve 0 agisi belirlenir. N6tron bir sonraki
tesir kesitine geldiginde ilgili olasiliksal adimlar tekrar edilir. Sekilde verilmis olan

olasiliksal adimlar ve olasilik degerleri rastgele secilmistir.

2.3 Simiilasyon Ciktilarinin Giivenilirligi

MCNP kodu verdigi cikti istenen farkh tirdeki bilgileri (tally) giivenirligini 10 farkl
istatistiksel kontrolden gecirir. MCNP kodunun istatistiksel testlerinde kullandigi

terimler ve ilgili 6lgttler asagidaki gibidir:
Tally ortalamasi (xort) :Elde edilen tally bilgilerinin aritmetik ortalamasidir.

1- Tally ortalamasi degeri problemin yarisindan itibaren asagi ya da yukari egilim

gostermemeli sadece rastgele salinimlar icermelidir.
Relatif Hata (R): Tally degerlerinin standart sapmasinin tally ortalamasina oranidir.
2- Bagil hata degeri parcacik sayisi arttik¢a azalmali,
3- Bagil hata degerinin azalma orani 1/(N)2 seklinde olmal,
4- Bagil hata degeri 0.1’ den kiigtik olmahdir.

Varyansin Varyansi (VOV): Relatif hata degerinin ne kadar dogruyu yansittiginin

kontrollinl saglayan parametredir. Relatif hata degerlerinin varyansini gosterir.
5- Varyansin varyansi 0.1’ den kii¢lik olmali,
6- Varyansin varyansi pargacik sayisi arttikga azalmali,
7- Varyansin varyansi azalma orani 1/(N)2 seklinde olmaldir.

Basarim Olgiisii (Figure of Merit): Sistemin performansini alternatiflerine gore

karakterize eden bir degerdir. T: dakika cinsinden simiilasyon siiresi olmak lizere:

FOM=1/(RT) seklinde ifade edilir.



8- Basarim 6lc¢usi (figure of merit) degerinin davranisi rastgele olmali
9- Basarim Olglisi degeri parcacik sayisi arttikca sabit kalmali

Olasilik dagilim fonksiyonu: MCNP kodunun tally ortalamasinin given arahg
tahminlerinin kalitesinin degerlendirilmesine olanak saglamak (zere olusturdugu bir

fonksiyondur.

10- Olasilik yogunlugu fonksiyonunun kaymasi 3’ten biylk olmalidir.

2.4 Sintilatorler

YUklU bir pargacik bir maddenin igerisinden gectigi zaman arkasinda icerisinden gectigi
maddenin uyariimis molekillerini birakir. Belli tip molekiller bu enerjinin kiglk bir
kesrini (~%3) optik fotonlar olarak yayarlar [1]. Sintilasyon (isildama) olarak adlandirilan
bu sirecin gerceklestigi yapilara sintilator denmektedir. Parcacik dedektori olarak ilk
defa kullanilan materyal bir sintilatérdir. 1903 yilinda William Crookes, ZnS ekrana

etki eden alfa parcgaciklari ile sintilasyonu inceleyen ilk kisi olmustur [2].

Sintilatorlerin olusturdugu fotonlarin enerjisi tayin edilemeyecek kadar kuguktir. Bu
sebeple fotocogaltici tiip (PMT) denilen yapilar kullanilarak nihai olarak 10° kat bir
eneriji artisi saglanir. Sintilatorden cikan foton, fotokatota carpar ve fotokatottan ¢ikan
elektronlar olusturulmus elektrik alan yardimiyla ilk dinot tzerine diser. Dinotun Uzeri,
gelen her bir elektron igin birden fazla elektron yayan 6zel bir malzeme ile kaplidir.
Boylelikle sirali haldeki dinotlar sonucunda PMT’ye giren her bir fotona karsi 6l¢llebilir

bir sinyal elde edilmis olur.
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Sekil 2.3 Sintilator ve PMT

Son vyillarda geleneksel fotogogaltici tiplerden farkl bir tasarima sahip olan silikon
fotocogalticilar (SiPM) gelistirilmistir. Fotonun silikon icerisindeki ilerleme mesafesi
Uzerinden dalga boyunun ve enerjisinin belirlenmesi prensibine dayanan SiPM’lerin
geleneksel PMT’ lere goére blyldk avantajlari bulunmaktadir. Bunlar siralamak

gerekirse:
- Genis bir dalga boyu araliginda yiiksek kuantum verimi
- Manyetik alana duyarsizlik
- Cok kiglik boyutlarda algiclar tretilmesine imkan vermesi
- Yiksek zaman performansi
- Duslk fiyat
- Radyasyon hasarina dayanikhlik
- Tek bir fotoelektronu bile algilayabilme hassasiyeti

10° mertebesinde bir kazancg [11].

Bu aletlerin dezavantaji ise sicaklik degisimine karsi duyarl olmasi ve dolayisi ile gok

fazla glirtltiye sebep olmasidir.
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Sekil 2.4 Silikon Fotogogaltici [12]

2.5 Organik Sintilatérler

Organik sintlatorler benzen halkasi iceren aromatik hidrokarbon bilesikleridirler. Kendi
icerisinde organik kristaller, organik sivilar ve plastik sintilatorler olarak 3 grupta

incelenirler.

2.5.1 Organik Kristal Sintilatorler

Organik kristaller tek bir materyalden olusan sintilatérlerdir. Onemli organik kristal

sintilatorler; naftalin (CyoHs), antrasen (Ci4H1o) , trans Stilbendir (C14H15).
Avantajlan
- Kisa floresan siiresi: birkac ns (istisnai olarak antresan yaklasik 30 ns)
- Mekanik olarak dayaniklilik
Dezavantajlar
- Anizotropik isik ¢ikisi

- Mekanik olarak islenmesi zor
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2.5.2 Organik Sivi Sintilatorler

Organik sivi sintilatorler bir veya birka¢ organik sintilatoriin organik bir ¢ozici
icerisinde ¢éziinmesi ile olusurlar. Onemli sivi sintilatérler; p-Terfenil (CgHi), PPO
(CH3CHCH,0), PBD (CyH14N,0), onemli organik ¢oziicliler; polistiren (C8HS8), toluen
(CsHg) ve ksilen (CgH1o)’ dir.

Avantajlan

- Hizh florasan ozelligi : 3-4 ns

- Katki eklenebilirlik

Dezavantajlari

- Safsizliklara karsi hassasiyet (6zellikle oksijene)

- Swivinin kapali bir sistemde bulunmasi sebebiyle istenilen boyut ve sekillerde

tasarlanma zorlugu

- Sivi organiklerin yliksek yanicilik ozelligi

2.5.3 Plastik Sintilatorler

Plastik sintilatorler sivi organik sintilatorlerin kati hali olarak distndlebilir. Sivi organik

sintilatorler ile benzer 6zellik gosterirler fakat ek olarak bir kap ihtiyaci yoktur [2].
Avantajlar

istenilen boyut ve sekillerde tasarlanabilme

Su, hava ve birgok kimyasala karsi dayaniklilik

Ucuz maliyet

Hizli floresan 6zelligi
Dezavantajlari
- Radyasyona karsi distik dayanikhlik

Plastik sintilatorler (sivi organik sintilatorler gibi) 2 farkli temel bilesenden

olusmaktadir.
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1- Organik ¢oziicii: Plastik sintilatériin ana malzemesidir. icerisinde bir veya
birden fazla sintilatér katki icerir. Onemli organik ¢éziiciiler; polistiren (CgHsg),

poliviniltoluen (CH,CH[CgH4CH3]), polimetil metakrilat (CsO,Hg)

2- Luminesant katkilar: Organik c¢ozicl icerisinde bulunan birincil, ikincil ve
nadiren Uglincll katkilardir. Geleneksel PMT’ lerin 408 nm altindaki dalga
boyuna sahip isiga tepkisi blylk oranda dismektedir. Liminesant katkilar,
sintilasyon 06zelligine sahip tek bir ¢ozicliden ¢ikan fotonlarin dalga boyunun
PMT’ lerin algilayabilecegi araliga ¢ekilmesi icin kullanilan malzemelerdirler ve
bu sebepten “dalga boyu kaydirici” olarak da adlandirilirlar. Onemli liiminesant

katkilar ve ¢ikis 15181 dalga boylari asagidaki listede verilmistir.

Cizelge 2.1 Liminesant katkilar ve ¢ikis emisyonu dalga boylari [13]

Birincil Katkilar
Katki Adi Cikis Emisyonu Dalga Boyu
Butil PBD 363 nm
Naftalin 322 nm
PPO 357 nm
p-Terfenil 340 nm
ikincil Katkilar
Katki Adi Cikis Emisyonu Dalga Boyu
BBQ 477 nm
Bis-MSB 420 nm
POPOP 410 nm
TPB 455 nm

2.5.4 Stoke Kaymasi

Bir sistem veya malzeme bir fotonu absorpladigi durumda uyarilmis hale gecer ve stabil
hale gelebilmek i¢in bir foton yayinlar. Yayinlanan fotonun enerjisi absorplanan
fotonun enerjisinden dislik ise bu enerji farkina Stoke Kaymasi adi verilir. Bu enerji
farki ayni zamanda bir dalga boyu farki da olusturur ve yayinlanan fotonun dalga

boyunun absorplanan fotonun dalga boyundan daha yiiksek olmasini saglar. Plastik
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sintilator icerisindeki katkilarda gerceklesen Stoke Kaymasi olaylari sayesinde islevlerini

yerine getirirler.

Stoke Kaymasi
«—>

Absorpsiyon Emisyon

450 500 550 600 650 700
Dalga Boyu (nm)

Sekil 2.5 Stoke kaymasi

Bu ¢alismada optimizasyonu yapilan plastik sintilator igerisinde foton ilerleyisi asagida

sematik olarak verilmistir.

Organik Coziich  Birincil Katki ikincil Katki

Gelen foton ~340 nm ~410 nm

— || == || => || =D

Polistiren PPO POPOP PMT

Sekil 2.6 Plastik sintilatériin galisma prensibi
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2.5.5 Kuantum Noktalari

Kuantum noktalari sivi ve plastik sintilatorlerde kullanilan liminesant katkilar gibi dalga
boyu kaydirma islevini yerine getirebilen son teknoloji trinleridir. Bir atomdan biylik
fakat bir virtsten kicik boyuta sahip olan kuantum noktalari liiminesant katkilara gore
daha genis bir dalga boyu araligindaki fotonlari absorplayabilmektedir. Diger 6nemli bir

avantaji da yayimladigi fotonlarin dalga boyunun ayarlanabilmesidir.

Absorpsiyon Emisyon
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Sekil 2.7 Kuantum noktasinin absorpsiyon ve emisyon dalga boyu

2.6 Fotonun Madde ile Etkilesimi

X-151n1 ya da gama 1sini olarak da adlandirilan fotonlar, 1sik hizinda hareket eden, kiitlesi
olmayan, yuksiz parcaciklardir. X-isni ve gama isini arasinda c¢ok net bir ayrim
olmamakla beraber enerjisi 1 MeV’ in altindaki fotonlar genellikle X-igini, enerjisi 1

MeV’ in Ustlinde olan fotonlar gama i1sini olarak adlandirilmaktadir.

Fotonun madde ile 6nemli etkilesimleri asagida kisaca anlatilmistir.
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2.6.1 Fotoelektrik Etki

Fotoelektrik etki foton ile bagli elektron arasina gerceklesen bir olaydir. Fotoelektrik

olayda foton atom tarafindan absorplanir ve bir elektron atomdan firlatilir.

/N\W _I_ . ﬁ Pozitif iyon

Foton

Sekil 2.8 Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay gerceklesme olasiligi diisiik enerjili fotonlarda ve absorblayici madde
yliksek atom numarali oldugunda artmaktadir. Asagida fotoelektrik olayin foton

enerjisine ve materyalin atom numarasina bagh tesir kesitleri verilmistir.

Sekil 2.9 Fotoelektrik tesir kesitleri

2.6.2 Compton Olayi

Compton olayi foton ile serbest bir elektron arasinda gerceklesir. Normal sartlar altinda
ortamdaki elektronlarin bagh elektron olarak dustnilir fakat elektronu bagh tutan
enerjinin eV seviyesinde oldugu dikkate alindiginda, fotonun enerijisinin ise keV veya
daha yuksek seviyede oldugu durumlarda elektron serbest bir elektron olarak kabul
edilebilir. Compton olayinda foton, fotoelektrik olaydaki gibi kaybolmaz bunun yerine

yoni ve enrjisi degisir.
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Sekil 2.10 Compton olayi

Compton olayinin foton enerjisine ve Z' ye gore mesafe boyunca olusma olasiligini

gosteren tesir kesitleri asagida verilmistir.

E

Y Z

Sekil 2.11 Compton olayi tesir kesitleri

2.6.3 Cift Olusum

Cift olusum foton ile atom gekirdeginin etkilesimi ile gerceklesmektedir. Foton atom
cekirdegine carptiktan sonra kaybolur ve cekirdekten bir elektron, pozitron cifti aciga

cikar.
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Sekil 2.12 Cift olusum

Cift olusum sonrasi ortaya pozitron ve elektron bir birlerinden farkli yonlerde ilerler.
Art1 yUkli olan pozitron yakinlastigi ilk elektron ile birleserek ¢ift anhilasyon denilen
olayi gerceklestirir ve elektron ile beraber yok olur, ortaya 2 adet 0.511 MeV enerjili

foton ortaya cikar.

Alinan yol basina ¢ift olusumun gerceklesme olasigl atom numarasi ile ¢ok az

degismekte, fotonun enerjisi ile artmaktadir.

1.022 MeV Ey 7

Sekil 2.13 Cift olusum tesir kesitleri
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Onceki maddelerde anlatilan 3 dnemli foton etkilesiminin, cesitli absorplayici maddeler

ile etkilesimi sekil 2.14" de gosterilmistir.

IR LR RLLL LR AL BB
T [T T [T

100 —
| Fotoelektrik olay

80— baskin

ZE-D—

Cift olusum 7
baskin

40— p—
20 B Compton olayi baskin

0 Gl bl o bl

0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 MeV

hv

Sekil 2.14 Fotonun madde ile 3 temel etkilesiminin, foton enerijisi ve Z ile iliskisi [14]

2.7 Notronun Madde ile Etkilesimi

Notronlar fotonlar gibi yikslz parcaciklardir. Bu sebeple madde ile etkilesimlerinde
ylUkli  parcaciklarin  madde ile etkilesimini etkileyen Coloumb kuvvetinden

etkilenmezler ve sadece cekirdek ile etkilesime girerler.

2.7.1 Elastik Sacilma

Elastik sagilmada notron cgekirdek ile garpisir ve garpismanin etkisiyle cekirdek ve
notron farkli yonlerde hareket ederler. Bu olayda gelen nétronun enerjisi ¢arpisma

sonrasindaki notron ve ¢ekirdek arasinda paylasilir.
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Sekil 2.15 Elastik sacilma

Hedef cekirdek cok biylikse notron cok az bir enerji kaybeder ve ayni hizla yoluna
devam eder. Hedef gekirdek kiguk oldugu durumda ise nétron enerjisinin gogunu

kaybeder.

2.7.2 Elsatik Olmayan Sagilma

Elastik olmayan sacilmada, elastik sacilmadan farkli olarak gelen nétronun enerjisi
cekirdegi uyarir. Uyarilmis olan g¢ekirdek daha sonra gama isini yayinlayarak eski haline

doner.
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Sekil 2.16 Elastik olmayan saciima

2.7.3 No6tron Absorpsiyonu

Notronun cekirdek tarafindan absorbe edilmesi olayidir. Bu olay sonucunda ndtron yok
olur fakat reaksiyon gerceklestikten sonra farklh bir veya birkac parcacik aciga cikar.

Onemli absorpsiyon reaksiyonlari asagidaki cizelgede 2.2’ de verilmistir.
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Cizelge 2.2 N6tron absorplanma reaksiyonlari
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BOLUM 3

SIMULASYON CALISMALARI

3.1 Simiilasyon Geometrisi

MCNP, problem geometrisini 3 boyutlu kartezyen koordinat sisteminde kullanicinin
tanimladigi birincil ve ikincil ylzeylerin birlesmesiyle olusan hiicreler Uzerinden

tanimlar.

Similasyon geometrisi olarak alt vylzeyindeki dairesinin merkezi x:0,y:0,z:0
koordinatinda bulunan, 10 cm gapinda 1 cm yiksekliginde silindir seklinde igerigi hava
olan bir hiicre tanimlanmistir. Hava hicresine bitisik 9 cm yliksekliginde ve 10 cm
capinda bir dedektor tanimlanmistir. Dedektor, icerisinde farkhh mesafelerdeki
etkilesimleri incelemek icin, her biri 1 cm yiksekliginde ve 10 cm c¢apinda olan 9 adet

silindirik hiicreye bollinmdistir. Bu 9 hiicre ayni sintilator malzemesini icermektedir.
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Sekil 3.1 Similasyon geometrisinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu goriinimu
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3.2 Pargacik Kaynagi

Parcacik kaynagl x:0,y:0,z:0 koordinatinda, hava hiicresinin alt tabaninda bulunan
noktasal bir kaynaktir. Kaynaktan ¢ikan pargaciklar z+ yoniinde 1 cm’ lik hava hiicresini

gectikten sonra daha sonra sintilatére ulasmaktadir.

Cahsmada kaynaktan belirli bir enerji ile ¢ikan pargaciklar ayri ayri simile edilmistir. Bu

enerjiler 0.2, 0.6, 0.8, 1.2, 1.5, 1.8 ve 2.5 MeV’ dir.

3.3 Pargacik Sayisi

Kaynaktan gonderilecek pargacik sayisina karar verilmek icin 5000, 50000, 500000 ve
5000000 adet foton parcacigl icin 0.2 ve 1 MeV enerjilerinde ayri similasyonlar

gercgeklestirilmis gergeklestirilmistir.

MCNP kodu gergeklestirilen similasyon bilgilerinin belirli kismi 6nemini kaybettigi icin
belirli bir kismi da %10’dan fazla hata igcerdigi icin kabul edilmez. Gergeklestirilen
similasyonlarin MCNP kodunun kabul ettigi bilgi ylzdeleri ile similasyon sireleri
karsilastirilmistir. 5000 ve 50000 pargacik sayilari icin kabul edilebilir bilgi ylizdeleri
dislk seviyededir. 500000 ile 5000000 pargacik arasindaki kabul edilebilir bilgi ylzdesi
farki %5 iken similasyon siliresi 9 kat artmistir. Bu sebeple 500000 parcacik

kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 3.1 Parcacik sayilari ile similasyon siresi ve bagil hatanin degisimi

Parcacik Sayis! Gegersiz veri | Yiksek hata Kabul-edilen Siinijl:ilsyon
(%) (%) veri (%) Siiresi (dk)
5000000 15 0 85 93.9
500000 15 5 79 10.3
50000 16 28 56 1.1
5000 18 61 22 0.1
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3.4 Malzeme Optimizasyonu

3.4.1 Etkilesim Sayilarinin incelenmesi

Sintilatorde ana malzeme olarak polistriren (PS - CgHg) kullanilmistir. Birincil (PPO -
CH3CHCH,0) ve ikincil (POPOP - CyHiN,0;,) katki  maddelerinin  farkh
konsantrasyonlarinin malzeme icerisindeki etkilesim sayisi ile iliskisi yapilan similasyon

islemleri ile ayri ayri incelenmistir.

M %99 PS + %1 PPO

1600000

W %95 PS + %5 PPO

M %90 PS + %10 PPO

800000
M %85 PS + %15 PPO

1 %80PS + %20 PPO

400000
1 %75 PS + %25 PPO

200000

100000

Foton Etkilesim Sayisi

50000

25000

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kalinlik (cm)

Sekil 3.2 PPO Konsantrasyonunun foton etkilesimi ve kalinhkla iliskisi
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Foton Etkilesim Sayisi

800000

400000

200000

100000

50000

25000

W %9599.5 PS + %0.5 POPOP

W %S9 PS + %1 POPOP

%98 PS + %2 POPOP

W %97 PS +%3 POPOP

W %895 PS+ %5 POPOP

Kalinhk {ecm)

Sekil 3.3 POPOP Konsatrasyonunun foton etkilesimi ve kalinlik ile iliskisi

Notron Etkilesim Sayisi

100000000

10000000

1000000

100000

10000

1000

100

10

W %99 PS + %1 PPO

W %95 PS + %5 PPO

H %90 PS + %10 PPO

B.%85 PS+ %15 PPO

M %80 PS + %20 PPO

M %75PS + %25 PPO

Kalinhk (cm)

Sekil 3.4 Konsantrasyonunun notron etkilesimi ve kalinlik ile iliskisi
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100000000

W %99.5PS + %0.5POPOP

10000000

W %99 PS + %1POPOP

1000000

100000

10000

1000

Notron Etkilesim Sayisi

100

10

W %98 PS + %2POPOP

%97 PS + %3POPOP

4 5 6 7

Kalinlik (cm)

m %95 PS + %5POPOP

Sekil 3.5 POPOP Konsantrasyonunun nétron etkilesimleri ve kalinlikla iliskisi

PPO ve POPOP konsantrasyonunun etkilesim sayisina etkisinin géz ardi edilebilecek
kadar az oldugu gorilmuistir. Bu sebeple iki katki maddesi icin de minimum

konsantrasyonlar segilmistir. %1 PPO, %0.5 POPOP ve %98.5 PS icin elementlerin

ylzdesi Cizelge ‘de verilmistir.

Cizelge 3.2 Sintilatérdeki Element Ylzdeleri

Element Miktari(%)
Karbon 91.89
Hidrojen 7.75
Oksijen 0.32
Azot 0.04

3.4.2 Etkilesim Tiirlerinin incelenmesi

Katkilarin %5’lik konsantrasyonu igin ayri olarak gergeklestirilen similasyonlarin

sonuglari, katkisiz polistiren similasyonu (n6tron ve foton kaynak icin) sonuglari ile
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karsilastirilmistir. Katkilarin etkilesim tirlerine etkisi (pozitif veya negatif yonde)

incelenmistir.
Cizelge 3.3 Katkilarin pargacik etkilesimlerine etkisi
Foton Kaynak
Etkilesimler
PPO POPOP
Nétron
Etkilesimleri
Foton

Olusumu |Bremsstrahlung

Cift Yokolma
Kagma
Foton Kaybi Yakalama
Cift Olusum
Cift Olusum
Elektron
Compton Olayi
Olusumu
Fotoelektrik
No6tron Kaybi Kagma

Cizelge 3.2 incelendiginde katkilarin genel olarak gerceklesen Bremsstrahlung ve
Compton  olaylarinin sayisini azalttigi, fotoelektrik olaylarin sayisini arttirdig
gorulmektedir. Bu sonuglar katkilarin dalga boyu kaydirici 6zelliginin gergeklesmesi igin

var olmasi gerektigini fakat konsantrasyonlarinin minimum tutulmasi gerektigini

gostermektedir.
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3.5 Kalinlik Optimizasyonu

3.5.1 Gergeklesen Reaksiyon Miktarlarinin incelenmesi

Katkili sintilatorlerde foton ve notron parcaciklari ayri ayri simile edilmis ve

gerceklesen reaksiyon yuzdelerinin kalinlikla degisimi incelenmistir.

0.800 -
0.400 (.2 MeV
(0.6 MeV

c —
g 0.9 MeV
= —1.2 MeV
fv 1.5 MeV
o .5 Me
o
X

0.200
1.8 MeV
.5 MeV
0.100 T T T T T T 1 Kallnllk (cm)
| 2 \\ 4 5 6 7 8 9
0.050

Sekil 3.6 Katkili Plastik sintilatorde notron reaksiyonlarinin kalinlikla degisimi
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% Reaksyon

0.800

0.400

0.200

0.100

0.050

—(.2 MeV
—(.6 MeV
(.9 MeV

AN

— .2 MeV
—1.5 MeV
1.8 MeV
2.5 MeV

\\ Kallnllk(cm)

AN

Sekil 3.7 Katkili Plastik sintilatorde foton reaksiyonlarinin kalinlikla degisimi
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3.5.2 Yiizey Akisi ve Birakilan Enerjinin incelenmesi

Yuzey Akisi (MeV
1.20 /\
m1.00-1.20
1.00
_ = 0.80-1.00
0.80 m 0.60-0.80
m0.40-0.60
0.60
m0.20-0.40
0.40 u 0.00-0.20
0.20 g
6
0.00 a
Kalnhk {cm)

0.01 g ps
010 p.18 57 0.35 a3
. 0.52
0.60

0.70 0
Pargacik Eneji Arahg {MeV) 1.00 700 3.00 400

Sekil 3.8 0.6 MeV’lik N6tron Kaynak icin ylizey akisinin kalinlik ve parcacik enerijisi ile
degisimi

Yluzey Akisi {MeV)
1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
o] 1 2 3 4 5 6 7 8

Kalinhk {cm)

Sekil 3.9 0.6 MeV’lik N6tron Kaynak icin ylizey akisinin kalinlik ile degisimi
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Birakilan Enerji ’T’_\
(MeV/g) )
4.00E-06 - m 3.50E-06-4.00E-06
m 3.00E-06-3.50E-06
m 7.50E-06-3.00E-06
.00E-06-2.50E-06
50E-06-2.00E-06
= 1.00E-06-1.50E-06
m 5.00E-07-1.00E-06
® 0.00E+00-5.00E-07

3.50E-06
3.00E-06
2.50E-06
2.00E-06
1.50E-06
1.00E-06
5.00E-07
0.00E+00

Kalinhk {cm)

o
Q
~

3.00

Parcgacik Enerjisi {MeV)

4.00

Sekil 3. 10 0.6 MeV’lik N6tron kaynak icin birakilan enerjinin pargacik enerijisi ve
kalinhkla degisimi

Birakilan Enerji

(MeV/g)
4.00E-06
= 3.50E-06-4.00E-06
3.50€-06 = 3.00E-06-3.50E-06
= 2.50E-06-3.00E-06
300806 ® 2.00E-06-2.50E-06
ml. -06-2. -
5 SOE.06 1.50E-06-2.00E-06
= 1.00E-06-1.50E-06
2.00E-06 B 5.00E-07-1.00E-06
B 0.00E+00-5.00E-07
1.50E-06
1.00E-06
5.00E-07
0.00E+00

0.01 0.05 0.10 0.18 0.27 0.35 0.43 0.52 0.60 0.70 1.00 2.00 3.00 4.00

Parcacik Enerjisi (MeV)

Sekil 3.11 0.6 MeV’lik Notron kaynak igin birakilan enerjinin pargacik enerjisi ile
degisimi
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T
Yiizey Enerijisi T ||
(MeV) /ﬂ/‘///
1.00 ' T LT
. T LT
0.90 PP ¥ 0.90-1.00
0.80 AT LA 0.80-0.90
: ' AT T #0.70-0.80
0.70 ' AT LA = 0.60-0.70
0.60 ' 1 A ¥ 0.50-0.60
0.50 /// T = 0.40-0.50
: ' ~ 0.30-0.40
0.40 ' |
0.30 ’ f
0.20 ' y ‘
0.10 ' n 9
0.00 — N =
o - 6
S F‘ Ay
©S 388 ¢ o
s 3 ®g o
© S5 N 2 n Kalinlik (cm)
o

0.70
0.80
1.00
2.00
3.00

o

Pargacik Enerjisi (MeV

~

Sekil 3.12 0.6 MeV’lik Foton kaynak igin ylzey akisinin pargacik enerjisi ve kalinlik ile
degisimi

Yiizey Enerjisi
(MeV)

1.00

0.90

0.80

0.70 ™ 0.90-1.00
0.80-0.90

0.60 m 0.70-0.80
¥ 0.60-0.70

0-50 4 0.50-0.60
0.40 ™ 0.40-0.50

0.30

0.20

0.10

2 3 4 5 6 7 8 9
Kalinlik (cm)

Sekil 3.13 0.6 MeV’lik Foton kaynak igin ylizey akisinin kalinhk ile degigimi
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Birakilan Enerji /ﬂ
(MeV/g)
2.50E-06
M 2.00E-06-
2.00E-06 2.50E-06
H 1.50E-06-
1.50E-06 2.00E-06
m 1.00E-06-
1.00E-06 1.50E-06
m 5.00E-07-
5.00E-07 1.00E-06
0.00E+00 m 0.00E+00-
. +|
S . 6 5.00E-07
- o O
Ss 3820
o =
o 8_ o Kalinlik (cm)
v . © 5 N o
Pargacik Enerjisi (MeV) o g S o 0
SIS
o

Sekil 3. 14 0.6 MeV’lik Foton kaynak igin birakilan enerjinin pargacik enerjisi ve kalinlik

ile degisimi
Birakilan Enerji
(MeV/g)
2.50E-06
M 2.00E-06-
2.00E-06 2.50E-06
m 1.50E-06-
2.00E-06
1.50E-06
m 1.00E-06-
1.50E-06
1.00€-06 ™ 5.00E-07-
1.00E-06
5.00E-07 m 0.00E+00-
5.00E-07
000E+00 I T T T 1
0.00 0.01 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.65 0.70 0.80 1.00 2.00 3.00
Pargacik Enerjisi (MeV)

Sekil 3.15 0.6 MeV’lik Foton kaynak icin birakilan enerjinin kalinlk ile degisimi

Notron kaynak icin; Sekil 3.9° da ylzey akisi degerlerinin tamamina yakin bir
boliminidn bu durum Sekil 3.6’ daki grafigi dogulamaktadir. Benzer sekilde foton

kaynak igin; Sekil 3.13’de gorilen ylzey akisi dagilimi Sekil 3.7’ deki etkilesim dagilimini
dogrulamaktadir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada MCNP kodu kullanilarak gift katkili organik sintilator igin kalinlk ve katki
bolluk oranlarinin belirlenmesi saglanmistir. Foton ve nétron kullanilarak 10 cm
capinda ve 10 cm vyiksekligindeki silindir hacmi Gzerinde 1 cm araliklarla secilen
ylzeylerden gecen parcacik akimi ve bu ylzeyler arasinda kalan hicrelerde ener;ji
birakimi kullanilarak, plastik bir sintilatoriin en uygun tasarim kriterleri belirlenmistir.
Elde edilen veriler, %90" Ik bir tutulum saglayabilmek igin nétron kaynak
kullanildiginda 2.8 ile 3.8 cm, foton kaynak kullanildiginda 4.5 ile 7.5 cm araliginin
yeterli oldugunu gostermistir. Fakat sintilator online yerlestirilecek moderator ile 4 cm
kalinhgin her iki parcacik icin ideal olacagl distnilmektedir. PPO ve POPOP’ un en
uygun katki oranlari ise sirasiyla %1 ve %0.5 olarak belirlenmistir. MCNP’ de optik foton
takip etmenin imkani olmadigindan katki miktari dislk tutularak, sintilatérin isik

veriminde kayip olmamasi degerlendirilmistir.

Bu calismada pargaciklarin sintilatére dik sekilde ve tek yonlu olarak génderilmistir.
Parcaciklarin genis acili bir sekilde gonderilmesi 6zellikle uygun kalinhik araligini belirli
bir yonde kaydirabilecegi ongorilmektedir. Bu sebeple farkh kaynaklar ile (noktasal
acih) similasyonlar vyapilarak elde edilen sonuglarin bu calisma ile beraber

degerlendirilmesi faydali olacaktir.
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