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OZET

Katkili Polistiren Film Sintilator ile Yiiklii Parcacik Tayini

Ezgi AZ

Fizik Anabilim Dah

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Dog. Dr. Kenan KOC

Bu tezde, film yiiklii parcacik sintilasyon detektériintin tiretimi ve karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Cozeltiden dokiim yontemi kullanilarak; 2,5-Difeniloksazol
(PPO) katkil1 Polistiren (PS) matris kloroform ile ¢éziindiiriilerek, 100pum kalinlikta
bir film elde edilmistir. Bir UV-Vis spektrometresi ve floresans 6lciim diizenegi ile
200-1100nm dalga boyu araliginda gegirgenlik ve liiminesans 6l¢iimleri ile filmin
optik karakterizasyonu yapilmistir. Detektér numunesi, 340nm'nin altinda
gozlenen giicli bir absorblama boélgesine sahiptir ve 400-450nm bolgesindeki genis
tepe ile floresans emisyonu vermistir. Kaydedilen emisyon spektrumu, film
sintilatori ile birlestirilecek olan foto g¢ogaltici tiiptin (PMT) kuantum verimlilik
bolgesi ile eslesmektedir. Filmin durma gilicii ORTEC-Alpha Duo Si-yiizey engelli
yuklii pargacik dlciim sistemi ile incelenmistir. Beta ve alfa zayiflatma 6l¢iimleri icin
sirastyla Sr90 / Y90 ve Th230 standart kalibrasyon kaynaklar1 kullanilmistir. Tim
alfa parcaciklar1 detektor malzemesi tarafindan durdurulmus ve beklendigi gibi
zayiflatilmis bir beta spektrumu Ol¢lilmiistiir. Tasarlanan film detektoriiniin
sintilasyon 6l¢timleri, detektor malzemesi ORTEC 556 yiiksek gerilim gili¢ kaynagina
bagli Hamamatsu R9880u-110 PMT ile birlestirilerek gerceklestirilmistir. Cikis
sinyalleri PSI-DRS4 FPGA tabanl osiloskop ile sayisallastirilmis ve bir PC ile
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kaydedilmistir. Toplanan verilerin ¢evrimdisi zaman ve genlik analizi ROOT yazilimi
ile yapilmistir. Uretilen film sintilatér detektorii, beta ve alfa parcaciklar icin yeterli
sinyal-giirtilti oranti ile sirasiyla 40ns ve 32ns sonim zaman degerlerine, 841.3ps ve

984ps ¢ikis zaman degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sintilator, film detektor, yiiklii pargacik, Polistiren, PPO.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Charged Particle Detection by Doped Polystyrene Film

Scintillator

Ezgi AZ

Department of Physics

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Kenan KOC

In this thesis, the production and characterization of film charged particle
scintillation detector has been accomplished. Direct casting method is used to obtain
a 100um film by doping 2,5-Diphenyloxazole (PPO) in Polystyrene (PS) matrix
dissolved by chloroform. The optical characterization of the film was made by
transmittance and luminescence measurements in 200-1100nm wavelength range
by a UV-Vis spectrometer and a fluorescence measurement setup. The detector
sample has a strong absorption region that is observed below 340 nm and yield
fluorescence emission with the broad peak at 400-450 nm region. The recorded
emission spectrum is matching with the quantum efficiency region of the
photomultiplier tube (PMT) that will be coupled with the film scintillator. The
stopping power of the film is studied with an ORTEC-Alpha Duo Si-surface barrier
charged particle detection system. For beta and alpha attenuation measurements,
Sr90/Y90 and Th230 standard calibration sources are used respectively. As all the
alpha particles blocked by the detector material, a diminished beta spectrum is

acquired as expected. The scintillation response of the designed film detector is
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handled by coupling detector material to Hamamatsu R9880u-110 PMT powered by
an ORTEC 556 high voltage power supply. The output signals are digitalized by a
PSI-DRS4 FPGA based digital oscilloscope and recorded via a PC. The offline time
and amplitude analysis of the collected data are done by ROOT framework software.
The produced film scintillator detector has rise time values
of 841.3ps and 984ps with accompanying fall time values 40ns and 32ns for beta

and alpha particles respectively with an adequate signal to noise ratio.

Keywords: Scintillator, film detector, charged particle, Polystyrene, PPO.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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1

GIRIS

Niikleer yontemlerin kullanim alanlarindaki cesitlilik ile birlikte bu yontemlerin
ihtiya¢ duydugu radyasyon detektorlerine olan ihtiya¢ da buna paralel olarak
artmustir. Ol¢iim sistemleri ise amaca uygun olarak tasarlanmaktadir. Radyasyon
Olgimiinde kullanilacak olan 6l¢iim sistemleri, temel olarak ilgilenilen radyasyon
kaynag1 ve enerji araligina gore gelistirilmelidir. Nikleer 6l¢cim sistemlerinde,
Olcilmek istenen fiziksel biyiikliiklere bagh olarak farkli detektor tirleri
kullanilmaktadir. Farkh fiziksel siirecler ile radyasyon etkilesmesi yapan bu

detektor cesitlerinin birbirlerine gore avantajli ve dezavantajh 6zellikleri vardir.

Genel olarak kullanilacak olan detektorlerin o6zellikleri iyonlastirici radyasyon
kaynaginin tiirtine ve kullanim amacina gore farkliliklar gosterir. Enerji ayirma
gliciinlin 6nem tasidigi ¢alismalarda yari iletken ve inorganik sintilator detektorler
tercih edilirken, hizli tepki siiresi gereken endiistriyel ve tibbi uygulamalarda

organik sintilatérler 6nem kazanmaktadir.
1.1 Literatiir Ozeti

Guniimiizde niikleer tip, parcacik fizigi, astrofizik, savunma sanayi ve madencilik
gibi bircok alanda ihtiya¢ duyulan sintilator malzemeler ilk defa 20. yiizy1lin basinda
kullanilmaya basland. ilk sintilatér, 1903 yilinda Sir William Crookes tarafindan
Cinko Siilfiir(ZnS) bir ekran kullanilarak yapildi. 20.ytizyilin ortalarina dogru Curran
ve Baker tarafindan foto ¢ogaltic1 tiip(PMT) kullanilarak gelistirildi ve bu durum

giiniimiizde kullanilan modern sintilasyon detektorlerinin dogusu niteligindeydi.

Radyasyon enerjisini goriiniir fotonlara donlstiirme o6zelligiyle, sintilatorler
radyasyonu tespit icin insanlik tarafindan kullanilan en eski malzemelerden biri
olma 6zelligi tasimaktadir. Sintilasyon siirecinin zaman igerisinde daha iyi anlasilip
taninmasiyla foton tespiti amaciyla ¢ok ¢esitli sintilator malzemeler gelistirilmis ve
ticarilestirilmistir. Bircok uygulama igin temel olarak yiiksek 1sik ¢ikisi, hizhi

bozunma siiresi, yiiksek yogunluk ve yiliksek atom numarasina(Z) sahip olmasini
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gerektirir[1]. Bunlara ek olarak sintilatér malzemelerinin, emisyon dalga boyuna
gore saydam olmasi, farkl enerjilere sahip fotonlar arasindan ayrim yapabilmesi
yani enerji ¢ozinirligine sahip olmasi, buyiik boyutlarda elde edilebilmesi ve
uygun bir maliyete sahip olmas1 6nemlidir. Bu amaclar dogrultusunda kullanilan
malzemelerin icerigine dayanarak, sintilatorler organik ve inorganik sintilatorler
olarak siniflandirilirlar[2]. Tipik olarak, inorganik sintilatorler liiminesans aktivator
atomlar ile katkil tek kristal yigin(bulk) inorganik malzemelerden olusur. Diger
taraftan organik sintilatorler ise floresans molekiil katkili organik matrislerden
olusur. Inorganik sintilatérler genellikle enerji ¢oziiniirligi, yiikksek durdurma giicii
ve ayirma giicli tespitinde daha iyi performans gostermektedir. Buna karsin, organik
sintilatorler ise daha kisa bir tepki siiresine sahip olmalaryi, tiretim kolaylig1 ve diistiik

maliyetleri nedeniyle tercih edilmektedir[3].

Niikleer tip alaninda kullanilan goriintiilleme cihazlarinin tasarimi, sintilator
ozelliklerinin 6nem kazandig1 alanlarin basinda yer almaktadir. Ozellikle kisiye 6zgii
tedaviye olan yoOnelimle birlikte, detektoriin hassasiyeti, zaman ve enerji
cozunurligu sintilatorleri gelisime zorlamaktadir. Literatiir géz ontine alindiginda,
diinyada artan kanser vakalar1 nedeniyle daha fazla 6n plana ¢ikan erken tani
konusunda istenilen duyarlilik ve dogruluga erisilmesini miimkiin kilabilmek
amaciyla, cihazin kalbi niteligi tasiyan sintilasyon malzemelerinin karakterizasyonu

biiyiik 6nem arz etmektedir [4].

Ayrica son on yilda, sintilasyon kristallerine ve diger geleneksel sintilator tiplerine
makul alternatifler i¢in yapilan arastirmalar, katki maddelerini homojen sekilde
kusatabilecek seffaf kompozit matrislerin kullanilmasinin yolunu agmistir. Bu tiir
kompozit malzemeler kristal esashi detektorlere kiyasla genellikle daha dustik
sintilasyon 6zelliklerine sahipken, diger taraftan daha ucuz ve istenilen geometride
uretilebilme avantajlarina sahiptirler. Boylece tepki siiresi ve 6l¢iim geometrisinin
onemli oldugu alanlarda geleneksel sintilatérlerin yerini alabilmektedirler[5].
Ornegin, 2,5-difeniloksazol (PPO), 1,4-bis(5-fenil-2-oksazolil)benzen (POPOP) gibi
organik floresans katkilarin, gozenekli sol-jel silika matrislerine dahil edilmesiyle

yeni kompozit sintilasyon detektorleri elde edilmistir[6].
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Ozellikle polimer matris tabanli kompozit sintilasyon detektérleri konusunda son
zamanlarda literatiirde gittikce daha fazla c¢alisma yer almaktadir. Kim [7]
calismasinda, proton terapisinde, demet ekseni dogrultusunda absorblanan dozu
ol¢mekte, iki boyutlu bir doz 6l¢iim sistemi tasarlayarak 6l¢iim stiresini kisaltmistir.
Bu 6l¢iim sisteminde Polimetilmetaktrilat (PMMA) tabanli dozimetre ile tek boyutta

hareket eden CCD-kamera sistemi kullanmistir.

Quaranta[8] ise, PPO ve 2,5-bis (5-ter-butil-2 benzoksazol)tiofen (BBOT)'’i, polimer
icinde katki maddeleri olarak dagitarak ytiksek 151k verimine sahip polisiloksan bazl
sintilatorler sentezlemistir. Calismada incelenen 6rneklerde, siloksan matrisi ve
dalga boyu kaydiric1 katkilar (PPO) arasindaki enerji transferinin, difenilsiloksan
gruplarinin artisina bagh olarak artmis ve sintilasyon veriminin iyilestigi

gosterilmistir.

Bir diger 6rnekte ise Nam[9], epoksi recine, PPO ve POPOP gibi organik katkilari
kullanarak beta-1s1n1 saptamak i¢in ince bir plastik sintilator plakasi gelistirilmistir.
Epoksirecine matris ve organik katkilarin karisim oranlari, test edilen malzemelerin
absorbanslari, gecirgenlikleri ve emisyon spektrumlarina gére belirlenmis ve PPO
ve POPOP'un kiitlece optimal agirlik yiizdeleri sirasiyla % 0.2 ve % 0.01 olarak
verilmistir. Hazirlanan plastik sintilator, standart Sr-90 kaynagin1 6lgmek igin

kullanilmis ve genis alanl bir plastik sintilator hazirlanmistur.

Bu alandaki literatiir degerlendirildiginde iiretim kolaylig1 ve cesitliligi nedeniyle

organik sintilatorlere olan ilginin arttif1 gézlemlenmektedir.
1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, ¢ozeltiden dokiim yontemi ile kii¢lik boyutlarda sintilator film tiretim
yontemlerinin ve yukli parcacitk algilama karakterlerinin incelenmesi
amacglanmistir. Bu dogrultuda hazirlanmis PPO iceren PS matris esash film yiikli
parcacik sintilatori tretilmis, alfa ve beta radyasyonu ile etkilesimi incelenmistir.
Tasarlanan detektoriin durdurma giicli, optik ozellikleri, standart alfa ve beta
kaynaklarina tepkisi incelenerek iiretim ve karakterizasyon yontemleri

belirlenmistir.
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Calismada taban malzeme olarak PS matris ve bunun icine dagitilmis PPO katkisi
kullanilarak ¢ozeltiden dokiim yontemiyle sintilator malzeme iiretimi
gerceklestirilmistir. Taban ve katki malzeme se¢iminde sintilator 6zelligi gosteren

ve uygun maliyet ile elde edilebilecek malzemeler goz 6ntinde bulundurulmustur.
1.3 Hipotez

Radyasyon o6l¢iimii i¢in kullanilacak detektorlerde parcacik ve detektor etkilesmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Yikli parcacik 6lglimlerinde Coulomb etkilesmesinin
baskin olmasi nedeniyle sintilatér kalinlig1 herhangi bir sorun olusturmayacaktir.
Bu durum go6z oniinde bulundurularak, yukli parcacik detektorii olarak
kullanilmast amaciyla floresans katkili organik sintilatérler film olarak

olusturulabilir.
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2

TEMEL BILGILER

Maddenin yapisina iliskin ilk teoriler antik yunan filozoflarinin varsayimlarina
dayanmaktadir. ilk defa M.O. 4.yiizyilda, Demokritos tarafindan béliinemeyen
anlamina gelen atom kelimesi, maddenin yapisina iliskin bir tanimlama olarak
kullanmistir. Fakat bu ve bunun gibi fikirler, deneylere dayanmadig1 i¢in birer
varsayim olmaktan ote gitmemistir. 19.ylizyiin baslarinda deneysel bilim
metotlarinin kullanilmasiyla birlikte, varsayimlara yonelik fikirlerin yerini bilimsel
teoriler almistir. Glinlimiizde maddenin yapisi ile ilgili bilimsel calismalar atom fizigi
ad1 altinda ele alinmaktadir. Atomu anlamaya yonelik yapilan bilimsel ¢alismalar,
1896 yilinda Becquerel’in belirli atomlarin radyoaktifligini kesfine ve 1898’de Marie
Curie ve esi Pierre Curie’nin radyoaktif maddeleri daha iyi aciklamasina neden
olmustur[10]. 1911 yilinda Rutherford radyasyonun anlasilmasina yonelik yaptigi
calismalar sonucu atom cekirdeginin varligin1 6nermistir[11]. Atom ¢ekirdeginin
kabul edilmesiyle birlikte, atomun cekirdeginde meydana gelen etkilesmeler
niikleer fizik adinda yeni bir bilim alaninin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu
boliimde, radyasyonun madde ile etkilesmesi, bu etkilesmeler sonucu olusan ikincil
1sitmalar ve ortaya ¢ikan radyoaktif parcaciklari tanimlamaya yonelik kullanilan

detektorler yer almaktadir.
2.1 Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Radyasyon, atomun kabuklarinda bulunan atomik elektron, cekirdek veya her ikisi
ile de etkilesime girebilir. Radyasyonun madde etkilesmesi mermi pargacigin
elektrik yiikiine bagh olarak iki ana grup altinda incelenir. Proton, elektron, alfa ve
agir iyonlar(A>4) gibi yukli parcaciklar temelde Coulomb potansiyeli ile
etkilesirken, notron, gama(y) isinlari, X-1sinlar1 gibi yiikstiz pargaciklar esnek
ve/veya esnek olmayan carpismalar veya niikleer reaksiyonlar ile maddeyle

etkilesirler. Yukli bir parcacitk bir malzemeden gecerken kinetik enerjisini
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kaybettigi icin yavaslar. Yiiksiiz bir pargacik ise malzemeden gecerken iyonizasyon,

sacilma ve niikleer reaksiyonlara neden olur[12].
Yuklu parcacigin madde ile etkilesimi;

> Coulomb etkilesmesi,
> Bremsstrahlung,
> Nikleer etkilesmeler ve

> Cherenkov radyasyonu
olarak incelenir.
Yiiksiiz pargaciklarin madde ile etkilesimi:

> Fotoelektrik olay,
> Compton sagilmasi ve
> Cift olusumu

> Niikleer reaksiyonlar
olarak incelenir[13].

Agir yuklu pargaciklar, belirli bir enerji icin en az niifuz edici radyasyondur.
Protonlar, alfa(a) parcgaciklarn gibi yukliu parcaciklar, elektrondan ¢ok daha biiyiik
olmasi nedeniyle etkilesime girdikleri maddenin atomik elektronlarn tarafindan
sadece hafifce saptirilirlar. Belirli bir enerji i¢in, hizlari bir elektronunkinden daha
diisiik, momentumlar1 daha ylksektir. Madde ile elektrostatik etkilesmeler
sonucunda yavaslarlar. Bu nedenle agir parcaciklarin malzeme igerisindeki

hareketi, siirekli bir yavaslama eylemi olarak degerlendirilebilir.

Hafif yiiklii parcaciklar elektronlar (e ~), pozitronlar (e*) ve beta (B) par¢aciklaridir.
Elektronlar maddeden gectiginde, iyonlasma, uyarma ve Bremsstrahlung gibi birka¢
olas1 sekilde etkilesebilir. Iyonlasma ve uyarma, floresans lambada, bir X-151m1
cihazinda veya beta parcaciklarina maruz kalan maddede meydana gelir. Bir
malzemeye giren bir elektron diisiik bir enerjiye sahipse, molekiilleri 6nemli 6l¢tide
etkilesmeden gecip gider. Eger enerjisi bliylikse, atomun elektronlarina enerji
verebilir, elektronlarin daha yiiksek enerji durumlarina uyarilmasina veya daha

sonra 151k yaymasiyla iyonlasmasina neden olabilir[14].
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> Frenleme Radyasyonu (Bremmstrahlung)

ivmelenen her serbest yiiklii parcacik bir elektromanyetik radyasyon yayimi ile
kinetik enerjisinin bir kismin1 kaybeder. Bu kayip sifirdan parcacigin kinetik
enerjisine varan genis bir aralikta yayimlanan ¢ok enerjili bir siiregtir. Coulomb
kuvveti etkisi altinda gerceklesen bu siirecte parcacigin sahip olacagi ivme yiikiine
ve kiitlesine baglidir. Bu nedenle yiiksek atom numarali ortamda hareket eden ytkli

hafif parcaciklar i¢in daha biiylik 6neme sahiptir.
> Durdurma Giicii(Stopping Power)

Durdurma giicii, Uluslararas1 Radyasyon Birimleri ve Ol¢iimleri Komisyonu(ICRU)
tarafindan, enerji transferlerini iceren iyonlasma veya uyarim nedeniyle
malzemedeki birim yol uzunlugu basina ytkli pargaciklarin ortalama enerji kaybi
olarak tanimlanir[15]. Bu durumda, ytikli par¢aciklarin tiim enerjilerini kaybetmesi
ortam icinde kat edebilecekleri yola, yani malzemenin demet asil ekseni

dogrultusundaki kalinligina bagh olarak degisim gosterir:

dE

s=-2 (2.1)

Durdurma giicii ayni zamanda Bethe Formiilii olarak da bilinmektedir:

dE 5 Mg 2mc?

2
—= Anréz ﬁ—ZCNZ[ln (Tﬁzyz) - B?] (2.2)
Bu denklemde;dE / dx durdurma giicii,r, elektron yaricapi, z mermi parc¢acik
yuki,m, elektronun durgun kiitlesi, c 151k hizini, N atomik yogunlugu [N = p(NA/ )

p yogunlugu, N, Avagadro sayisi, A kiitle numarasi] , Z atom numarasyf = 19/6

parcacigin goreli hiz1 ve [ malzemenin ortalama uyarilma potansiyelidir.[16].

Mermi pargacigin bagh olarak farkli terim katkilari igerir. Denklem 2.2 ile verilen

form p, d, t, a icin kullanilir.

Elektron (Denk 2.3) ve pozitron (Denk 2.4) i¢cin asagidaki denklemler daha iyi sonug

verir.
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o = 4nrdz? TE-NZ{In (B=prify —1)+ (2.4)
B? 14 10 4 In(2)
24 [23 + m + (y+1)2 + (y+1)8] 2 }

Bethe formiiliinden yola c¢ikilarak, durdurma giicii hedef malzemenin atomik
yogunlugu (N) ve atom numarasi (Z) ile dogru orantilidir. Buna ek olarak diisiik

uyarilma potansiyeline sahip malzemelerde daha yogun bir enerji kaybi elde edilir.
> Zayiflatma(Attenuation)

Beta parcaciklarinin erimini 6l¢gmeye yonelik calismalar, radyoaktif kaynak ile
detektor arasina farkhi kalinlik ve Kkatkilarda radyasyon emici malzemeler
yerlestirilerek yapilmistir. Detektore ulasan beta pargaciklarinin sayisi, arada kalan
malzemenin kalinligina bagh olarak degisim gostermektedir. Beta parcaciklarin

tayfi:
I(E) = Ije~#E)* (2.5)

formiiliiyle hesaplanmaktir. Burada [, baslangictaki foton yogunlugunu, x mesafeyi

ve | enerjiye bagh zayiflatma sabitini temsil etmektedir.
> Yiikli Parcaciklarin Erimi

Alfa pargaciginin diger niikleer radyasyon formlarina gore yiiksek kiitlesi ve yiikij,
ona daha fazla iyonizasyon giicii verir, ancak maddeye niifuz etme kabiliyetini
azaltir. Havada, alfa parcaciklari sadece birka¢ santimetre hareket edebilir. Bu kisa

mesafe mesafesi parcacigin baslangi¢ enerjisine bagh olarak degisir.

Rpava = (0.005E + 0.285)E/2 (2.6)
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burada R havadaki alfa parcaciginin cm cinsinden ortalama dogrusal araligidir ve E
pargacigin MeV cinsinden enerjisidir. Ampirik formiil, 4-15MeV enerji araligindaki
alfa parcaciklar1 icin uygulanir. Enerjileri 4 ila 7 MeV arasinda olan alfa

pargaciklarinin erimleri;

Rhapa = 0.3E72 2.7)
formuilu ile hesaplanmaktadir.
2.2 Yiikli Parcacik Kaynaklar:

Bir atom ¢ekirdeginin bir baska atom ¢ekirdegiyle veya alfa pargacigi, beta pargacigi,
gama 1s1n1, notron, proton veya agir bir iyonla bombardiman edilmesi sonucu,
atomun dogasinda yani kendisinde ve 6zelliklerinde degisiklik meydana gelmesine
ntikleer reaksiyon denir. Bu reaksiyonlar bir mermi parcacigin agir bir ¢ekirdege
atilmasi ile olusturulabilecegi gibi alfa, beta, gama bozunmalar gibi dogal siirecler
ile de gerceklesirler. Fisyon veya transmutasyon gibi niikleer reaksiyonlar
kullanilarak kararli veya yar1 kararli durumdaki c¢ekirdekler kararsiz hale
getirilebilir. Niikleon fazlalig1 bulunan bu ¢ekirdekler sahip olduklari enerji fazlasini
yayimlayarak kararli duruma doéniisiirler. Bu tiir radyoaktif kaynaklar arastirma
laboratuvarlari, tibbi niikleer tesisler gibi pek ¢ok tesiste radyasyon kaynagi olarak

islev gortir.

Uretilmis radyasyonun bozunma siireci, iistel olarak bir azalmay1 takip etmekte ve

yayimlanan parcacik sayisinin zaman icerisindeki degisimi:

N = Nye ™ (2.8)
seklinde hesaplanabilir. Burada N, baslangi¢taki parcacik sayisi, A ise karakteristik
bozunma sabitidir.

¢ Niikleer Bozunma Reaksiyonlari

Niikleer bozunum veya radyoaktivite kararsiz bir pargacigin, parcacik atarak kararh
hale gecmesi olarak adlandirilir. Radyoaktif bozunmada, reaksiyon sonucu olusan
urin c¢ekirdek ve/veya cekirdeklerinin toplam enerjisi, reaksiyondaki ana

cekirdegin enerjisinden daha azdir. Bu enerji farki, genellikle bozunma sirasinda
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yayilan radyasyonlar tarafindan tasinir. Serbest birakilan radyasyonun tiirtine bagh

olarak, radyoaktivitenin ii¢ ana siniflandirmasi vardir. Bunlar;

> Alfa bozunmasi,
> Beta bozunmasi,

> Gama bozunmasi [17].
Alfa Bozunmasi

Uyarilmis halde bulunan bir atomun iyonize helyum olarak bilinen alfa pargacigi
atmasiyla, uyarilmis halden taban durumuna ge¢mesine alfa bozunmasi adi verilir.
Atom numaras1 82’den biiyiik(Z>82) olan radyoniiklidlerde daha baskin olarak
absorblanan bir bozunum pargacigidir. Alfa pargaciklari maddede genis
iyonizasyona neden olur. Madde ile etkilesime giren alfa pargaciklar1 ayrica
floresansla sonuclanabilen molekiiler uyarmaya neden olabilir. Olusan bu floresans

veya sintilasyon, niikleer pargaciklarin géozlenmesine de neden olmustur[18].
4X - 2237 + 3He (2.9)

Cekirdekteki niikleonlar birbirine baglayan ¢ekici kuvvet kisa menzilli ve toplam
baglanma kuvveti de yaklasik olarak cekirdegin kiitle numarasi(A) ile orantilidir.
Protonlar arasindaki itici elektrostatik kuvvet sinirsiz bir menzilde ve atomun kiitle
numarasinin Karesi (Z?) ile orantilidir. Kiitle numarasi 120’den biiyiik (A>120) olan
cekirdeklerde, c¢ekici kuvvet tarafindan protonlar arasindaki denge zor
saglanmaktadir. Alfa bozunumu ise ¢ekirdegin kiitle numarasinin kiiciilerek kararl
bir durumda bulunmasi saglar. Potansiyel kuyu giiclii niikleer kuvvetle iliskilidir. Bu
kuvvet eriminin Otesinde kiz ¢ekirdek ve alfa pargacigi arasindan Coulomb

kuvvetine bagh olarak olusan elektrostatik itme:

U= 2(Z-2)
4TEGT

(2.10)

burada r c¢ekirdegin merkezinden olan mesafedir, Z ana c¢ekirdegin atom

numarasidir ve (Z-2) kiz ¢cekirdegin atom numarasidir.

Q= (my—my— ma)cz (2.11)
_ Q
a = (1+$_$) (2.12)
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Beta Bozunmasi

Uyarilmis halde bulunan bir atomun bir beta(8~, %) parc¢acig: ve bir nétrino veya
anti notrino(JY,-, 9,+) atmasiyla, uyarilmis halden taban durumuna ge¢mesine beta

bozunmasi adi verilir. Temel beta bozunma siiregleri:

X - 4V + 7+ 9,- (2.13)
X - , Y + BT+ 9,+ (2.14)
X - , A4V + 9+ (2.15)

Bozunma sirasinda bir kiz ¢ekirdek ve iki parcacik olmak tizere toplam ¢ tiriin agiga
cikar. Kiz cekirdek, serbest ndtron bozunmasinda bile leptonlardan daha agirdir ve
bu nedenle enerjinin c¢ogu leptonlar tarafindan tasinir. Serbest ndtron
bozunmasinda bile geri tepen proton, Q degerinin en fazla yaklasik 0.4KeV veya
%0.05'ini olusturabilir. Sonu¢ olarak, bozunma sonucu olusan elektronun kinetik
enerji genellikle kiiciik enerjilerde pik yapan ve beta u¢ nokta enerji olarak

adlandirilan bir enerji dagilimini olusturur.

Q = (my, — My — M- —my__)c? (2.16)
, 2QnmyC?
Tgnaksimum = (m, 4+ m,)c?[~1 + \/ U oy tmoye? P (217)
Tmaksimum 13& (2.18)
mp

2.3 Liminesans

Uyarilmis biri atomun, uyarilmis halden temel enerji diizeyine donerken fazla olan
enerjisinin tamamini veya bir kismini 151k seklinde atmasina liiminesans ad1 verilir.
Bu siire¢ uyarilma mekanizmasina bagl olarak; kemiltiminesans, elektroliiminesans
veya elektro kemiliiminesans, biyoliiminesans ve fotoliiminesans olarak

siiflandirilir.
¢ Kemiliiminesans

Kimyasal bir reaksiyonun sonucunda olusan 1isimadir.
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¢ Elektroliiminesans
Malzemeye uygulanan elektrik akimina veya elektrik alanina karsi olusan 1simadir.
¢ Biyoliiminesans

Canli bir organizmanin bedeninde meydana gelen kimyasal tepkime sonucu, canl

bedeninde meydana gelen bir 1is1madir.
¢ Fotoliiminesans

Malzemede fotonlarin sogrulmasinin (absorpsiyon) ardindan meydana gelen
1simadir. Fotoliiminesanta sogurulan fotonun dalga boyundan daha biiyiik dalga
boyunda foton yayinlanir (emisyon). Buna Stokes Kaymasi denir ve bir uyarilma
sonucu emisyon ve absorpsiyona egrilerinin maksimumlarinin arasindaki dalga
boyu farki olarak tanimlanir. Uyarilan bir molekiil ¢esitli yollarla enerji kaybederek
kararli durumuna doner. Sekil 2.1’deki Jablonski diyagraminda uyarilma sonucu

enerjinin olasi kaybedilme mekanizmalar1 gosterilmistir.

;Fl':
Sy | 1 e m—
- S
I
i
— 4 i SAG —
— [y Al .
1B : Yy SAG s ——
— Sa SAG —
—
— 5 = T N —
— = = 1 z —_—
i E E g !
—— : & : ——
—T < |
: i v i
T T
Y (R y
So

Sekil 2.1 Jablonski diyagrami[19]

Bir molekiiliin taban durumunda Pauli ilkesine gore zit spin yonelimli olan iki
elektron bulunur ve taban durumu So simgesi ile gosterilir. Bu elektronlardan biri
uyarildiginda ve spin yonelimi degismeden yiiksek enerjili orbitalerden birine
gectiginde uyarilmis singlet bir durumda olur. Bu singlet durmalar icin S3,S,...

simgeleri kullanilir. Diger taraftan taban durumdaki bir elektron uyarilma sonucu
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ust seviyelere gecerken spin yonelimi degisirse triplet bir durumda olur ve bu
durumlar Ti,Tz,... simgeleri ile gosterilir. Fotoluminesanda 1simali gecisler
fluoresans ve fosforesans olarak ikiye ayrilir. Bunlarin disindaki gecisler 1simasiz
gecislerdir. Floresans, genel olarak S1 ile So enerji seviyeleri arasinda meydana gelen
1stmali gegistir ve 10-10 - 10-7 s zaman araliginda gerceklesmektedir. Nadir de olsa
baska S diizeylerinden gecislerde olmaktadir. Fosforesans ise triplet seviyeden
yapilan 1s1mal gecistir. Fosforesansda gecis icin daha uzun bir zaman 6lgegi sz

konusudur ve 10-¢ - 1 s mertebesinde ger¢eklesmektedir [20].

Floresans olarak aktif molekiiller daha ¢ok aromatik hidrokarbonlardir. Sekil 2.2’de
bunlarin en basit yapida olanlarindan benzenin sematik gosterimleri verilmektedir.
Floresans karakterleri cevrimsel yapidaki c¢ift baglarin ardisik olarak yer
degistirmesinden (delokalizasyon) ve sahip olduklar1 T elektron sistemi
kaynaklanmaktadir [20]. T bag1 orbitalerin tist-iiste gelerek elektronlarini ortaklasa
kullanmalar ile olusan kovalent bir bagdir. Iki atom p orbitaleri aralarinda sigma
bag1 yaptiktan sonra yine p orbitaleri bag yaparsa bu bag arik  bagidir. Sekil 2.2’de
goruldugi gibi benzendeki bazi karbonlar arasinda cift bag bulunmaktadir. Bu c¢ift
baglardaki ikinci baglar m bagidir ve bu cift baglar belli bir yonde stirekli olarak yer
degistirir.

Sekil 2.2 Benzen ve degisik gosterimleri [20]

Organik molekiillerde elektron uyarildiginda enerjisi en yiliksek dolu molekiiler
orbitalden (HOMO), enerjisi en diisiik dolu olmayan molekiiler orbitale (LUMO), ya
da enerjisi daha biiyiik olan bos bir duruma gecer. Sekil 2.3’e gore HOMO-LUMO

gecisi m-m* gecisidir. Uyarilmis elektron taban duruma geri dénerken 1s1ma yapar.
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Sekil 2.3 Eten molekiiliinde HOMO-LUMO [21]

2.4 UV-Visible Spektroskopisi

UV-Visible spektroskopisi, UV-Visible 1s1ninin molekiil tarafindan soguruldugu bir
tir absorpsiyon spektroskopisidir. Bu 1s1n molekil tarafindan soguruldugunda,
elektronlarin uyarilmasina ve molekiliin elektronik enerji seviyeleri arasinda
gecise yol actigindan, buna elektronik spektroskopi de denir. Bir UV-Visible

spektrofotometrenin ¢alisma prensibi sematik olarak Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Ornek

Monokromator
Detektor

Cikig yangi

rsiyon cihazi

Girig yangi

Sekil 2.4 UV-Visible spektrofotometre diyagrami[22]
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Genel olarak bir UV-Visible spektrofotometresinde iki ¢esit lamba 1sik kaynagi
olarak kullanir. Bu lambalardan biri olan déteryum lambasi 190nm ile 800nm
arasinda 1s1k yayarken, tungsten lamba ise 370 nm ile 1100 nm arasinda 151k yayar.
Daha sonra bir fotodiyot dizini 190 nm ile 1100 nm arasinda 15181 dalga boylarina
ayirir. UV-Visible spektroskopi optik yogunluk olarak da isimlendirilen absorbans

(A) veya gegirgenlik (T) dl¢limiine dayanur.

A= logy (2 (2.19)

T=1 (2.20)

Io

Burada Io spektrometre 'den 6rnege gonderilen 15181n siddeti, | ise 6rnekten gegen

15181n siddetidir.
2.5 Detektorler

Niikleer reaksiyon sonucu olusan radyoaktif pargaciklar: tanimlamak i¢in kullanilan
cihazlara radyasyon detektorii adi verilmektedir. Bu detektorler, detektor hacmi
icine giren her bir par¢acigin detektér malzemesi ile etkilesmesine bagli olarak bir
sinyal iretirler. Bu cihazlar soldugumuz havada ve/veya ictigimiz suda bulunan
radyoizotoplarin sayisy, teshis icin insan viicuduna uygulanan bir radyoaktif madde
orneginin alimi, niikleer reaksiyonlarin radyoaktif triinlerini tanimak vb. icin
kullanilirlar[14]. En yaygin detektor tiirleri: Gaz dolgulu sayicilar, Sintilatorler,
Yariiletken kristaller, Kiviletm Odalari, Kabarcik Odalari, Fotografik emiilsiyonlar,

Cherenkov sayicilarndir.
Detektorler;

> Detektor hacmine giren her bir parcacik icin elektronik guriiltii seviyesinin
listiinde bir sinyal tiretmeli,
> Gelen her parcgacigin sayilabilmesi i¢in sinyal stiresi kisa olmaly,
> Eger enerji 6lciimii yapilacaksa sinyal genligi ile parcacik enerjisi arasinda
bilinen sabit bir baginti olmali ve detektorler ayni enerjideki pargaciklar i¢in
ayni sinyali tiretmelidir.
Detektorler yapildiklar1 malzemeye baglh olarak farkl fiziksel siiregler ile sinyal

tretirler. Gaz dolgulu sayicilarda, elektronlarin uyarilmasi veya bir gazin
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iyonlastirilmasi sonucu olusan serbest elektronlarin ve iyonlarin hareketi
elektrotlarda bir akim olusturur. Yari iletken detektorlerde bu akim elektron bosluk
ciftlerinin olusmasi ile elde edilir. Sintilasyon detektorleri ise bu akim sinyalini iki
asamada tretirler. Sintilasyon yapabilen bir malzemeden elektron kopmasiyla
floresans fotonlarinin ortaya ¢ikmasi ve bu fotonlarin metal is fonksiyonuna bagh
olarak bir foto c¢ogaltici tiip araciigl ile elektrik sinyallerinin iiretilmesi ile

calisir[13].

Ayrica radyoaktif kaynagin 6zellikleri, kaynakta meydana gelen bozunum orani, yari
omur, malzeme miktari vb. bir¢ok bilgide yapilan bu zaman ve/veya enerji bagimh
Olcimlerden elde edilebilir. Radyoaktivite analizi, gerek radyoaktif kaynaklarin,
gerekse bu kaynaklarin bulunacagi ortamin neden oldugu fon etkileri nedeniyle
oldukc¢a zordur. Ornegin; radyoaktif bir kaynaktan yayilan radyasyon cesitli tip,
siddet ve enerji degerlerine sahip olabilir. Bu nedenle radyasyon tercih edilecek
detektorler turii iliskili elektronik donanim da degisim gosterecektir. Radyoaktivite
analizi, yonteminin veya radyasyon detektoriiniin dogru secilmesi hususuna
baglidir. Bu durum hem radyasyonun 6zelliklerinin anlasilmasinda, hem madde ile
etkilesme mekanizmalarinin belirlenmesine hem de yar1 6miir, siddet, enerji gibi

bir¢ok kavramin anlasilmasinda énem arz etmektedir.
Sintilasyon Detektorleri

Iyonlastirici etkiye sahip yiiklii veya yiiksiiz parcaciklarin saydam bir malzemeden
gecerken irettigi parildamaya (parlama, 151k) sintilasyon adi verilir. Genel anlamiyla
sintilasyon, belirli bir enerjide gelen radyasyonun, niifuz ettigi malzemenin
hacmiyle etkileserek elektromanyetik dalgalara dontstirildigii durumdur.
Radyasyonun malzemeyle etkilesmesi sonucunda olusan elektromanyetik
dalgalarin frekansi goriiniir tayf araliginda veya yakin ¢evresinde yer alir. Burada
onem arz eden durum, malzemeden iiretilen i1sildamanin uygun elektronik

cihazlarla algilanabiliyor olmasidir.

Sintilasyon detektorlerinin ¢alisma prensibi malzemede olusan 1s1malarin okunmasi
tizerinedir. Iyonlastirici radyasyon sintilatére girer ve sintilatér materyali ile
etkilesir. Bu durum elektronlarin uyarilmis bir duruma ge¢mesine neden olur. Yiikli

parcaciklar i¢in olusan iz, pargacigin serbest yoludur. Gama isinlar1 gibi yiiksiiz
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parcaciklarda ise enerji fotoelektrik etki, Compton sac¢ilmasi veya cift iiretimi

yoluyla uyarilmis bir elektrona donustirilir.

Ana plastik malzemenin radyasyonla uyarilmas: x
AnNd
plastik
10" m Enerji
transferi
— Birncil
LW =340 nm dopant
10 m fotan
UV fotonun absorplanmasa o
1 Ikineil
) dopant
Mavi bilgede 1s1ma P
foton ~4 10nim
1
Detektir (PMT, foto divot ... )

Sekil 2.5 Sintilasyon asamalari[23]

Sintilatér malzemesinin uyarilmis atomlar1 goriiniir 151k tayfinda bir foton yayar.
Yayilan fotonun yogunlugu, iyonlastirici pargacik tarafindan birakilan enerji ile

orantilidir. Bu durumda 1s1ma yapan malzemeye ise floresans malzeme denilir.

Sintilatorde olusturulan 1s1k, bir foto ¢ogaltici tiiptin foto katoduna ¢arpar ve foton
basina en fazla bir foto elektron salar. Bir dizi yliksek voltaj bolticti kullanarak, bu
birincil elektron grubu elektrostatik olarak hizlandirilir ve odaklanir, boylece ilk

elektrotun ilave elektronlari serbest birakmaya yetecek kadar enerjiyle carpmasini

saglarlar.
Foto Katot
Yansitic Yiizey
/ﬁek‘tronlar
Gama Isini Dinotlar Anot
Y ,—
Radyasyon ] \ /“/""‘/"‘/"T/
Kaynagi == J NN O —
|
Sintilatér
PMT
Optik Baglama

Sekil 2.6 Foto ¢ogaltici tiip(PMT) diyagrami [24]
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Bu ikincil elektronlar, daha fazla elektron salan ikinci bir dinodu vurur. Bu islem foto

cogaltici tiipte gerceklesir.

Sonraki her bir dinod etkisi 2" ( n elektron sayisi) daha fazla elektron salar ve bu
nedenle her dinod asamasinin bir akim yiikseltici etkisi s6z konusudur. Her asama,
hizlanan alani saglamak icin 6ncekinden daha yiiksek bir potansiyele sahiptir. Son
dinotda, daha fazla amplifikasyon i¢in yeterli biiyiikliikte bir darbe iiretmek i¢in
yeterli elektronlar mevcuttur. Birim zaman basina bu atimlarin sayis1 ayrica

radyasyonun yogunlugu hakkinda bilgi verir.

Bir sintilator kristalinin sintilasyon detektort olarak kullanilabilmesi icin temelde 3

elektronik 1s1k sensoriine baglanmasi gereklidir. Bunlar;

% Foto ¢ogalticl tiip (PMT),
% Yik baglasiml aygit (CCD) kamera,
¢ Foto diyottur.

Malzemenin ideal bir sintilasyon malzemesi olmasi i¢in asagidaki 6zelliklere sahip

olmalidir:

e Yuklu parcaciklarin kinetik enerjisini yliksek bir 1sima verimliligi ile
saptanabilir 1s18a dontlistiirmelidir.

¢ Isik verimi miimkiin oldugunca genis bir aralikta depolanan enerjiyle orantili
olmalidir.

e Ortam, iyi1sik toplama i¢in kendi emisyon dalga boyuna karsi seffaf olmalhdir.

e Indiiklenen liiminesansin bozulma siiresi kisa olmalidir, béylece hizli sinyal
darbeleri tiretilebilir.

e Malzeme iyi bir optik kalitede olmali ve pratik bir detektor olarak ilgi cekecek
kadar biiytik boyutlarda tiretime tabi tutulmalhdir.

¢ Isima1s181nin bir foto ¢ogaltici tiipe veya baska bir 151k sensoriine verimli bir
sekilde baglanmasini saglamak i¢in, kirilma indisinin camin kirilma indisine

yakin (~ 1.5) olmasi gerekir.[12]
Sintilatorler iki temel grupta incelenir:

> Inorganik kristaller,
> Organik kristaller.
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Organik Sintilatorler

Organik sintilatorler tipik olarak cesitli sekillerde birbirine bagh benzen halka
yapilarn iceren aromatik bir hidrokarbon bilesigidir. En yaygin organik kristal
sintilatorler, Naftalin (C;,Hg), Antrasen ( C;4Hqo) ,Stilbene (C;,H;,) dir. Organik
maddelerdeki sintilasyon mekanizmasi inorganik kristallerdeki mekanizmadan
olduk¢a farkhdir. Inorganik sintilatorlerde, érnegin sodyum iyodiir(Nal) veya
sezyum iyodiir (CsI) gibi, sintilasyon kristal kafesin yapisindan dolay: ortaya ¢ikar.
Organik malzemelerdeki floresans mekanizmasi, tek bir molekiiliin enerji
seviyelerindeki gecislerden kaynaklanir ve bu nedenle fliioresans, fiziksel

durumdan bagimsiz olarak gézlemlenebilir[2].
inorganik Sintilatérler

inorganik sintilatorler, iyonlastirici radyasyonla etkilestiginde 151k yayan 6zelliklere
sahip tek kristal malzemelerden olusur. Sintilasyon 15181 yoluyla iyonlastirici
radyasyonun saptanmasli, belgelenen en eski tekniklerden biridir. Inorganik
sintilator tiirlerine sodyum iyodir (Nal-Tl), cinko stlfiir (ZnS-Ag)lantan
bromiir(LaBr3) vb. 6rnek olarak verilebilir. Bazi yaygin sintilatorlere ait 6zellikler

Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 Bazi yaygin sintilatorlerin sintilasyon 6zellikleri

Sintilator | Yogunluk | Emisyon | Isik ¢ikisi Bozunma Kaynakga
(g/cc) dalga (foton/Mev) zamani(ns)
boyu(nm)
Nal(TI) 3.67 410 38.000 230 [1]
CsI(TI) 4,51 560 65.000 300 [28]
Plastik 1.03 423 10.000 2 [29,30]
Sintilator
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2.6 Organik Sintilatér Materyalleri ve Ozellikleri

Bu tez ¢alismada Polistiren(PS) matris icine dagitilmis 2,5-difeniloksazol (PPO)

sintilasyon katkisi kullanilmistir.
e Polistiren

Polistiren, Sekil 2.7’de gosterilen formiil ile stiren monomerinin polimerizasyonu
elde edilmektedir. Polistiren iyi elektriksel ve nem direncine sahip, amorf, ucuz ve
kolay kaliplanan bir polimerdir. Benzen halkasinin zincir takviye etkisi nedeniyle,
camsi gecis sicakligr (Tg) 90-100 ° C araligindadir. Bu Tg degerinin ve polimerin
amorf dogasinin bir sonucu, oda sicakliginda sert ve seffaf bir malzemeye sahip

olmaktadir[25].

_CH, CHE\\ ICHZ\H KCHZH‘ ICHZ\‘ ",CHzx f

—665660

stiren polistiren

Sekil 2.7 Polistirenin kimyasal yapis1 [26]

Calismada kullanilan polistiren matrisin baz1 fiziksel 06zellikleri Tablo 2.2°de

verilmektedir.
Tablo 2.2 Polistirenin kimyasal 6zellikleri
CAS Numarasi 9003-53-6
Ozkiitle(g/mL) 0,96-1,04
Erime Noktasi(°C) 240
Camsi Gegis Sicakligi(°C) 100
Gerilme Direnci(MPa) 42
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Tablo 2.2 Polistirenin kimyasal 6zellikleri (devami)

Uzama(%) 1,8
Darbe Dayanimi(]J/m) 21
Kirilma Indisi 1,6
Dielektrik Sabiti 2,6
Is1 iletkenlik Katsayis1i(W/mK) 0,033

e 2,5-difeniloksazol (PPO)

2,5-Difeniloksazol (PPO) organik bir sintilatér katki malzemesidir. Daha kisa
dalga boyu 15181n1 daha uzun dalga boyu 1s181na dontstiirdiigii anlamina gelen
bir dalga boyu kaydiricis1 kullanilir. Emisyon spektrumu UV bdélgesi icinde
385nm civarinda zirve yapar. Calismada kullanilan PPO organik sintilator
molekiliniin sematik gosterimi ve baz1 fiziksel o6zellikleri Tablo 2.3’te

verilmektedir.

Tablo 2.3 PPO’nun kimyasal 6zellikleri

CAS Numarasi

92-71-7

Ampirik Formiil

CisH{1NO

[simlendirme

2,5-difeniloksazol

Molekiil Agirligi(g/mol)

221,25
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Tablo 2.3 PPO’nun kimyasal 6zellikleri (devami)

Kaynama Noktasi(°C) 360
Erime Noktasi(°C) 72-73
Saflik(%) 99
GoOrunim Beyaz Toz
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3

DENEYSEL CALISMA

3.1 Detektor Malzemesinin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada PS matris icine dagitilmis PPO sintilasyon katkisi kullanilarak film
formunda ytiklii pargacik detektorii tiretildi. Filmin liretimi i¢in kristal formda PS’e,
kiitlece %5.05 oraninda PPO eklendi. Elde edilen kati1 karisim agz1 kapali bir erlen
icinde kiitlece %50 oraninda Kloroform ile siirekli karistirilarak ¢oziildii. Cozelti,
manyetik karistirict tzerinde 40 °C deki sabit sicaklik banyosunda siirekli
karistirlldi ve hava Kkabarciklarinin olusmamasi igin, doéniis hizi, karisinin
viskozitesine bagl olarak diizenli olarak ayarlandi. Elde edilen bu homojen ¢ozelti
temiz bir cam ylizeye yavas¢a dokilerek Sekil 3.1’de gosterilen 100um’ lik film
aplikatori ile 10x20 cm ebatlarinda yayildi. Cam iizerine yayilan bu film oda

kosullarinda ve tozlanmayacagi sekilde kurutuldu.

Sekil 3.1 Film aplikator
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3.2 Detektor Karakterizasyonu

Cozeltiden dokiim yontemiyle hazirlanmis olan PS matris esash katkili filmin; ytkli
parcacik detektorii olarak kullanilabilmesi, asagidaki oOzellikleri saglamasi ile

mumkiandiir:

> Yukli pargaciklarin 100um’ lik kalinlik iginde tiim enerjilerini yitirmeleri.

> Yitirdikleri bu enerjinin matris malzeme tarafindan emilmesi, yani film
detektor malzemesinin UV bolgede tutucu olmasi,

> Matris malzeme ile etkilesim sonrasinda olusacak UV emisyonun, yapilan
katki tarafindan yakalanarak foto ¢ogaltici tiipiin (PMT) kuantum verim
araligina uygun dalga boyu araliginda 1s1ma yapmasi,

> Elde edilen filmin goriiniir bolgedeki bu ikincil 1s1ma icin gecirgen olmasini
gerektirir. Bu gerekliliklerin saglandigini ortaya koyabilmek icin hazirlanan
filmler sirasiyla durdurma giicii, UV-Vis spektrometresi yontemi ile
tutuculuk/gecirgenligi, UV-Floresans spektrometresi ile UV uyarilmaya karsi

yaptiklari ikincil 1s51ma tayflar: 6lgtildii.
Durdurma Giicii Olgiimleri

Durdurma giicii (stopping power), ITU Niikleer Enerji Enstitiisiinde 50 mm2’lik
Si-ylizey engelli detektor ile ORTEC ULTRA Alfa Spektrometresi kullanilarak
3000s’lik ol¢iimler ile belirlendi. Alfa 6lgimleri i¢in Echart Zweig tarafindan
uretilen 10uCi'lik Th230 alfa kaynagi ve beta 6lgtimleri icin ayni firma tarafindan
uretilmis 10pCi’lik Sr90/Y90 beta kaynagi kullanildi. Diisiik vakum altinda, ilk
olarak enerjiye bagh olarak kaynak akisi belirlendi daha sonra ise kaynak ve
detektor arasina hazirlanan film konularak o6l¢timler tekrarlandi. Alfa
Olciimlerinde 0-5MeV enerji araliginda 3000s stre tayf toplandi. Beklentiler
dogrultusunda, hazirlan malzemenin kalinlig1 kaynaktan ¢ikan hemen hemen
tiim alfa parcaciklarini tutmakta yeterli oldugundan ikinci 6l¢iimde herhangi bir
tayf elde edilemedi. Bununla beraber beta dl¢iimleri 0-1.5MeV enerji aralifina
karsilik gelen 6lciimleme ile yapildi ve elde edilen tayflar Sekil 3.2‘de gosterildi.
Bu grafikte mavi ¢izgi 6rnek yokken alinan kaynak akisi 6l¢iimiindi, gri ¢izgi

ornek varken alinan 6l¢iimii, kirmiz ¢izgi ise her kanaldaki degisim ytlizdesini
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gostermektedir. Her iki tayf birlikte degerlendirildiginde; detektore ulasan beta
parcaciklarinin sayisinda bir azalma ve beta tayfinin son nokta enerjisinde bir
diisme gorulmektedir. Bu iki gozlem beta parg¢aciklarinin bir miktarinin detektor
malzemesinden ge¢mesine ragmen parc¢acik akisinda ve enerjide bir kayip

yasandigini gostermektedir.

Sr90/Y90 Durdurma Gucu
£ o[ ] E
§ B —100 g,
S o 14
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Ch
Sekil 3.2 Sr90/Y90 Beta Tayfi
Optik Tayfi

Radyasyon madde etkilesmesinin organik matrislerde UV boélgede 1s1malara neden
oldugu bilindiginden ilk olarak tiretilen detektoriin dalga boyuna bagh yakalama
Olciimleri Shimadzu marka UV-Vis spektrometresi ile yapildi. 200-1100nm dalga

boyu araliginda, malzemenin transmisyon diizeyi belirlendi.

Yapilan ol¢limde Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, hazirlanan filmlerin 340nm uyarici
dalga boyuna kadar ortalama %3 oraninda bir gecirgenlik gosterdigi tespit edildi.
Ornegin, 360nm iizerindeki dalga boylarinda ise %80’den daha yiiksek bir
gecirgenlige sahip oldugu ve 360nm’den daha biiylk dalga boylarinda da aymi
gecirgenlige sahip oldugu gozlemlendi. Bu o6l¢limlerden elde edilen sonuglar
dogrultusunda detektorim yiliksek enerji bolgesindeki etkilesmeler i¢in uygun

oldugu degerlendirildi.
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UV-Vis
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Sekil 3.3 UV-Vis Tayfi
Emisyon Tayfi

Tasarlanan katkili organik sintilatér malzemesinin gelen UV bolgedeki uyarimlara
kars1 ikincil 1s1masinin incelenmesi amaciyla floresans yontemi kullanildi. Ocean
Optics USB2000 fiber kablolu spektrometre ve dalga boyu 280nm olan Thorlab
marka Power Led bir UV lamba kullanilarak uyarilan 6rnegin yaydig ikincil 1s1n1im

fiber optik ile destekli bir foto duyar sistemi ile kaydedildi.

Olgiimler ii¢ asamada yapildi. ilk olarak 151k kaynaginin kapali ve detektoriin
malzemesinin olmadigi durumda sistemin kurulu oldugu odanin arka plan 1s1k
siddet dagilimmin belirlendi. ikinci asamada sadece 1sik kaynagi kullanilarak,
kaynagin dalga boyuna bagh siddet dagilimi elde edildi. Son 6l¢limde ise 1s1k
kaynaginin oniine detektor malzemesi yerlestirilerek malzemenin emisyon tayfi
Olctildii. Tim o6l¢timler ayni dalga boyu araliginda ve ayni hassasiyette yapild1 ve
Olclim esnasinda sistem her dalga boyu aralig1 icin 5 Ol¢lim alarak elde ettigi
ortalama degerler kaydedildi. Elde edilen olgtimlerim degerlendirilmesinde
oncelikle ilk 6l¢iimde alinan fon tayfinin ikinci ve tliglincii 6l¢iimlerden ¢ikarilarak,
ortamdan kaynaklanabilecek girilti diizeyleri ayristirildi. Fon glriiltiisii

temizlenmis tayf 6lciimleri Sekil 3.4’ de gosterilmistir.
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UV-Fluorescence
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Sekil 3.4 Fotoliiminesans tayfi

Bu grafikte, mavi ¢izgi 151k kaynaginin tayfini (2. 6l¢iim) ve kirmiz ¢izgi ise filme
yapilan ikincil katki nedeniyle olusan emisyon tayfini (3. 6l¢iim) gostermektedir.
340nm den baslayan ve 680nm’ ye kadar devam eden bu ikincil 1s1tmanin siddet

tepesi 400-450nm araliginda ve kullanilmasi planlanan PMT (Sekil 3.5) ile

uyumludur.
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Sekil 3.5 PMT’ye ait dalga boyu/kuantum verim|[24]
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Isik siddeti tepesinin diisiik dalga boyu baslangi¢c degeri UV-Vis olciimleri ile elde
edilen gecirgenlik dagilimi ile uyumludur. Parildama 6l¢timlerinde kullanilacak olan
Hamamatsu marka R9880u-110 model foto ¢ogaltici tiipiin, bilgi setinde verilen
kuantum verim dalga boyu 300-500nm arasindaki plato yapmaktadir. Bu calismada
tretilen ince film 340-680nm araliginda 1s1ma yapsa da en yliksek siddete PMT

tiipiin plato bélgesinde ulasmaktadir.
Parildama TepKisi

Yukarida yapilan karakterizasyon ol¢uimleri, Sekil 3.6’da gosterilen parildama
Olcim sistemi sematiginin mimkiin olan en iyi uyum icinde ¢alisacagini

gostermektedir.

Karanhk Oda PC
Detektor
Kihifi

/
100 G
SN

Kaynak Sintilatsr

W

Sekil 3.6 Niikleer 6l¢iim sematigi

Bu semada detektor, Hamamatsu R9880U-110 PMT, ORTEC 556 HV yiiksek voltaj
kaynagi, FPGA tabanli PSI DRS4 sayisal osiloskop kullanilmistir. Sema iizerinde
gosterilmese de detektor-PMT baglanmasi optik izolasyon agisindan 6zel bir caba
gerektirmektedir. Deney diizeneginde kullanilan PMT’'nin yiliksek hassasiyette
olmasi nedeni ile 151k sizmalarinin en aza indirilmesi hedeflenerek Sekil 3.7’de
gosterildigi lizere PMT, film detektor ve beta kaynag YTU Teknoparkta bulunan
Prototip atolyesinde basilan detektor kilifi ile kapatildi.
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Sekil 3.7 Detektor kilifi

Ek bir tedbir olarak kilif ile olusan sistem Sekil 3.8’deki gibi tek duvar1 kursun zirhli
MDF ahsaptan yapilmis bir karanlik oda igerisine yerlestirildi. Daha sonra, 6nce

radyoaktif kaynak olmadan sonra da kaynakla birlikte sinyal 6l¢timleri alindi.
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Sekil 3.8 MDF ahsaptan yapilmis karanlik oda
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Parildama o6l¢iimleri icin sistem hazirlanirken ilk olarak PMT tiip ile film detektor
PDMS ile birbirlerine baglandi. PDMS kirilma indisi 1.43 oldugundan film ve PMT
arasinda i¢ yansimalart en dusik diizeyde tutarak optik iletimin saglanmasi
amaciyla kullanildi. Sonra standart beta kaynagi film tUzerine yerlestirilerek
detektor kilifindaki vidali mekanizma kullanilarak tek eksenli ve 151k gecirimsiz bir
kurulum yapildi. Sonra ORTEC 556 ytiksek gerilim kaynagi ile ¢alisma gerilimi olan
-1100V’a getirildi. Kullanilan PMT’ nin sinyal ¢ikis1 5002 BNC kablo ile DSR4 sayisal
osiloskopa baglandi. Kullanilan DSR4 ile 5G C/s ornekleme hizina *1V 06lgiim
araliginda 20ns/div zaman ve 50mV/div gerilim ¢o6ziinirliigiine ayarlanarak kalibre
edildi. Daha sonra diisen sinyali tetik ayarinda 20mV esik gerilimi kistasi verilerek
Olciimlere baslandi. Yapilan 6l¢ciimde bu esik degerinin lizerinde kalan tiim sinyaller
1024bit hassasiyetle kayit edildi. Veri toplama siireci toplam 10° kayit elde edilene

kadar surduraldi.
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Sekil 3.9 DRS4 Ekran Ciktis1 - Kaynak dlctimii (Alfa)

Sintilator tarafindan tretilen dalga sekilleri bir bilgisayar aracilig1 ile kaydedildi.
Sayisal 6l¢iim sistemi en yiiksek veri toplama dongiisii icinde kullanildigindan ikili

(binary) formda ham veri toplanmasi bilgisayar - 6l¢iim sistemi verimi agisindan
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gerekli oldugundan verilerin analizi 6ncesinde tekrar islenmesi ve daha kullanish
bir veri formatina donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu nedenle PSI laboratuvari
tarafindan DRS4’ iin web sitesi lizerinden saglanan doniistiirme yazilimi
kullanilarak, yapilmak istenilen analizlere uygun sekilde gerilim-zaman verisine

dontstiirtilerek, ROOT@CERN dosya formatinda kaydedildi[27].

Sinyal analizi ROOT@CERN programi araciligiyla gergeklestirildi. Analiz sirasinda
oncelikle bir arka plan ile sinyal tepesi belirlendi. Sonra tespit edilen sinyal
araligindaki sinyal tepesinde %10 ve %90 noktalar: arasindaki gecisi tespit edildi.
Tespit edilen sinyallerde %10-%90 arasi kisim ¢ikis zamani, %90-%10 aras1 kisim

inis zamani olarak belirlendi.

Sinyal sekilleri baz alinarak yapilan bu analizlerde, beta dél¢iimlerinde kullanilan
Sr90/Y90 kaynag ile alinan 6l¢iimlere ait sinyal karakteristigi Sekil 3.10 ve Sekil
3.11’de gosterildi. Bu dlciimlerde ise cikis stiresi ve diisiis siiresi sirasiyla 841.3ps

ve 40ns olarak o6lgtldii.

Rise Time
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Sekil 3.10 Sr90/Y90 Beta kaynagi sinyal cikis siiresi
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Fall Time
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Sekil 3.11 Sr90/Y90 Beta kaynagi sinyal diisiis siiresi

Alfa olciimlerinde kullanilan Th230 kaynagi ile alinan o6lgtimlere ait sinyal
karakteristigi Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de gosterildi. Bu 6l¢ciimlerde ise ¢ikis ve dusts

stiresi sirasiyla 984ps ve 32ns olarak belirlendi.
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Tablo 3.1 Alfa/Beta kaynaklarinin inis/¢ikis stireleri

Kaynak Cikis Siiresi(ps) Inis Siiresi(ns)
Alfa (Th230) 984 32
Beta(Sr90/Y90) 841.3 40

Alinan bu dl¢timler Sekil 3.14’de gosterilmistir. Kaynak olmadan yapilan 6l¢iimlerde
1000mV mertebesinde goriilen sinyal alinan tiim tedbirlere ragmen 151k sizintisinin
engellenemedigini gdsterdi. Tlim bunlara ragmen Sekil(3.10) ve Sekil(3.11) birlikte
degerlendirildiginde beta tayfinin gozlemlendigi ve detektdriin yiikli pargacik

Olctimii yapabildigi degerlendirildi.

ors oxcleccee

File Cursor Tools Help

~_ -0.025 V 122 ns 120 nsidiv 512 GS/s Calib

Sekil 3.14 DRS4 Ekran Ciktisi - Kaynak 6l¢timii (Beta)
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A

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, taban malzeme olarak PS matris ve bunun icine dagitilmis PPO
floresans katkisi kullanilarak ¢ozeltiden dokiim yontemiyle sintilator malzeme
tretimi ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Taban ve katki malzeme se¢iminde
sintilator 6zelligi gosteren ve uygun maliyet ile elde edilebilecek malzemeler goz

oninde bulundurulmustur.

Boliim 2’de sintilator detektorlerinin sahip olmasi gereken 6zellikler listelenmistir.
Bu o6zellikler dogrultusunda tretilen detektér degerlendirildiginde; sintilatoriin
340nm dalga boyuna kadar olan bélgede gecirgenliginin %3 mertebesinde oldugu
360nm ve ustl dalga boylarinda ise %80’ den daha yiiksek bir gecirgenlige sahip
oldugu tespit edildi. Ornegin, fotoliiminesans sonuglar1 degerlendirildiginde, 280nm
dalga boyulu uyarima karsi 400-450 nm araliginda major tepesi olan emisyon
gozlemlenmistir. Bu iki 6l¢im sonucu birlikte ele alinirsa tretilen katkili film
sintilatoriin kisa dalga boylarinda yutucu, kendi emisyon bdélgesinde ise seffaf
davranis gosterdigi tespit edilmistir. Bu degerler ayn1 zamanda kullanilan PMT’nin
kuantum verim araligi ile uyumludur. Film malzeme ile yapilan durdurma giicii
olciimlerinde, film kalinliginin alfa pargaciklari i¢in yeterli oldugu, bununla beraber
beta parcaciklarinin buyik bir kisminin filmden gecebildigi gozlemlenmistir.
Organik filmin o6zgil kiitlesi suya yakin oldugundan 100pm kalinhk alfa
parcaciklarinin serbest yolundan biiylik ancak betalarin serbest yolundan kii¢iik

olmasi ile acgiklanabilir.

Uretilen film detektoriin algilama yeteneginin belirlenmesi igin yapilan él¢iimlerde;
film detektortin her iki parcacik tiiriine karsi hassas oldugu ve giiriiltii seviyesinin
ustliinde sinyal Urettigi tespit edilmistir. Detektor radyasyon etkilesim siireleri
incelendiginde; detektdér malzemenin beta parcaciklari icin 841.3ps ve alfa
parcaciklari i¢cin 984ps ¢ikis zamanina ve sirasiyla 40ns ve 32ns soniim zamanina
sahip oldugu tespit edilmistir. Olgiilen bu sinyal siireleri, detektériin hizli tepki

verdiginin ve parcacik ayrimi yapabilme niteligine sahip oldugunun gostergesidir.

48



Radyoaktif malzeme kullanan tesisler agisindan kaynak sizintis1 biiyiik bir sorun
teskil etmektedir. Olusan kontaminasyonu yerinde tespit edebilmek i¢in yukli
parc¢acik detektérlerine ihtiyag vardir. Ozellikle rutin ¢calismalar sirasinda ve/veya
sonrasinda olusan kontaminasyonu anlik olarak tespit edebilmek biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu calismada yiiklii parcacik detektorii olarak kullanilmak iizere
sunulan organik film sintilatoriin yapilacak ilave gelistirmelerle birlikte
komtaminasyonun anlik tespiti ile ilgili detektor ihtiyacini karsilanmak konusunda

iyi bir aday oldugu diistintilmektedir.
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