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OZET

Katkil1 Organik Sintilasyon Dedektorlerinin

Karakterizasyonu

irem ARSLANAYSUNE

Fizik Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Ogr. Gor. Dr. Ozgiir AKCALI

Bu tez calismasinda, epoksi tabanli kat1 organik sintilatorlerin temel sintilasyon
ozellikleri arastirilmistir. Kati organik dedektor malzemesine, agir ve hafif bilesikler
farkli oranlarda katkilanarak gama 1sin1 algilama yeteneklerinin degisimi
Olctilmiistir. Katki malzemelerinin ve katki miktarlarinin, kullanilan kati organik
malzemenin optik ve mekanik 6zellikleri ile radyasyon algilama verimine etkisi
degerlendirilmis ve hizli, diisik maliyetli, kolay elde edilebilir bir sintilasyon
dedektori tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi, POPOP, radyasyon dedeksiyonu, sintilasyon
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ABSTRACT

Characterization of Dopped Organic Scintillation

Detectors

irem ARSLAN AYSUNE

Department of Physics

Master of Science Thesis

Advisor: Assist. Prof. Ozgiir AKCALI

In this thesis, basic scintillation properties of epoxy resin based solid organic
scintillators were investigated. The solid organic detector material was measured
by varying proportions of heavy and light compounds to measure gamma ray
sensing capabilities. The effect of additive materials and additives on the optical and
mechanical properties of solid organic material and the effect of radiation detection
was evaluated and a fast, low cost, easily obtainable scintillation detector was
designed.

Keywords: Epoxy, POPOP, radiation detection, scintillation

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING

Xi



Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Radyasyon 6l¢iim sistemleri, belirlenmek istenen radyasyon tipine ve enerji araligina
gore gelistirilmektedir. Dedektorler, dogal veya yapay 1sinimin madde ile etkilesmesi
sonucu gerceklesen iyonlasma mekanizmalarinin gesitli sistemler vasitasiyla elektrik
sinyallerine dontistiiriilmesi prensibiyle ¢alisirlar. Ticari ve arastirma amacl en ¢ok tercih
edilen dedektor tipleri, gaz dolu dedektorler, yari iletken dedektorleri ve sintilasyon
dedektorleridir. Sintilasyon dedektorleri, radyasyon ile etkilesen sintilatér malzemenin
gorliniir bolgede 1s1k yayinlamasi ve bu 1s181in elektrik sinyallerine donitistiiriilmesi
prensibiyle calisirlar. Organik ve inorganik materyaller iceren iki tip sintilasyon
dedektorii bulunmaktadir. Bu tip dedektorlerde kristale foton yayinlama olasiligini
arttirmak icin aktivator denilen safsizliklar eklenebilir. Plastik sintilasyon dedektorleri,
niikleer fizik ve yiiksek enerji fizigi alanlarinda uzun yillardir kullanilmaktadir. ilk
ornekleri 1950’lerde kullanilmaya baslanan plastik sintilatorler, polimer igerisinde
¢ozlinmiis organik 1s1ma yapan bilesikler iceren kati malzemeler olarak tanimlanabilir.
Organik sintilatorlerin, hizli sonu¢ vermeleri ve istenilen sekil ve ebatlarda elde
edilebilmeleri, tercih edilmelerinde 6nemli bir etkendir. Yapilan g¢alismalar, yiiksek
verimle ¢alisan, diisiik maliyetli, hizli ve bir¢ok alanda beklenilen ihtiyac1 karsilayacak
sintilasyon dedektorleri tasarimi ve iiretimi iizerinedir. Fizik, kimya, malzeme ve
miithendislik bilimindeki gelismeler, bu tasarim ve iiretim asamalarinin hiz kazanmasini

saglar.

Yakin ge¢miste, bir takim organik ve inorganik katki malzemelerinin sintilatoriin is1ldama
verimi iizerine etkileri 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Kore, Kyungpook Ulusal
Universitesi, bilim insanlar1 ].M. Park, H.J. Kim, Y.S. Hwang, D.H. Kim, H.W. Park, 2012
yilinda yaptiklar1 calismada, emisyon dalga boyunu kontrol altinda tutabilmek igin
kuantum nokta katkili plastik sintilatérler imal etmislerdir. CdSe / ZnS ve genellikle

sintilasyon 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan PPO (2, 5difeniloksazol) katkilanmis
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stiren tabanl plastik sintilatériin karakterizasyonu yapilmistir. Calisma sonucunda,
kuantum nokta katkili plastik sintilatorlerin diisiik bozunum stresine sahip oldugu
belirlenmistir[1]. 2013 yilinda P.N. Zhmurin ve diger arastirmacilar, dedektérlerde
kullanilan sintilatorlere yapilan katkilarin, nétron gama ayirim giicii uzerindeki etkisini
arastirmislardir.  Yapilan c¢alismada  aktivatér olarak, 1,4-dimethyl-9, 10
diphenylanthracene = (DMDPA), tris(dibenzoylmethide) , (1,10phenanthroline)
Europium(III) (Eu[DBM]3Phen) gibi organikler kullanilmistir. Calisma sonucunda, farkl
oranlarda katilan aktivator malzemelerine bagh olarak, nétron gama ayirim giiciindeki
artis belirlenmistir[2]. Aym1 yil icerisinde I.A. Pawetczak ve c¢alisma arkadaslari,
dedektorde olusturulan, darbe sekli ve parildamada Bor-10 katkisinin etkileri arastirilmis
ve plastik sintilatorde Bor-10 katkilanmasinin nétron-gama ayirim giiciinde artisa yol
actigini gozlemlemislerdir. Deneysel veriler ve benzetimlerin sonucunda, Bor katkili bu
plastiklerin, nétron algilama sistemleri i¢in iyi bir aday oldugu distniilmektedir[3].
Japonya Niigata Universitesi bilim insanlar ve Carlit Holdings Co. Ltd. isbirligi ile 2014
yilinda, gliclendirici eklenmis, oda sicakliginda sivi halde bir malzeme iretilerek
gelistirilmis bir plastik sintilatérii piyasaya sunmustur. Belirli oranlarda Gadolinyum
katkilanan sintilatoriin 15181 zayiflatma miktarinin ytiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak
daha yiiksek zayiflatma i¢in daha fazla Gadolinyum katkilanmasi, dedektoriin maliyetini
ve zehirli madde miktarini arttirmaktadir[4]. 2014 yilinin sonlarina dogru Rasoul Ghadiri,
Jamshid Khorsandi, plastik sintilatériin gama i1sinlarina karsi tepkisinin Geant4 Monte
Carlo kodu ile incelenmesi tizerine yaptiklari calismada, NE-102 sintilatoriiniin gama 1s1n1
tepkisini belirlemek ve gama spektrumunu incelemek icin Geant4 kodu kullanarak bir NE-
10 sintilatori  tasarlamiglardir.  Simiilasyon  sonuglar1  deneysel verilerle
karsilastirildiginda deneysel veriler ve benzetim sonuglar1 arasinda tutarhilik oldugu
gozlenmistir. Niikleer ol¢lim sistemlerinde simiilasyon teknolojilerinin gelistirilmesi,
sintilator ve dedektor geometrisinin, dlciim sonuclarindan yiiksek verim alinabilecek

sekilde olusturulmasini saglar[5].

2015 yilinda Natalia Zaitseva ve ekibi siv1 sintilatorlere katkilanan trans-stilbenin biiytik
Olcekli notron dedektorlerinde performansi arttirdigini gézlemlemislerdir[6]. Ayni yilin
sonlarinda Paul Lecoq, saghk uygulamalarinda kullanilmak tizere, farkli sintilator
kristalleri gelistirilmesi tlizerine calismistir. Cesitli kristal ve seramik malzemelerden

tretilmis sintilatorlerin, X-ray, PET ve SPECT goriintiilemede, 151k verimi ve enerji
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cozunurlugu tzerine etkilerini arastirmistir. Talyum katkili sodyum iyodiir (Nal-T1) ve
sezyum iyodir (CsI-Tl) sintilatorleri ticari diizeyde en ¢ok kullanilanlar olmasina ragmen
seffaf dokme seramiklerin, kolay sekillendirilmesi, ekonomik uygunlugu ve standart kati
malzemeden daha iyi parildama o6zelligi gostermesiyle gelecekte yapilacak

nanoteknolojik gelistirmelerle kullanim alaninin artacagi 6ngorilmektedir[7].

Yapilan calismalar birbirini ve diger bilim dallarindaki teknolojik gelismeleri takip
etmektedir. Bu gelismelerin bir sonucu olarak elde edilen yiiksek verimli plastik
sintilasyon dedektorleri yiiksek enerji fizigi, niikleer fizik arastirma alanlarinda ve

radyasyon algilanmasinda kullanilmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Savunma ve enerji sanayi, saglik, ulasim, uzay bilimleri, degerli maden endiistrisi, egitim
ve arastirma gibi bircok alanda hayatimizin her aninda varligini géstermekte olan niikleer
fizik bilimi ve niikleer endiistrisindeki gelismeler, gliniimiiz diinyasinda, yazilim, makine
endiistrisi, malzeme bilimi, tip ve daha bir¢cok alandaki teknolojik ilerlemeler ve
yatirimlar sayesinde ivme kazanmistir. Niikleer bilimlere hayatin her alaninda ihtiyag
duyulmasi ve aktif olarak kullanilmasiyla birlikte, daha ulasilabilir, tasinabilir ve hizh

radyasyon dedektorlerinin ihtiyaci ortaya ¢cikmistir.

Bu tez calismasinda, ¢ok amagh niikleer 6l¢iim sistemlerinde kullanilmak tizere kiigiik
hacimlerde veya farkli geometrilerde katkili organik sintilatorlerin tretilmesi ve

gelistirilmesi tizerine ¢alisiimistir.

Niikleer algilama sistemlerinde kullanilan yiiksek saflikta yarniletkenler, inorganik
kristaller ve aromatik bilesikler karsilastirildiginda, organik dedektorlerin [4] liretimi ve
sekillendirilmesi diger malzemelere kiyasla cok daha kolay ve ucuzdur. Bu malzemelerin
diger bir avantaji ise farkli katki malzemelerinin [3,8] kullanimina olanak saglamalaridir.
Malzeme bilimindeki son gelismeler, nanomalzeme [1,9] alanindaki ilerlemeler organik
kimyasallarin kullanim alanindaki artis, bu konudaki ¢alismalar arttirmistir. inorganik
kristallerle kiyaslandiginda 1sik verimi diistik olan organik malzemelerin avantaji ise hizh

(~10 ns) tepki stireleridir.



Bu alandaki arastirmalarin kapsami ayni ve/veya farkli taban malzemesine [11] sahip
dedektorlere yapilacak farkli katkilarla belirli bir tiir iyonize radyasyon ile etkilesimi
arttirmak [3,8,10], tibbi veya bilimsel alanda kullanilabilecek kameralar1 [12,13]
gelistirmek, kirlenme kontrolii i¢in hafif ve taginabilir 61¢tim sistemleri [4] liretmek olarak
ozetlenebilir. Bu calismada hedeflenen, diisiik maliyetli, kolay elde edilebilir ve tasinabilir

malzemelerden ¢ok amach bir sintilasyon dedektori tretilmesidir.

1.3 Hipotez

Radyasyon saglik, giivenlik, enerji gibi ihtiyaclar nedeniyle giinliik hayatin bir parcasi
olmustur. Bu kullanim cesitliligi radyasyon algilama ve 6l¢ciim tekniklerinin amaca goére
farklilasmasini gerektirir. Saghk alaninda kullanilan ntkleer yontemler tek enerjili
kaynaklari ve sabit enerjili X 1sinlarini icerdiginden, hizli ve yiiksek etkilesim giiciine sahip
kicik dedektorleri gerektirir. Diger taraftan giivenlik amacgh 6l¢iim sistemleri ise ¢ok
biiytik hacimlerden gelecek zayif sinyalleri belirleyebilmelidir. Temelde kisa dalga boylu
radyoaktif 1s1malari, gérece uzun dalga boylu goriniir bolge 1simasina dontstiirecek
Olciim sistemlerinin amaca yonelik olarak gelistirilmesi 6nemlidir. Biz bu ¢alismada,
katkilanmis iki bilesenli epoksi sintilator lretim yonteminin gelistirilmesinin biiyiik
hacimli sistemlerde giivenlik 6l¢limii icin uygun bir ¢o6zlim lretebilecegini 6neriyoruz.
Sivi fazda hazirlanan bu yapilarin hizla uygun geometride hazirlanabilen ve gerekli 6l¢ciim

hiz ve verimini saglayan dedektorler olacaklarini degerlendiriyoruz.
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Niikleer Ol¢iim Sistemleri

2.1 Radyasyon Dedektorleri

Atom c¢ekirdegini olusturan niikleonlarin sayisi ve cinsi elementin kararlilik durumunu
belirler. Hafif cekirdekler icin proton sayisinin, notron sayisina yaklasik olarak esit oldugu
izotoplar kararli durumda olarak kabul edilebilir. Daha agir ¢ekirdekler i¢in ¢ekirdekteki
proton sayisi arttikca, Coulomb kuvvetlerini dengeleyebilmek icin ndtron sayisinin
proton sayisindan fazla olmas:i gerektigi bilinmektedir fakat bu fazla enerji atomda
kararsizliga sebep olmaktadir. Sekil 2.1 de, izotoplarin ¢ekirdeklerinde bulunan proton
ve notron sayilarina bagh kararhilik egrisi verilmistir. Radyoaktif parcacik olarak
adlandirabildigimiz kararsiz izotoplar, kararli duruma gelebilmek i¢in fiizyon ve fisyon
reaksiyonlari, alfa, beta, gama bozunumu ve elektron yakalama gibi reaksiyonlardan
birini ya da art arda birkacini zincirleme reaksiyon seklinde yapabilirler ve bu
tepkimelerin sonucunda elektromanyetik dalgalar halinde veya parcacik yoluyla enerji
aciga cikarirlar. Bu sekilde gerceklesen enerji yayimlanmasina radyasyon

denilmektedir[14].

Dogal radyoaktif olarak tanimladigimiz bazi izotoplar enerji salinimini kendiliginden
yapmaktayken, disaridan uyarilma sonucunda da  yapay radyasyon
olusturulabilmektedir. Niikleer dontlisimler ve reaksiyonlarin gerceklesmesi sonucu

aciga cikan enerji, farkli siddete sahip farkli radyasyon ttrleri olarak gozlemlenmektedir.

Niikleer radyasyonu, iyonlastirici ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak iki gruba
aywrabiliriz. Madde ile etkilesimi sonucu yiiklii pargaciklar olusturabilen radyasyon
tiirlerine iyonlastirici radyasyon denilebilir ki parcaciklar ya da elektromanyetik dalgalar
halinde yayilabilir. iyonlastiric1 radyasyon, yiiklii parcaciklar (elektron, pozitron, proton,
alfa pargaciklari ve agir iyonlar), gama ve X 1sinlari ve notronlar olarak siniflandirilabilir.
Bu radyasyon tiirlerinin her birinin karakteristik 6zelliklere sahip oldugu ve madde

icerisinde farkli iyonlasma tepkimeleri ger¢eklestirdikleri bilinmektedir[15].



Proton Sayisi (Z)

130 +

120 + [ B+ bozunumu ve elektron yakalama
[l B- bozunumu

100 +

| | a bozunumu
90 1 Fisyon

M rroton yaytlimi
8o+ M Notron yayilhimi

M Kararli gekirdekler
70 +

60 +
50 +
40 4
30 +

20 +

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Nétron Sayisi (N)

Sekil 2.1 Niikleer bozunma ve kararhilik egrisi [14]

20. yuzyl baslarindan itibaren, radyoaktif kaynaklar, basta saglik sektoriinde
gorlintiileme, tani ve tedavi amach olmak iizere, savunma sanayi, enerji, uzay ve havacilik
calismalari, radyografik goriintileme teknolojilerinde ve daha bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Radyoaktif kaynaklarin dogrudan veya dolayl olarak kullanildig: biitiin
calismalarda, kaynak aktivitesinin belirlenmesi ve canli, ¢evre saghginin korunmasi

amaciyla radyasyon dedektorleri kullanilmaktadir.

Iyonize radyasyon tiirlerinin algilanmasi igin, farkh niikleer algillama sistemleri
kullanilabilir ve bu algilama sistemleri benzerlik gdsterir. Radyasyonun yalnizca varligini
tespit edebilen dedektorler oldugu gibi bir kisim dedektorler ise gelen radyasyonun

enerjisini ve radyasyona sebep olan kaynak tiirtiniin tespit edilmesini saglar.

Radyasyon dedektorlerinin ¢alisma prensibi ¢ok temel olarak, niikleer tepkime sonrasi,
cekirdekten disar1 yayimlanan enerjinin, yolu iizerinde rastladigi diger maddeler ile
etkilesiminin incelenmesine dayanir. Farkli tiir ve enerji araliklarinda olabilen bu
etkilesimler, cesitli niikleer 6l¢lim sistemleri yardimiyla algilanarak ve analiz edilerek

radyasyonun tiirli ve enerjisi belirlenebilir.



Radyasyon algilama sistemlerinin tasariminda ve iiretiminde goz 6ntiinde bulundurulmasi
gereken en 6nemli olan husus, hangi alanda ve ne amagcla kullanilacagidir. Bilinen bir
kaynak aktivitesinin 6l¢iilmesi, anlik doz dl¢iimii ya da ¢evre saghigini korumak amaciyla
bir alanin taranmasi i¢in farkli radyasyon dedektorleri gerekmektedir. Ayni1 zamanda hiz,
erisilebilirlik, maliyet, dedektore uygun calisma ortamy, fiziksel direng, tasinabilirlik gibi

etkenler de g6z oninde bulundurulmalidir.

Radyasyon algillama sistemleri, gazl dedektorler, sintilasyon dedektorleri ve yar iletken

dedektorler olarak ti¢ ana grupta incelenebilir.

Gazli dedektorler, gaz odasina gelen radyasyonun gaz taneciklerini iyonlastirmasi
prensibiyle calisir. Dedektorden elde edilen sinyalin genligi olusturulan iyon sayisiyla
dogru orantilidir. Dedektordeki gazin cesidi ve dedektor sisteminin geometrisine bagh
olarak algillama karakteristigi degisebilir, radyasyonun enerjisi, siddeti ve yogunlugu
olciilebilir. Iyon odalari, orantil sayicilar ve Geiger Miiller dedektorleri olarak ii¢ tipi
vardir. Bu dedektorler, tiplerine gore radyasyon 6l¢iimi ve analizi icin kullanilabildigi gibi
insan sagligin1 korumak adina kullanilan yalnizca radyasyonun varligini tespit edebilen

dedektorler olarak da tiretilebilir[16, 17].

Yar iletken malzemeler dis etkiyle iletken hale getirilebilen, iletkenlik 6zelligi iletken ve
yalitkan malzemeler arasinda olan kristal katilardir. Kiitlece kii¢iik oranlarda katki
malzemesi eklenmesiyle elektrik iletkenlik 6zellikleri degistirilebilir. Yar1 iletken
dedektorlerini, uygun calisma sicakligina ve safsizliklarina gore degerlendirebiliriz. Oda
sicakliginda c¢alisan dedektor tipleri oldugu gibi uygun calisma sicakligl icin sivi azot
sicakligina kadar sogutulmasi gereken cesitleri de vardir. Radyasyon algilama
sistemlerinde kullanilabilen yari iletken malzemelere Si, Ge, CdTe, CdZnTe, GeAs, Hgl2
ornek verilebilir. Dis etkenlere karsi dayanikli olan bu dedektorlerin 6l¢iim hassasiyeti

cok yiiksektir ve farkl geometrik tasarimlarda tiretilmeleri miimkiindiir[16, 17].



2.2 Sintilasyon Dedektorleri

Sintilasyon, kelimesi 1sildama anlamina gelmektedir. Belirli fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip malzemelerin, radyasyon ile etkilesimleri sonucunda mor 6tesi veya
goriintir bolgede, gelen radyasyon enerjisinden daha diisiik enerjili fotonlar yayinlamasi

olayina sintilasyon denir.

Yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar, madde icerisinde fotoelektrik olay, Compton
sacllmas1 ve c¢ift olusumu olaylar1 sonucunda enerji aktarimi gerceklestirebilir. Bu
etkilesimlerde foton enerjisinin tamamin1 kaybeder, sogurulur ya da enerjisinin bir
kismini elektrona aktarir ve kendisi daha diisiik enerji ile sagilir(Sekil 2.2). Etkilesimler,
gelen fotonun enerjisine ve etkilesim elektronlarinin cekirdege baglanma enerjisine bagh

olarak gerceklesmektedir[15].

Elektron
Foton
Cekirdek
Elektron S
Foton e
Sacilan Foton
Cekirdek

Sekil 2.2 Foton-elektron etkilesmeleri

Fotonlarin enerjileri elektronlarin baglanma enerjilerine esit veya biraz biiylik oldugunda
fotoelektrik olay gerceklesme olasilig1 artar; gelen foton enerjisinin tiimiinii elektrona
aktararak sogurulur ve elektronlar koparilabilir ve sacilmaya ugrayabilirler. Bu durum

rastlantisal olarak gerceklesmektedir. Baska bir etkilesim durumunda, gelen fotonun



enerjisi elektronun baglanma enerjisinden ¢ok fazla oldugunda, elektron cekirdek
etrafinda serbest gibi davranir yani elektronun baglanma enerjisi ihmal edilir ve foton ile
elektron arasinda esnek ¢carpisma -Compton Sa¢ilmasi- gerceklesir. Sistemde gerceklesen
enerji korunumu sonucunda sagilma sonrasi fotonun frekansi azalir, rengi degisir. Bu
etkilesimlerin gerceklesme olasiligl ve sayisi, gelen foton demetinin enerjisine ve
siddetine bagh oldugu gibi maddenin cinsi ve madde miktarina da baghdir. Radyasyon
zirh1 olarak tretilen bir malzeme icerisinden enerji ¢ikisinin olmamasi gerektiginden,
radyasyon ve madde etkilesiminin ytiksek olmasi istenmektedir ve malzeme se¢cimi buna
gore yapilmaktadir. Radyasyon algilama sistemlerinde ise gelen radyasyonun dedektor
icerisinde yaptig1 etkilesimler sonucu belirli enerjilerde fotonlarin yayinlanmasi

istenir[15].

Sintilaston dedektorleri, sintilatér kristalinin gelen radyasyon ile etkilesmesi sonucu
yayinladigl enerji vasitasiyla gelen radyasyonun enerjisini ve tiirtinii 6l¢ebilmektedir.

Radyasyon algillanmasinda kullanilan sintilasyon dedektorleri radyasyonun etkilerini

algilar.
Foto Katot
Yansttict yiizey
Foto Elektronlar
r 5 in
Gama Ism : Dinotlar ot
3\ = By ety l
P g ¥ -—=Z .
Radyasyon =‘ = === | Il I /.;/
Kaynag: == J \QL_, \/\,\/\t
1!
Sintilator PMT
Optik Baglanma

Sekil 2.3 Foto ¢ogaltic tiip [18]

Radyasyonun sintilator kristali ile etkilesmesi sonucu, meydana gelen 1s1ldamanin foto
cogalticl tiipe ulasmasi sonucunda sistemde radyasyon algilanmasi baslamaktadir. Bu
etkilesmenin siddetine bagl olarak foto katottan elektron veya elektronlar koparilacaktir.
Sintilatorde meydana gelen 1simanin siddeti, sintilator tarafindan sogurulan gama
enerjisiyle orantili olacagindan, foto katotta olusan ikincil yiik miktar1 da gama 1s1m

enerjisiyle orantili olacaktir. Yiiksek vakum derecelerine kadar bosaltilmis foto ¢ogaltici
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tiip icerisinde dinot olarak adlandirilan metal levhalara ¢arpan elektronlar, yeni
elektronlarin serbest birakilmasini saglar. Dinotlar arasinda, yuksek gerilim kaynagi
tarafindan saglanan elektriksel potansiyel fark elektronlar icin hizlandirici elektrik alan
saglar. Olusan foto elektronlar, elektrik alan yardimiyla foto ¢ogaltici tiip icerisinde
bulunan dinotlara dogru hizlandirilirlar. {1k dinottan koparilan elektronlar, elektrik alan
etkisiyle ikinci dinota dogru hareket ederler. Siirekli devam eden hizlandirma ve baska
elektronlar koparma islemi sistemde siddetlendirmeyi saglar. Anotta toplanan
elektronlarin, bir direnc tizerinden gecirilmesiyle gama kaynaginin enerjisiyle orantili bir
elektrik sinyali olusturulur. Bu sinyalin genligi, cikis ve inis siiresi, farkli 6l¢im
sistemleriyle analiz edilebilir ve gelen radyasyonun enerjisi, tiirti ve diger karakteristik

ozellikleri belirlenebilir[15, 18].
2.3 Organik Sintilatorler

Endiistriyel radyasyon algilama sistemlerinde siklikla inorganik sintilatérler tercih
edilmektedir. Sezyum Iyodiir (Csl), Sodyum Iyodiir (Nal), Kalsiyum Floriir (CaF2) gibi
inorganik malzemelerdeki sintilasyon mekanizmasi kristal 6rgilistu tarafinda belirlenen
enerji durumlarina baghdir(Sekil 2.4). Iyonlastiricr radyasyonun kristalden gecerken
elektronlar iletim bandina ¢ikarmasi, valans bandinda desikler yaratir ve bunlara bagh
olarak eksitonlar olusur. Aktivasyon merkezleri(Na, Tl, Eu gibi katkilar) bu elektron-desik
ve eksitonlari cekerek (emerek) uyarilmis seviyeye c¢ikarlar. Bu uyarilmis seviyeden taban

duruma diisiis bir foton yayinlanmasi ile gercgeklesir[15].
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Diger yasak ve izinli enerji bantlan

Sekil 2.4 inorganik kristalin izinli ve yasakli enerji araliklar: [15]

Organik sintilatérler molekiiler uyarim sonucunda 1s1ma yapmaktadirlar. Organik
kristaller ve siwv1 organikler olarak incelenebilirler. Bilyiik ¢ogunlugu aromatik
hidrokarbonlar olan kati organik sintilatorler, Naftalin, Antrasen, Stilben, Poliviniltoluen,
Polistiren vb. radyasyon ile etkilesimleri sonucunda goriiniir bélge ve UV araliginda 1sin
yayinlarlar. Organik kristalde asamal gerceklesen deeksitasyon, emisyon spektrumu ile
sogurulma spektrumunun birbirinin farkli olmasini saglar ve bu fark sintilatérden
yayinlanan 15181n tekrar sogurulmasi olasiligini diigtrir. Kii¢iik atom numaralarina sahip
olmalari, ytliksek enerjili gama 1sinlarinin algilanmasi icin elverisli degildir. Sivi organik
sintilatorler, ksilen, toluen ve hekzametilbenzen benzeri bilesiklerinin ¢ozeltileri olarak
uretilir. Bu tip sintilatorlerde yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in genis hacim tercih
edilmektedir ki bu durum tasinabilirlik ve maliyet acisindan bir dezavantajdir. Beta

sayimi i¢in cok uygunlardir[15].

Organik sintilatorlerde 15181n tretimi, molekiiler gecislerin sonucudur. Molekiiliin,
emisyon spektrumu ile absorbsiyon spektrumunun birbirinden farkli olmasi, radyasyon
etkilesimi sonucunda 1s1ldama gerceklesmesine sebep olmaktadir.. Ao konumunda, taban
durumunda bulunan bir organik molekiil, en az enerjiye sahiptir(Sekil 2.5). Iyonlastirici
radyasyon, sintilator kristali icerisinden gecisi sirasinda molekiile enerji aktarilabilir ve

molekil Ao durumundan A1 durumuna geger. A1 konumunda molekiil dengede degildir ve
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sahip oldugu enerji fazlasini, termal yollarla serbest birakarak B: konumuna hareket eder.
B1 uyarilmis bir durumdur ve molekiil Bo durumuna ge¢mek ister ve bu enerji gecisinin
sonucunda Epi-Epo enerjisinde foton yayinlanir. Isildama sonucu agiga ¢ikan fotonun

enerjisi (Es1-Ego) gelen radyasyonun enerjisinden (Eai1 - Eao) daha kiigtiktir[15].

Enerii

Uyanlms Durum

Taban Durum

EAl
EB1
EBOF

Ean

Atomlar Aras: Mesafe

Sekil 2.5 Organik molekiiliin enerji diyagrami [15]

Inorganik ve organik sintilatorleri olumlu ve olumsuz yénleri iizerinden degerlendirecek
olursak, inorganik sintilatorler, yiiksek 1s1ik verimi ve yiiksek yogunluga sahip olmalarinin
yanl sira istenilen enerji c¢oziinurligini saglayabilirler. Ancak yiiksek maliyete
sahiptirler, kristal biiyiitme islemleri zor ve karmasiktir. Organik sintilatorler ise
radyasyonla etkilesim sonucu hizli tepki verirler, liretimleri ucuza mal edilir ve kolayca
istenilen fiziksel geometri elde edilerek levha, fiber ya da film halinde kullanilabilirler.
Diisiik 151k verimine sahip olmalar ve ¢ok kolay radyasyon hasarina ugrayabilmeleri

baslica dezavantajlaridir.

Organik veya inorganik sintilator kristaline, 1s1ma giiciinii arttirmak icin katki (aktivator,
dopant) adi verilen baz safsizliklar eklenebilir. Bu katki malzemelerinin cinsine ve
kristalin yapisina bagh olarak, kristalden yayillan 1s181n spektrumu ve siddeti

degismektedir.

Sintilasyon dedektorlerinde, gelen radyasyon ile etkilesim sonucunda, goriiniir bolgede
1s1ma yapan Kkristaller kullanilmaktadir. Gelen radyasyonun enerjisi ¢cok yiiksek oldugu

durumlarda bu enerjinin olciilebilecek diizeye getirilmesi sintilator icerisine eklenen
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katki malzemeleriyle saglanmaktadir. Bu katkilar sintilator igerisinde gergeklesen foton-
madde etkilesimi sayisini arttirarak, gelen fotonun enerjisinin, goériiniir bolge dalga

boyuna (400-700 nm) kaymasini saglar[19].

Organik sintilator igcerisinden gecen iyonize radyasyon etkilesimi taban malzeme atomlari
ile gercgeklesir. Bu etkilesimler sonucunda diisiik enerjili fotonlar, taban malzemeden
yayinlanir. Kristale eklenen, 1s18a duyarh katkilar, malzeme icerisindeki etkilesim
olasiligini ve sayisini arttirarak 1sildama verimini arttirir, daha disiik enerjili ve ytiksek
siddette 1s1k cikisini saglar. Katki malzemeleri, sintilator icerisinde enerji dontisimi
yaparak, gelen radyasyon enerjisinin secilen algilama sistemlerine uygun, 6lciilebilir hale
getirir. Katki etkisiyle kisalan bozunum siiresinin istenilen oranda elde edilebilmesi i¢in
ikincil ve gerekirse tciincil bir katki malzemesi, agirlikca daha diisiik oranlarda

eklenebilir[20].

Dalga boyu kaydirici malzemeler, sintilatore katkilanarak tek bir enerjide gelen
radyasyonu, yiksek dalga boylarinda izotropik olarak tekrar yayinlayan foto floresan

katkilardir. Sintilator icerisinde eklenebilirler ve ince filmlere boyanabilirler.

Katki malzemeleri, toz, graniil ya da sivi formda bulunabildigi gibi ana malzeme igerisine,
fiziksel veya kimyasal yollarla eklenebilirler. Sintilator kristali icerisine eklenen katki
malzemelerinin, plastik icerisinde kolaylikla ¢6zilnebilir, dayanikli, 1s18a duyarl;,

radyasyon etkilesimi ytliksek, kararli ve kimyasal olarak reaktif olmasi gerekir.

Taban Malzemenin Radyasyonla Uyarilmasi
Ana Plastik

1 Enerji Transferi
Birincil Katki

\ UV ~ 100 - 400 nm

——— Tkincil Katk

\ Gortniir Bolgede Isima ~ 400 - 700 nm

——————

Detektor (PMT, Osiloskop, Foto Diyot,...)

Sekil 2.6 Sintilasyon asamalari [20]
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Kuantum-nokta olarak isimlendirilen, nanometrik boyutlarda tretilen, yar1 iletken
katkilar, boyut degistirdikce, radyasyon etkilesimi sonucu yaptiklari isitmanin da frekansi
degismektedir. Caplar1 2-15 nm arasinda degisen kuantum katkilarin, ¢aplar1 arttikca
yaptiklar1 1simanin dalga boyu da artmaktadir. Istenilen geometride eklenen kuantum
nokta katkilar gelen 1s181n enerjisinin, istenilen sekilde doniistiirilmesini saglar.
Miihendislik teknolojilerinde ve tibbi gértuntilleme sistemlerinde kullanilmak tizere, optik
ve elektronik o6zelliklerinden dolayi iiretilen kuantum nokta katkilar1 CdSe, InAs, CdS,

GaN, CdTe ‘dir[21].
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3

Deneysel Tasarim

3.1 Materyal ve Metot

Sintilator tiretimi i¢cin, taban malzeme kullanilmak tizere, hafif, diisiik maliyetli ve kolay
elde edilebilir ham madde olduklarindan polistren ve epoksi kullanilmasi tercih
edilmistir. Katki malzemesi olarak sintilasyona uygun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri goz
ontinde bulundurularak 1,4-bis(5-fenil-2-oksazolil) benzen (POPOP), 2,5-difeniloksazol
(PPO) kullanilmustur.

Calismada kullanilan polistiren (PS) (Mn: 170 000 g/mol, Mw: 350 000 g/mol), aseton,
kloroform Sigma Aldrich firmasindan, toluen Merck firmasindan ve POPOP, antrasen, PPO

ise Sigma Aldrich firmasindan temin edildi.

Malzemelerin temininin ardindan, katkili organik sintilatér yapiminda izlenecek metotlar
belirlendi ve ilk 6rnek ¢alismalarin polistiren lizerinde yapildi. Ardindan ilk olarak
sintilatér malzeme yapiminda kullanilacak olan kimyasallarin istenen geometrik yapida

ve homojen formda elde edilmesinde izlenecek yontemler belirlendi.

Ticari kullanim amacgh iretilen sintilator malzemeler icin sekillendirme amaciyla
ekstriizyon yontemi kullanilabilmektedir. Bunun i¢in kullanilan ekstriider makineleri,
plastik, seramik gibi hammaddeleri yiiksek sicaklik altinda basing uygulanmasiyla
sekillendirmektedir. Bu ¢alismada ekstriizyon yonteminin tercih edilmemesinin en temel
sebebi, sanayi tipi kullanim i¢in liretilen ekstriider makinelerinde kaliplama yapilabilmesi
icin yliksek miktarda ham madde gerekmektedir. Bu nedenle polistrenin katkilanmasi i¢in
Yalova Universitesi, Polimer Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Dr. Mehmet Arif
Kaya’'nin deneyimleri dogrultusunda, 1sisal islemlerden uzak durularak ¢ézeltiden dokiim

yontemine karar verildi.

Cozeltiden dokim yontemi uygulanirken degisik oranlarda polimer: ¢6ziicii igeren
calismalar gerceklestirildi ve farkli kaynama noktalarina sahip ¢oziiciiler ve farkl kaliplar

kullanildi.
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Polistirenin tamami ¢o6ziicii icinde homojen bir ¢ozelti olusturacak sekilde ¢oziinmesi
beklendi. Ele gecen homojen c¢ozeltilere polistirenin kiitlesine kiyasla 3 mg / 100 g
oraninda olacak sekilde POPOP ve 1 g / 100 g oraninda olacak sekilde PPO ilave edildi.
Cozeltilerin istenilen geometrik sekillerde elde edilebilmesi ve kuruma performanslarinin
incelenmesi agisindan aliiminyum, RTV tipi silikon ve ahsaptan yapilmis ti¢ farkli kalip
kullanildi. Kalip tiirleri, sekil, esneklik, genlesme, ¢ozeltiyle etkilesim gibi fiziksel ve
kimyasal ozelliklerine bagl olarak secilmistir. Kuruma sonrasinda, RTV silikon ve
aliminyum kalip icerisinde c¢oziicilerin buharlasmasinin daha zor gergeklestigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte kati numune, esnek yapili RTV silikon kaliptan diger

kaliplara gore daha kolay cikarilmistir.

Kaliplara doékiilen polistiren ¢ozeltilerinin ¢oziiciilerinin uzaklasarak kalip formunda
urun eldesi farkl sicaklik degerlerinde, atmosferik basing altinda gergeklestirildi, buna
ilave olarak kuruma isleminde vakum etiivii ve diisiik basing oOzelliklerinden de

faydalanildi.

Calismamizda kullanilan, aseton, kloroform ve toltien ¢6ziiciilerinin hepsinin agirlikca %

50 oraninda polistireni basart ile ¢6zelti haline getirdigi tespit edildi.

Gorece diisiik kaynama noktasina ve yiiksek buhar basincina sahip olan aseton ve
kloroformun c¢oziici olarak kullanildig1 karisimlarin benzer karakterler sergiledigi
gozlemlenmistir. Oda sicakliginda atmosferik basing altinda 96 saat siire ile kurumaya
birakilan o6rneklerin kaliptan ¢ikarilmalar1 esnasinda tam olarak ¢o6ziicliniin

uzaklasmamis oldugu ¢6ziicii emdirilmis bir polimerik jel formunda kaldiklar1 gézlendi.

Ayni karisimlarin oda sicakliginda vakum altinda kurutulmalar islemi esnasinda
orneklerin yliksek uguculuklar1 nedeniyle vakum altinda gaz fazina gecen c¢oziiciiler

nedeniyle i¢lerinde gaz kabarciklarinin olustugu gozlendi.

Cozelti icerisinde gaz kabarcig1 olusumu, atmosferik basingta ve c¢oziiciilerin kaynama

noktalarina yakin yapilan denemelerde de yinelendi.

Bu sonuclar 1s181nda ¢ozeltiden dokme yonteminde aseton ve kloroform ¢oziiciilerinin

polistiren icin uygun bir se¢cim olmadig1 degerlendirildi.

Aseton ve kloroform ¢oziiciilerine kiyasla daha yiiksek bir kaynama noktasina sahip olan

toliien ¢oziiciisiiniin kullanildig1 ¢6zeltilerde, hava ile temas ettigi yilizeyin sert bir film
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olusturacak sekilde kurudugu ancak bu kabugun altinda kalan kismin kurumadan kaldig1
ve orneklerin beklenilen kuruma performansini verecek sekilde kurumadiklar tespit

edildi.

Farkli kalip materyalleri ve kullanilan farkl ¢oziicii tipleri ile gerceklestirilen tiim
denemeler goz oniine alindiginda polimerik ¢ozeltilerin yiliksek et kalinligina sahip

kaliplar icinde uygun bir sekilde kaliplanamayacagi sonucuna ulasildi.

Bu calismalar sonucunda, sintilator malzemesinin kati, homojen ve mimktin oldugunca
seffaf formda elde edilmesi gerektiginden ¢alismanin bir sonraki kisminda, kati, seffaf,
kolay sekillendirilebilir, kolay elde edilebilir ve diisiik maliyetli bir malzeme olan epoksi
kullanilmasi tercih edildi. Epoksi, cok uzun yillardir yapi endistrisinde, uzay ve havacilik
calismalarinda, otomotiv sanayisinde ve daha bircok endiistriyel alanda
kullanilmaktayken, son bir ka¢ y1l icerisinde de dekorasyon, hobi ve sanat ¢alismalarinda

da kullanimi1 yayginlasan bir malzemedir.

Termosetler grubunda bulunan bu uzun 6émirli malzemelerin ayni zamanda sicaklik
degisimi ve nem gibi dis etkenlere kars: direnci yiiksektir. Genellikle cift bilesenden

olusan, epoksiler, kiirleme islemi sonucunda siv1 halden kati hale gecgerler.

Epoksi recine (A) ve epoksi sertlestirici (B) olmak iizere iki bilesenden olusan epoksiler,
kiitlece 5/8 oraninda A bilesen ve 3/8 oraninda B bilesenin karistirilmasiyla baslayan
surede laboratuvar kosullar: etkisi de géz 6niinde bulunduruldugunda, ilk 20 dakikada

katilasmaya baslamakta ve 12-24 saat icerisinde nihai olarak sertlesmektedir.
Bu calismada BRV (Izmir) firmasi tarafindan tiretilen iki bilesenli epoksi kullanilmistir.

Epoksi tabanl iiretilen sintilator icerisine eklenen katki malzemelerinin (POPOP ve PPO)
karisim igerisinde bulunma oranlari belirlenirken, homojenlik, renk degisimi, seffaflik,
parlaklik, sertlik gibi fiziksel degisimler gozlemlenerek birden fazla calisma yapilmis ve

farkl fiziksel 6zelliklere sahip numuneler elde edilmistir.
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Tablo 3.5 Malzeme katki oranlari

Sintilator | A Bilesen(g) | B Bilesen(g) | POPOP (g) PPO (g) Cozici (g)
Numara
1 29,4 18,5 - - -
2 30,1 19,4 0,094 0,906 3,322 (Siyag)
3 29,6 18,7 0,114 0,604 0,438 (Siyag)
4 30,2 18,4 0,062 0,602 0,307 (PDMS)
5 47,2 28,3 0,512 5,020 Aseton
6 30,8 18,2 - 0,826 -
7 15,4 11,1 0,412 8,101 Aseton

Cozicl olarak aseton kullanilan ¢alismalarda, aseton karisima en diisiik kiitlede eklenmis

ve daha sonra kurutma islemi esnasinda numuneden uzaklastirilmasi saglanmistir.

Yas karisim hazirlandiktan sonra ¢oziintirliik miktarina bagh olarak manyetik ve/veya
ultrasonik karistirici yardimiyla homojen hale getirilmis ve foto cogaltici tiip ve dedektor

sisteminin geometrik kosullarina uygun olarak hazirlanan PVC kaliplara dékilerek

kurumaya birakilmistir.

Sekil 3.1 PVC kalip
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Sekil 3.3 Numune 5

Tam kuruma gerceklestikten sonra numuneler kaliplarindan ¢ikarilmis, zimparalanarak
purizlerinden arindirilmis ve i¢ yansima ile 151k verimini yiikseltmek amaciyla beyaz
teflon bant ve malzeme igerisinde 151k sizdirmazliginin saglanmasi adina kati numuneler

aliminyum folyo ile kaplanmistir.

Sintilatorlerin {lretiminin ardindan dedektor sistemi Uzerine calisilmistir. Deneysel
Olglimlerin yiliksek verimlilikle yapilabilmesi a¢isindan dedektér sisteminin 1sik

sizdirmazlig1 bu siirecte biliyiik 6nem arz eden durumlardan birisidir.
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[sik giris ve ¢cikisinin en aza indirgenmesi gerektiginden, 151k yalitiml karanlik oda sistemi
hazirlanmis ve dis kismi radyasyon zirhlama malzemesi olarak uygun goriilen kursun

plakalarla kaplanmistir.

Sekil 3.4 Karanlik oda sistemi

Dedektor mekanizmasi, karanlik oda igerisine kurulurken, PMT ile sintilatér malzemenin
birbirine uygun olarak monte edilebilmesi adina PMT ile sintilator arasinda optik
baglayici olarak PDMS kullanildi ve 1s1yla daralan makaron ile sarilarak PMT ve sintilator

arasinda 1s1k yalitimi saglandi.

2.

Sekil 3.5 Dedektor mekanizmasi 1
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Sekil 3.6 Dedektor mekanizmasi 2

3.2 Ol¢iim Sistemi

Uretilen sintilatér numunesinin, gama 1sinlan ile etkilesimini incelemek icin kurulan
olciim sisteminde, deneylerde, radyografik goriintiilleme ve 151n tedavisi alaninda siklikla
kullanilmakta olan kobaltin radyoaktif izotopu, Co-60 ve niikleer enerji ve savunma

sanayiinde kullanilan Cs-137 kaynag: kullanilmistur.

Uretilen sintilator ve dedektor tipine bagh olarak PMT secimi yapilmalidir. Bu ¢alismada
hizli bir sintilasyon dedektorii tretilmesi planlandigindan, niikleer 6l¢iim sisteminde,
yaklasik 10 ns tepki siiresine sahip sintilator kristali ile birlikte diisiik tepki siiresine (~3,7
ns) sahip PMT kullanilmistir.

Calismalarda kullanilan PMT ve baglant1 soketi Hamamatsu Photonics K.K {iriini olup,

urin kodlar1 R9880U-110 ve E10679-02’dir.

PMT icin belirlenen -1100 Volt ¢alisma gerilimi, Ortec 556 yliksek gili¢ kaynag ile
saglanmistir. Negatif calisma gerilimi katot levhadan koparilan elektronlar igin

hizlandirici potansiyel saglamaktadir.

Kaynaktan kesintisiz yayinlanan gama isinlarinin sintilator ile etkilesmesi sonucu a¢iga
cikan enerjinin PMT tlzerinde siddetlendirilmesinin ardindan olusan elektrik sinyalleri,

farkli 6l¢tim sistemleri yardimiyla analiz edilebilir.
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Dedektor iiretildikten sonra ilk olarak tretilen sintilatéor malzeme kristallerinin gama
isinlart  ile etkilesim karakteristigi bilinmediginden bu etkilesimin varhginin

belirlenebilmesi icin dijital osiloskop kullanilmistir.

Sekil 3.7 de gortilen dl¢iim sistemi kullanilarak arka fon radyasyonu ve gama radyasyonu
tarafindan olusturuldugu bilinen elektrik sinyalleri, osiloskop tarafindan gerilimin

zamana bagl fonksiyonu olarak dalga formu seklinde elde edilmistir.

Sintilator PMT Osiloskop

Sekil 3.7 Niikleer 6l¢iim sistemi 1

Calismanin ikinci asamasinda kullanilan 6l¢iim sistemi, tiretilen sintilatéor malzemenin

kullanildig1 bir gama spektroskopisidir.

Dedektor kristaline ulasan gama 1sinlari enerjilerine bagh olarak ikincil 1s1malara neden
olurlar. Kristale yapilan katkilar ile bu 151n1m goriiniir bolgeye kaydirilir ve kristal icinde
ilerleyerek PMT aracilig ile akima donistiiriilir. PMT soketinde yer alan RC devresi
lizerinde olusan potansiyel fark bir veri toplama sistemi ile kayit edilebilir sayisal
sinyallere déniistiiriilmelidir. Olgiim siirecinin siirekliligi ¢ok kanalli yiiksek gecici
¢oziinirliige sahip bir veri toplama sistemi gerektirir. DRS4 dalga sekli sayisallastirma
entegresi saniyede 5 milyar 6rnekleme yapabilen (5 GSPS) yliksek genlik ¢oziintrligline
sahip ideal ve ucuz bir ¢6zlim saglar. Domino 6érnekleme metodunu kullanan bu cihaz
klasik analog-sayisal dontistiiriiciilere gore ¢cok daha avantajlidir. Tetiklenen her bir kayit

1024 bitlik bir ¢oziintrliikte sayisallagtirilir. Plastik sintilatérler gibi nano saniye
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bolgesinde calisan 6l¢giim sistemlerinden gelen bilginin kayipsiz kaydi daha sonrasinda

elde edilen 6l¢timlerin siniflandirilmasi ve analizini kolaylastiracaktir[22,23].

Sintilator PMT DRS 4

Hw PC

Sekil 3.8 Niikleer 6l¢lim sistemi 2

Sekil 3.8 de verilen 6l¢iim sistemi ile toplanan veriler ROOT yazilimi kullanilarak yeniden
olusturulmustur. Ol¢iim sistemi 50000 ve iizeri olay kayd: yapacak sekilde ayarlanmustir.
Bu olay kayitlar1 alinirken 10 mV ile 35 mV arasinda esik filtreleri uygulanmistir. Farkh
filtrelerden elde edilen bagimsiz olay kayitlari incelendiginde sistemin aslinda 50000
olaydan fazlasini kaydettigi gorilmiistiir. 1024 bit olarak alinan kayitlarin buyiik kismi
tek bir sinyal icermekle birlikte 2 hatta 3 olay iceren kayitlarda bulunmaktadir. Bu
nedenle DRS4 iireticisi tarafindan saglanan ve tek bir sinyal tepesini analiz eden standart
yazilim degistirilerek coklu sinyal tepesi iceren durumlar da dikkate alinarak sinyal

analizi detaylandirilmistir.

Tasarlanan iki ayr1 niikleer dlciim sisteminde, Co-60 ve Cs-137 kaynagi kullanilarak
yapilan deneyler sonucunda, yapilan oOlciimlerde elde edilen grafikler Bolim 4’te

incelenmistir.
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Analiz

4.1 Olgiimler ve Grafikler

4.1.1 Dijital Osiloskop Ekran Goériintiileri

Osiloskop ile kurulan niikleer o6l¢lim sisteminde gama algilanmasi adina yapilan

calismalarda Co-60 kaynag: kullanilmistir.

CHimw 2E8,8ml) M Z58ms
W Po=199,58ms

Sekil 4.1 Arka fon sinyali - 250 ms

Dedektor tepki siiresi ile kiyaslandiginda ¢ok biiylik bir zaman araliglr olan 250 ms
icerisinde osiloskop ile alinan ekran goriintiilerinde, dedektérde kaynak olmamasina
ragmen yaklasik 10 mV seviyesinde arka fon sinyalleri gézlemlenmektedir. Arka fon
sinyallerinin, elektronik giiriiltiiden, daha yliksek gerilimde go6zlemlenen tepe

noktalarinin ise arka fon radyasyonundan kaynaklandig1 séylenebilir.
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CH1== 28.6ml) M 258m=
¥ H.E88m=

Sekil 4.2 Gama sinyali - 250 ms

Ayni zaman araliginda Co-60 kaynagi ile 6l¢iimler alindiginda, arka fon sinyallerinin 15
mV seviyesine geldigi goriilmektedir. Bu durum kaynak aktivitesi ile olusan sinyal
sayisinin artisinin, elektronik giiriiltiiyti ylikseltmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun
yani sira genlikleri yaklasik 100 mV olan sinyallerin de varli§i ve miktari, dedektoriin

kaynak ile etkilestigini gostermektedir.

CHin Z6,8mL) M 238p=
P Pos99.50ms

Sekil 4.3 Arka fon sinyali - 250 ps

Dedektoriin tepki hizinin ve tekil sinyallerin gézlemlenmesi amaciyla, 6l¢lim zaman
aralig1 1000 kat daha kiiciiltilmistiir. Bos 6l¢ciimler alindiginda Sekil 4.3’te gozlemlenen
sinyaller, Sekil 4.1 deki sinyallerle benzerlik gosteren, elektronik giiriiltii seviyesinde,

diizensiz sinyallerdir.
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E=1E66731kKHz

CHi= Z68ml) CHL 7-2E.4ml]
M Po

Sekil 4.4 Gama sinyali - 250 ps

Ayn1 zaman araliginda gama kaynag: ile 6l¢iim alindiginda, PMT igerisinde sinyal
olusumuyla dolan sigaclarin, desarj egrisi goriilmektedir. Yaklasik 80 mV seviyesinde
olusan, hizli bir tepki ile gergeklesen ve listel sekilde azalan bu tepe sinyalinin gama

kaynaginin enerji sinyali oldugu sdylenebilir.

Bu sonugclar incelendiginde, iiretilen sintilator kristali ile olusturan dedektor ile 6l¢iimler
alinabildigi ve bu olgiimlerin kullanilan elektronik sistemlerle uyumlu oldugunu

gozlemlenmektedir.

4.1.2 DRS4 Yongasi ile Alinan Olgiimler

Dijital osiloskop ile yapilan c¢alismalarin ardindan gelen sinyalin enerjisini
belirleyebilmek adina daha kii¢iik dlcekli bir zaman araliginda(ns) 6l¢lim alinmasi i¢in

DRS4 yongasi kullanilmigtir.

Sintilatordeki 1sik etkilesimi PMT'nin 1s18a duyarlh oldugu bolgede (Gortiniir bolge)
gerceklestigi takdirde nitkleer o6lciim sisteminde degerlendirilebilir. Dedektorde
elektronik giiriilti ve arka fon radyasyonundan kaynaklanmakta olan arka fon
sinyallerinin dijital osiloskop ile yapilan analizlerde 20 mV seviyesinde oldugu
belirlenmistir. . Bu nedenle DRS4 ile yapilan 6l¢iimlerde, 20 mV altinda gelen sinyaller

kaydedilmemistir.

Elektronik giirtiltiiniin dijital olarak c¢ikarilmasinin ardinda DRS4 yongasi ile 50000 ve

lizeri olay kaydedilmistir.
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Bu bolimdeki grafiklerde iki farkli sintilatér kullanilarak iiretilmis niikleer 6lgiim

sistemlerinde iki farkl kaynak kullanilarak alinmis farkli 6l¢timler verilmistir.

Gerilim (mV) (a) Tek Olay

120

100

80

40

20

a0 100 120 140 160 180 200

o
ha
L]
-y
Q
m
o |

Zaman (ns)

Sekil 4.5 Co-60 gama 6l¢iimii -Tek olay- (Numune 5)

Sekil 4.5’de verilen gerilim-zaman egrisinde, yaklasik 115 mV seviyesinde gama
kaynaginin enerji sinyali gozlenmistir. Bununla birlikte 50 ns ve 70 ns’de goriilen simetrik
sinyaller, elektrik sinyalinin, elektronik devrede ytliksek direncle karsilasmasi sonucu
gerceklestirdigi yansimalardir. Bu yansimalarin elektronik sistemde kullanilan baglanti
kablolari, dagiticilar, PMT ve gii¢ kaynaginin elektronik 6zelliklerinden kaynaklandigini

ve elektronik sistemin sinyal seklinin diizensizligini etkiledigi sdylenebilir.
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Olay Sayis1 / 0.5 mV (b) Tepe Gerilimi

450 —

Toplam Veri 52145
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Sekil 4.6 Co-60 gama 6l¢iimii -Tepe gerilimi- (Numune 5)

Olay Sayis1 / 0.05 ns [C] Clkls Suresi
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Sekil 4.7 Co-60 gama ol¢timii -Cikis siiresi- (Numune 5)
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Olay Sayis1 / 0.5 ns (d) In1$ Suresi

10! B2 Toplam Veri 52145
i Ortalama Deger 4.929
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10° =
10 =
1= ‘LI,L
:I vl I | I ' Pl I e | I [ ard I Vi | I { I L I I (R o VO l o)1 I LT A sl I Ll I el LT ey | I 1IN} 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Sekil 4.8 Co-60 gama 6l¢iimii -Inis siiresi- (Numune 5)

Gerilim (mV) (a) Tek Olay
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Sekil 4.9 Cs-137 gama 6l¢iimii -Tek olay- (Numune 5)
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Olay Sayis1 / 0.5 mV

(b) Tepe Gerilimi
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Sekil 4.10 Cs-137 gama 6l¢iimii -Tepe gerilimi- (Numune 5)

Olay Sayis1 /
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Sekil 4.11 Cs-137 gama 6l¢limii -Cikis siiresi- (Numune 5)
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Olay Sayis1 / 0.5 ns ( ) Inls SureSl
10 k2 Toplam Veri 52627
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Sekil 4.12 Cs-137 gama 6l¢iimii -Inis siiresi- (Numune 5)

Inis siiresi egrileri (Sekil 4.8 ve Sekil 4.12) incelendiginde gama sinyalinin dedektor
tarafindan algilanmasiyla olusturulan elektrik sinyallerinin, 50 ns icerisinde yaklasik
1000 kat azaldiginin gozlenmesiyle, liretilen sintilator kristalinin beklenen tepkiyi verdigi

soylenebilir.

Gerilim (mV) (a) Tek Olay
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Sekil 4.13 Co- 60 gama 6l¢iimii -Tek olay- (Numune 4)
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Olay Sayisi / 0.5 mV (b) Tepe Gerlllml
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Sekil 4.14 Co- 60 gama 6lglimi -Tepe gerilimi- (Numune 4)

Olay Sayis1 / 0.05 ns (C] (;lkls Suresi
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Sekil 4.15 Co- 60 gama 6l¢iimii -Cikis siiresi- (Numune 4)
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Olay Sayis1 / 0.5 mV (d) In1$ Suresi
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Sekil 4.16 Co- 60 gama 6l¢iimii -Inis siiresi- (Numune 4)
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Sekil 4.17 Cs-137 gama 6l¢iimii -Tek olay- (Numune 4)
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Sekil 4.5'de verilen tek olay grafigindeki gozlemlenen simetrik sinyaller diger 3 deney
diizeneginde alinan tek olay sinyalleri oOl¢ciimlerinde de (Sekil 4.9, 4.13 ve 4.17)
gozlenmektedir. Bu durum gama sinyaliyle birlikte, yansima sinyallerinin varligini

dogrulamaktadir.

Olay Sayis1 / 0.5 mV (b) Tepe Gerilimi
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Sekil 4.18 Cs-137 gama 6l¢iimii -Tepe gerilimi- (Numune 4)

Olay Say1s1/0.05 ns (C] C1k1§ Suresi
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Sekil 4.19 Cs-137 gama 6l¢timii -Cikis siiresi- (Numune 4)
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Elektronik devrede ¢ikis siiresi, tanimlanan gerilim veya akim fonksiyonunun belirlenen

referans degerinden baslayarak, ylikselmesi olarak tanimlanabilir.

Radyasyon algilama sistemlerinde, ¢ikis siiresi, dedektoriin radyoaktif kaynak etkilesimi

sonucu PMT de olusturulan sinyallere verdigi tepki stiresidir.

Calismalarin tamaminda elde edilen sinyallerin ¢ikis stiresi egrileri incelendiginde (Sekil
4.7, 4.11, 4.15 ve 4.19) olaylarin biiytik cogunlugu olarak tanimlayabilecegimiz yaklasik
22000 olay, ortalama 0,7324 ns icerisinde gerceklesmistir ve bu zaman aralig1 dedektor

sisteminin elektronik elemanlari ile uyumludur.

Olay Sayis1 / 0.5 ns (d) Inl$ SureSI
s I Toplam Veri 54360
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Sekil 4.20 Cs-137 gama 6l¢iimii -Inis siiresi- (Numune 4)

PDMS katkili sintilator ile alinan gama 6lgtimlerinde inis stireleri incelendiginde (Sekil
4.16 ve Sekil 4.20) PDMS katkisinin sintilator kristali icerisinde ikincil 1simalar1 arttirdigy,

50 ns iizerinde de ihmal edilemeyecek seviyede sinyal olusturmaya devam ettirdigi

soylenebilir.
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Sekil 4.21 Co-60 gama sinyali karsilastirmal analiz

Sekil 4.21’de, kaydedilen 50000 olay icerisinde, numune 4 ve numune 5 ile alinan
olciimlerde agirlikli olarak 80-100 mV arasinda olusmus sinyaller goriilmektedir. Epoksi
taban, numune 1 ile alinan 6lgtimlerde 0,5 mV basina 100 olay kaydedilirken, katkili
numuneler 4 ve 5 icin bu say1 800 olaya kadar ¢ikmaktadir. Bu durum, eklenen katkilarin

sintilatoriin is1ldama verimini yaklasik 8 kat attirdigini gostermektedir.
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Sekil 4.22 Cs-137 gama sinyali karsilastirmali analiz

Numune 5 icin ¢oziicii olarak aseton kullanilmis ve buharlastirma islemi sonucunda
asetonun numuneden uzaklasmasi saglanmistir. Aseton ile olusturulan numunelerde,
kuruma sonrasi renk degisimi gozlemlediginden, POPOP i¢in ideal ¢6ziicli olan yag bazh
malzemeler diisiiniilmiis fakat bu malzemelerin ¢éziinme sonrasi sintilator kristali
icerisinden buharlasma miktar1 ihmal edilecek kadar diisiik oldugundan, hem ¢oéziicii
ozelligi tasiyan ve bununla birlikte kristalin optik verimine katkisi olabilecegi

diistiniildiigiinden PDMS kullanilmistir.

Sekil 4.22’da 20 V iizerinde 6lciilen sinyaller incelendiginde numune 4 i¢in diisiik bolgede
bir pik daha gozlenmektedir. Bu durum PDMS ¢o6ziiciisliniin, sintilator kristali icerisinde
Uglincil bir katki malzemesi gibi davrandigini, optik ¢oziinirligi etkiledigini
gostermektedir. Farkli karisim oranlar1 ve karistirma metotlar1 denenerek, PDMS
katkisinin sintilator icerisinde 1s1ldama verimini arttiracak bicimde optik ¢oéziintrlige

olumlu etkileri gozlenebilir.
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5

Sonug ve Oneriler

Bu tez calismasinda malzeme teminin ardindan, polistren ve epoksi tabanl sintilator
liretimi icin fiziksel dokiim yontemleri lizerine ¢calisiimistir. Kristal berrakliginda, katkaili,
sert yapil plastik sintilator elde edilmesi amaciyla yapilan calismalarda, taban olarak
kullanilan polistren ve epoksi kimyasallarina POPOP ve PPO katkilanmasi asamasinda
farklh ¢oziici ve ¢ozlinen varyasyonlart denenmistir. Calismanin tamami
degerlendirildiginde, polistren icin kii¢iik 06lcekli, 1sisal islemlerden uzak yapilan
calismalarda, ortaya c¢ikan temel problem POPOP katkisinin taban malzeme icerisinde
cozunurliginiin daha karmasik islemler gerektirmesidir. POPOP katkisi icin Tablo A2’de
verilen cozeltiler kullanildiginda, polistren icerisinden ¢oziicliniin tam uzaklagsmamasi
problemiyle karsilasilmis ve ¢ozeltiden dokiim metodunun polistren kaliplama i¢cin uygun
olmadig1 gorilmiustiir. Bu sebeple daha kolay sekillendirilebilecegi diisiiniildiigiinden,
kendiliginden kiirlenen seffaf bir polimer olan epoksi, taban olarak kullanilmistir. Epoksi
icerisinde aseton ¢6zliclisl, numunenin renginin sariya kaymasina sebep olmustur. Diger
coziiciiler olan Si yag ve PDMS icerisinde, POPOP, aseton ile olusturulan ¢ozeltilere gore
daha ytliksek verimle ¢6ziindiigli ancak yag bazli malzemelerin ¢ozelti icerisindeki madde
miktariyla dogru orantili olarak sintilator kristalinin seffafligini azalttigi, bu sebeple,
epoksi tabanli sintilator tiretiminde, POPOP katkisi icin yag bazli malzemelerin polimerik

formda ideal ¢oziicii olamayacagi gozlenmistir.

Cozlicli uygulamalar ile tretilen sintilator malzemelerinde 1sil islemler yapilmasi
malzemenin istenilen 6zelliklerde elde edilebilmesini saglayabilecegi gibi sintilator
kristali Uretimi icin fiziksel yontemler izlenmesi yerine, monomer olusumu esnasinda
taban malzemeye katkilarin eklenmesi ¢oziintirlik, seffaflik gibi 6zelliklerin istenilen
diizeyde elde edilmesini saglayabilir. Diger monomerlerle polimerize edilebilen bir

madde olan renksiz, sivi formda bulunan metil metakrilat kullanilabilir.

Sintilator {Uretimlerinin ardindan optik o6zelliklerinin uygun oldugu diisiintlen

numunelerle, dijital osiloskop kullanilarak farkli zaman araliklarinda alinan 6lgiimlerden
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elde edilen ekran goriintilerinde, sintilator malzemenin gama 1sinlariyla etkilestiginde
olusturdugu elektrik sinyalleri gozlemlenmistir. Sintilatér malzemenin kaynak
aktivitesine karsi gosterdigi bu tepki, arka fon radyasyonu ile karsilastirildiginda, iiretilen
sintilator kristallerinin gama aktivitesine karsi duyarl olusu calismanin bu kisminda

kesinlestirilmistir.

DRS 4 ile yapilan ol¢iimler bu durumu desteklemektedir. Tespit edilen, diisiik ¢ikis ve
diistik inis suresi uiretilen epoksi tabanli katkili organik sintilatériin hizli gama etkilesimi
gerceklestirdigini gostermistir. Bu durumu sintilatoriin seffaflik 6zelligi etkilemektedir.
Solvent olarak PDMS kullanilan numunenin, 1s1k gecirgenligi diger iki numuneden gozle
gorulebilecek kadar diisiik oldugu i¢in ¢ikis ve inis siiresinin bu numune i¢in daha
diizensiz oldugu tespit edilmistir. Bu durum opak numune igerisinde 1sik ¢ikisinin daha
diisiik olmasi sebebiyle, ikincil 1s1malarin gerceklesme olasiliginin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Katkisiz taban olarak tiretilen numune 1’in 151k gecisi diger numunelerle

karsilastirildiginda ¢ok yliksek oldugundan ¢ikis ve inis stiresi en diisiik olan sintilatérdiir.

Sintilator icerisindeki katki malzemesinin 1s1ldamaya etkisi, sintilatériin gama etkilesimi
sonrasl olusturulan elektrik sinyallerinin karakteristigini belirlemektir. Epoksi tabanlh
sintilator Kkristali igerisine eklenen PPO, POPOP ve PDMS katkilarinin kristalin 1sildama
verimini degistirdigi analizlerle tespit edilmistir. Numune 1 i¢in gama etkilesimi sonrasi
1sildamanin ¢ok kiiciik olusu, sintilator malzemenin safsizliginin malzemenin gama

etkilesimi karakteristigini degistirdigini kanitlamaktadir.

Numune 4 ile yapilan 6l¢timler incelendiginde, PDMS katkisinin organik sintilatoriin tepki
karakteristigini degistirdigini gostermektedir. Epoksi tabanl sintilator kristaline eklenen
PDMS katkisinin, sintilatoriin seffafhigin1 gozle goriilebilir sekilde azalttigindan bu
durumun sintilatér icerisinde ikincil 1s1malar arttirdigi, kristalden 1sik cikisinin
zorlastigini ve kristalin siirekli olarak 1sildama yapan bir sistem gibi davrandig:
soylenebilir. Elektromanyetik dalga ile etkilesmesi sonucunda meydana gelen
1sildamanin enerjisiyle dogru orantili olan sintilator kristalinin verimi, malzeme igerisine
eklenen katki maddeleriyle arttirilabilmektedir. Isildama enerjisini arttiran bu katki
malzemeleri, sintilator kristali icerisinde fiziksel deformasyonlara yol acabilmektedir. Bu
calismada, katki malzemeleri, sintilator kristali icerisine farkli ydntemlerde

karistirilmistir. Epoksi taban lizerine, farkl ¢oziiciilerde ¢6ziilmis katki malzemeleri, sivi-
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sivi karisim olusturacak sekilde eklenmis ve sogumaya birakilmistir.  Karisim
olustururken izlenen yontemler, elde edilen sintilatér malzemesinin, seffaflik, yogunluk,
renk gibi fiziksel 6zelliklerini belirlemektedir. Katkisiz epoksi numune 1 ile alinan
Olcimler ile kiyaslandiginda, diger sintilator numunelerinde, eklenen katki
malzemelerinin sintilatérlerin 1s11dama verimini arttirdig1 gézlemlenmektedir. ideal bir
sintilasyon dedektori tasarlanmak istendiginden, dedektor verimi ile birlikte dedektorin
hizli olmasi da istenilen 6zellikler arasindadir. Ancak eklenen katki malzemeleri, bu
calismada izlenen karistirma yontemleri kullanildiginda, sintilator kristalinin seffaflik
ozelligini azaltmakta hatta belirli oranlarda kristalin tamamen opak forma ge¢cmesine
sebep olmaktadir. ideal niikleer 6lciim sisteminin tasarlanmasi ve iiretilmesinin
amaclandigl bu tez calismasinda, tasarlanan karanlik oda sistemi igerisinde ve PMT
sintilatdor montaji sirasinda 1s1k yalitiminin saglandigi, sintilator geometrisinin ntikleer
olciim sisteminin calisma kosullarina uygun oldugu gériilmiistiir. Uretilen sintilator
kristali ve kullanilan elektronik ekipman ve diger materyallerin c¢alisma
mekanizmalarinin uyumlugu oldugu yapilan 6l¢timler ve elde edilen analizler sonucunda
gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular sonucunda, yliksek verimlilige sahip, hizli bir
sintilator malzeme fUretimi icin, eklenen katki malzemelerinin sintilatér Kkristalinin
1sildama verimini arttirdigl gézlemlenmektedir. Ancak uygun olmayan kimyasal ve
fiziksel karistirma yontemleri izlendiginde, kristal tzerinde fiziksel deformasyonlar
meydana gelmekte ve bu deformasyonlar polistren tabanl sintilator tretilmesi tizerine
yapilan ¢alismalarda gozlemledigimiz gibi sintilator kristalinin istenilen geometride ve
sertlikte elde edilebilmesini zorlastirmaktedir. Bununla birlikte ortaya ¢ikan bu
deformasyonlar, epoksi ile hazirlanan numunelerde oldugu gibi sintilator kristali
icerisinde 1s1ldama o6zelliklerini degistirmekte ve kristalin seffafhgim1 azalttigindan
sintilator verimini diisirmektedir. Bu durumda ¢oziinen ve ¢o6ziici o6zellikleri goz
ontlinde bulundurularak uygun karistirma yontemleri belirlendiginde, eklenen ideal katki

malzemelerinin sintilator kristali icerisinde verimi arttirdig1 soylenebilir.
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A

Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Ozellikleri

Tablo A.1 Polistirenin kimyasal 6zellikleri

CAS Numarasi 9003-53-6
Ozkiitle (g/mL) 0,96-1,04
Erime Noktasi (°C) 240

Camsi Gegis Sicaklig (°C) 100
Gerilme Direnci (MPa) 42

Uzama (%) 1,8

Darbe Dayanimi (J/m) 21

Kirilma Indisi 1,6
Dielektrik Sabiti 2,6

Is1 Iletkenlik Katsayis1 (W/mK) | 0,033

Tablo A.2 Coziicilerin kimyasal 6zellikleri

Aseton Kloroform | Toluen PDMS
CAS Numarasi 67-64-1 | 67-66-3 108-88-3 | 63148-62-9
Molekil Agirligi (g/Mol) | 58,08 119,37 92,14 54,71-71,8
Ozkiitle (g/mL) 0,7845 1,489 0,87 0,965
Erime Noktasi (°C) -94,7 -63,5 -95 -50
Kaynama Noktas1 (°C) 56,05 61,15 111 200
Kirilma Indisi 1,3588 1,4459 1,4970 1,4010
Akiskanlik (mPa/s, 25 °C) | 0,295 0,563 0,590 0,31
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Tablo A.3 Katki malzemelerinin 6zellikleri

PPO POPOP
D80
\_/ QK )
CAS Numarasi 92-71-7 1806-34-4
Ampirik Formiil C15sH11NO C24H16N202

[simlendirme

2,5-difeniloksazol

1,4-bis (5-fenil-2-oksazolil)
benzen

Molekil Agirligi (g/mol) | 221,25 364,40

Kaynama Noktasi (°C) 360 Veri yok.

Erime Noktasi (°C) 72-73 244-246

Saflik (%) 99 99

Gorinum Beyaz Toz Sar1 Kristalin Fiber

Tablo A.4 BRV epoksi ozellikleri (1)

Renk Seffaf
Gorunum Parlak
Agirlikga Kat1 Madde % 100
Yogunluk 1,10 g/cm?®
Alevlenme Noktasi >25°C
Karisim Orani 5/3
Karisim Omrii 30 dakika
Kuruma Stiresi

L BRV Poliiiretan Epoksi Boya A.S., Izmir, Tiirkiye, Kasim 2018, Erisim bilgileri:
http://www.brv.com.tr/decofloor-sc-330 , Kasim 2018.
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Tablo A.5 Sezyum-137

Sembol Cs-137

Yar1 Omrii (Y) | 30,08

Aktivite (kBq) | 308,358

Ey (keV) 661,657 %85,1
Tablo A.6 Kobalt-60

Sembol Co - 60

Yar1 Omrii (Y) | 5,27

Aktivite (kBq) | 93,289

Ey (keV) 1332,492 % 99,9826

1173,228 % 99,85
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B

Kullanilan Ekipmanin Elektronik Ozellikleri

Tablo B.1 R9880U-110 PMT teknik ozellikler 1

Seri Numarasi R9880U-110
Menzil (nm) 270-700
Spektral Cevap
Tepe Dalga Boyu (nm) 400
Foto Katot Malzeme SBA
Pencere Malzeme K
Dinot Yapisi / Sayisi MC/10

Anot-Katot Arasi Potansiyel Fark (V) | 1100

Maksimum Degerler

Ortalama Cikis Akimi (mA) 0,1
Minimum (pA/Im) 80
Isildama
Karakteristik (nA/Im) 105

Katot Karakteristigi | Mavi Duyarhlik Indisi 13,5

Kirmiz1 / Beyaz Orani -

Radyant Karakteristigi (mA/W) 110
Minimum (pA/Im) 80
Isildama
Karakteristik (nA/Im) 210
Radyant Karakteristigi (mA/W) 2,2.10°
Kazang Karakteristigi 2.106

Anot Karakteristigi
Cikis Siiresi (ns) 0,57

Yanit Sturesi
Gegis Stresi (ns) 2,7

Karanlk Akim | Karakteristik (nA) | 1
(30 dakika) Maksimum (nA) 10

1 Photomultiplier Tubes and Related Products User Manual, Hamamatsu Photonics K.K,,
Shizuoka, Japonya, 2016.
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Tablo B.2 R9880U-04 PMT teknik ozellikler 2

Seri Numarasi R9880U-04
Menzil (nm) 185-870
Spektral Cevap
Tepe Dalga Boyu (nm) 400
Foto Katot Malzeme MA
Pencere Malzeme §)
Dinot Yapisi / Sayisi MC/10

Anot-Katot Arasi Potansiyel Fark (V) | 1100

Maksimum Degerler

Ortalama Cikis Akimi (mA) 0,1
Minimum (pA/lm) 100
Isildama
Karakteristik (pA/Im) 200

Katot Karakteristigi | Mavi Duyarhlik indisi -

Kirmizi / Beyaz Orani 0,2
Radyant Karakteristigi (mA/W) 77
Minimum (pA/Im) 100
Isildama
Karakteristik (pA/Im) 400
Radyant Karakteristigi (mA/W) 1,5.10°
Kazang Karakteristigi 2.106
Anot Karakteristigi Cikis Siiresi 057

Karakteristigi (ns)

Yanit Suresi Gecis Stresi

Karakteristigi (ns) 27

Karanlik Akim | Karakteristik (nA) | 1

(30 dakika) Maksimum (nA) 10

2 Photomultiplier Tubes and Related Products User Manual, Hamamatsu Photonics K.K,,
Shizuoka, Japonya, 2016.
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R1-R10: 330 k02 £+5%
R11: 160 k(O £5%

4 R12,R12: 51 k0 +5% o]
“HV C1-C3: 10 nF GND Sinyal Cikig

Sekil B.1 PMT akim semasi 3

Tablo B.3 Dijital osiloskop teknik 6zellikler 4

Model ADS-1022B

Bant Genisligi 25 MHz

Kanal Sayisi 2 kanal, 1 harici tetikleme girisi
Gergcek Zamanli Ornekleme Oran1 | 500 MSa/s

Esdeger Ornekleme Orani 10 GSa/s

Kayit Uzunlugu 32 Kpts (kanal basina)
Yiikselme Zamani <14 ns

Giris Empedansi 1MQ // 17pF

Diisey Hassasiyet 2mV-10 V/div

Diisey C6zl niirlik 8 bit

Maksimum Giris Voltaji +400V

Besleme AC100-240V, 45 -440 Hz, 50 VA

3D Type Socket Assemblies User Manual, Hamamatsu Photonics K.K., Shizuoka,Japonya, 2016.

4 NETES Miihendislik ve Dis Ticaret A.S., Istanbul, Tiirkiye, Erisim bilgileri:
https://www.netes.com.tr/urun/aatech-ads-1022b-dijital-osiloskop-25-mhz-2kanal , Mart 2019.
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Tablo B.4 DRS 4 teknik o6zellikleri >

DRS 4
Ornekleme Hizi (GSPS) 0,7-5,6
Okuma Hiz1 (GSPS) 10, 40, 30*(n+1)
SNR (Db) 69,1
Etkili Bit Sayisi (Bit) 11,5

Analog Girisler
Diferansiyel Giris Aralig1 (V) 1
Ortak Mod Aralig: (V) 0,1-1,5

AGND -300 mV

Mutlak Gerilim Sinirlar (V)
AVDD + 300 mV

Giris S1gas1 (pF) 7,11,15

Esdeger Giris Empedans: ( k(1 / GHz) | 6,3

Bant Genisligi ( MHz) 950
BIAS Giris Empedansi (kQ) >1

Analog Cikislar
Ortak Mod Gerilimi (V) 1,37

5 DRS4 Datasheet rev. 0.9 User Manual, Paul Sherrer Instut, Villigen, isvigre, 2007.
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