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« Radyasyon Ol¢tim Sistemleri

« Radyasyon Olciim Cihazlarinin Genel Ozellikleri
v Verim
v' Cevap Verme Siresi
v Enerji Bagimhhgi
v Ol Zaman

e Dedektorlerde Kullanilan Modlar

» Gazli dedektorler
v Iyon odali dedektorler
v Orantili Sayac dedektorleri
v' Geiger Muller tipi dedektor



o Sintilasyon Dedektorleri
v’ Inorganik Sintilasyon Dedektorleri
v Organik Sintilasyon Dedektorleri

v" Sintilasyon dedektoérlerin karsilastiriimasi
* Yariiletken Dedektorler

e NOtron Dedektorleri
v Notron Dedektorlerinin Calisma Zorluklari
v'"Notron Eneriji Araligi
v’ 3He Dedektorleri
v Bor (10) Katkilh Dedektorler
v' 3He ‘ Un BF; 'E Gore Avantaj Ve Dezavantajlari

v Bor Kaplamali Orantili Sayac



-Insan duyu organlari ile hicbir sekilde iyonizan radyasyon

algilanamamaktadir.

-Detektorler kisaca, icersinden gecen bir radyasyonun
enerjisinin hepsini veya bir kismini elektriki isaret haline

getiren cihazdur.

-Kullanilacak 0lciim sistemleri ihtiyaca gore belirlenir.
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Verim

Cevap Verme Suresi (Response Time)

Enerji Bagimliligi ( Energy Dependence)

Olti Zaman ( Dead Time )



Kaydedilen puls sayisi

Dedektdre gelen quanta
sayIsi

Kaydedilen puls sayisi

€abs
Kaynaktan ¢ikan quanta

sayIsl

€int ~ €abs - (41-[/ Q)

Q) = dedektdrin kaynagi gordugu katiagi
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Dedektoriin dogru okumasi i¢in gecen zaman olarak

tanimlanabilir.
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Ornegin, GM tipi dedektorler dzelliklerine gore farklilik gosterse de
genel olarak 50keV- 3MeV arasi enerjilerde kullanilir. Bu degerler

arasinda %25’lik aralikta dogru doz hizi degeri gosterir.

Enerjizi kompanze edilmig GM dedektir
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e Cihazin arka arkaya gelen iki etkilesimi de

anlamlandirabilmesi I¢in gerekli zamana denir.

e Ol zamam1 buylk olan cihazlar 6zellikle
yliksek  siddetteki  radyasyon alanlarinda

kullanilmamalidar.
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e Radyasyon siddeti yeterince dusuk
oldugunda her bir etkilesimin neden oldugu
akimlari puls’ lar halinde ayr1 ayri dedekte etmek
mumkun olur.

N GCogu uygulamada her bir

ﬂ etkilesim ile meydana gelen
M — | akim, gelen radyasyonun

biraktigi enerji ile orantilidir.

Gelen radyasyonun enerjisi Olctulmek istediginde bu
mod kullanilir. (Radyasyon Spektroskopisi)

Radyasyon siddeti ylksek oldugunda bu mod
kullaniimaz olur.



. output = akim =» Dedektdr icerisinde belli bir
zaman araliginda etkilesimle olusan elektriksel yUkin

ortalamasini kullanir.

it} —
el Detector E)
—0

(

I(r) = lT [_ . i(t") dt’

Bu mod’ da calisan cihazlar dedektoriin cevap verme suresi
boyunca meydana gelen akimlarin ortalamasini alarak deger

verir.

Bu mod daha cok yiksek radyasyon siddetlerinde kullanilir.
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Yuksek siddetteki radyasyon
alanlarinda kullantlir.

Genelde akim modu kullanilir, cok sik
olmasa da puls modu da kullantlir.

Silindirin duvarlari, 55-100 keV enerjili fotonlari kismen
sogurdugundan hassasiyeti duser.

Dusuk akim elde edildiginden yukseltiimesi gerekir. Bu da
dedektdrlin hassas ve daha pahall olmasina neden olur.



Drantil Sayaclar

Orantili sayaclar, iyon odasi tipi dedektorlere gore daha
 hassastir.

- Ozellikle diisiik siddetteki radyasyon dlgiimlerinde kullanilir.

Radyasyon tipi ayirt edilebilir.

Daha cok kontaminasyon olgumlerinde kullanilir.




Gelger-Muller

s s ey Cathode
*‘~4’*
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avalanches

athode

Daha cok puls modunda kullantilir.

lyon odasina gore daha kiiclik radyasyon siddeti bulunan alanlarda
kullantlir.

Yapi itibari ile yukselticiye ihtiya¢ duymadigindan daha basit bir
yapisi vardir.

Gelen radyasyonun tipini ayirt edemez.

Diger dedektdrlere gore daha ucuz ve daha dayaniklidir.



/ SINTILASYON DEDEKTORLER

scintillation material

electric pulse
>

IV/' B J

' sentiliation hgnt photon — electron )
Sintilasyon Dedektorleri ii¢’e ayrilir, E )
o  Organik Sintilasyon Dedektorleri — ( ;
-+ Inorganik Sintilasyon Dedektérleri :
e  Gaz Sintilasyon Dedektorleri Rj

Reflector on all sides except the side

Scintillator Crystal coupled to photodetector
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Sintilasyon Malzemesi

' inorganik I

Monokristal ve

Soygazlar

Sivilastiriimis
Ar, Kr, Xe

Polikristal

Nal(TI), CsI(Tl),
Csl, Csl(Na),
Csl(CO3), LiF(W),

Digerleri

ZnSe, CWO, BGO,
GSO

Organik

Tek kristaller

Plastik

Sivi

L




inorganik Sintilasyon Dedektorleri

A\ Bircok inorganik sintilasyon malzemesi, bir 1 T p  Photons
miktar safsizlik igeren alkali metallerden, Material Form (nm) (ns)  (glem’) perMeV

~ ozellikle alkali iyotlardan yapilmaktadir.
- Nal(Tl), CsI(Tl), Cal(Na), Lil(Eu) ve Nal(TI) 20°C)  crystal 415 230 367 38000
| CaF,(Eu) pure Nal (-196°C) crystal 303 60 367 76000
/ B14Ge:01 (20°C)  crystal 480 300 7.13 8.200
e BiGe:O12 (-100°C) crystal 480 2000 7.3 24,000
% CsI(Na) crystal 420 630 451 39000
~ ' i CsI(T) crystal 540 800 451 60,000
g, CsI (pure) crystal 315 16 451 2.300
z _ CsF crystal 390 2 464 2500
3 BaF, (slow) crystal 310 630 49 10,000
= ol BaF) (fast) cystal 220 08 49 1.800
e e T Gdy$105(Ce) crystal 440 60 671 10,000
(From Hershaw Catalog CdWO, crystal 530 15000 19 7,000
Sicaklik bagimliligr CaWOy cystal 430 6000 6.1 6.000
Concuctize e . L CeF; crystal 340 . 6.16 4,400
(ermpty) r F ' ﬁ PbWO, crystal 460 2,10, 38 8.2 500
Recombination == activaor sates | [,§104(Ce) cystal 420 40 74 30000
taton e YAIO;(Ce) cystal 390 31535 19.700
Photon Y,$105(Ce) crystal 420 70 270 45,000

i T {frcm DEFE[‘IID]
bt
Gl e Hole m;%. o

Incident
radiation



Organik <
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~ ©_ <_> @c—c@ " @ Organic single crystals

anthracens

trans-stibene
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CH,
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foluene p-xylene pseudocumene a-methyinaphthalens

Liquid scintillators (LS)

PMT

o

Liquid scintillator cocktail
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CH, CH,
\po.l}rsrwene polyvinyltoluene polyvinyixylene polymethyimethacrylate

Plastic scintillators (PS)

-60°C — 20°C arasinda
sicakliktan bagimsizdir.

Organik sintilasyon dedektorleri
daha cok beta radyasyonu
spektroskopisinde kullantlir.



Organik
* Bozunma suresi ns mertebelerindedir.
 -60°C ile 20°C arasinda sicakliktan bagimsizdir.

Inorganik :
* Yogunlugu daha buyuk oldugundan gama radyasyonu verimi yuksektir.
* Bozunma siresi us mertebelerindedir.

« Sicaklik bagimhligi daha yuksek.

* Kristal buyutmesi basit deqil

Plastik Sintilatorler :

 Sintilasyon malzemesi plastik bir malzeme ile karistirilarak elde edilir.
« igeriginde hidrojen oldugundan hizli nétronlarin élglimiinde de
kullanilir.

» Bozunma suresi ns mertebelerindedir.

- Istenilen sekle getirelebilir.



Electron
energy

Conduction
band

Eg > 5eV

Conduction
band

$Ege Tev

Valence
band

INSULATOR
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band

SEMICONDUCTOR
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v HPGe
v Geli (lithium drifted detectors)

v Yiuzey Engelli Dedektorler

v' Elektronik Dozimetreler
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» Radyasyon yariiletken lGzerinde elektron-bosluk (hole) cifti
olusturur.

 Yuksek cozinurli gama spektrometresi olarak kullantlir,

* Cesitli malzemeler : Si, Ge, CdZnTe, Hgl,, TIBr

» Boyutlari < 100 cm3

e Termal enerji ile elektron-hole cifti olusturmamasi icin dedektor

sogutulur.




Nal Sintilasyon

Ge Dedektor

counts

gamma ray spectrum

Nal detector
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NOtron dedektdrleri 6zelliklerine bagli olarak farklilik
gOsterebillir ;

 Gazli notron dedektorleri
I.  SHe orantili sayagc tipi dedektor

ii. Boron katkili BF; dedektdrleri

lii. Fizyon odali dedekoler

Iv. Hizl nétronlar igin “He ve CH, orantili sayaclar
» Aktivasyon- notron dedektorleri

» Reaktor guvenligi ve kontrol sistemleri



« Notronlar notr pargaciklar oldugundan iyonlasma veya

uyarmaya yoluyla direkt saptanamazlar, durdurulmasi zordur.

» Background radyasyon daha ¢ok gama radyasyonundan

kaynaklanir, gama radyasyonunu ayirmak oldukga guctur.

« Notronun saptanmasi igin yuksek akiya sahip olmasi gerekir.

» Notron enerjisi arttikca dedektor verimi de duser, bu nedenle

hizli notronlarda yuksek verim yakalamak ¢ok zordur.



Fast neutrons

Slow neutrons

Hot neutrons

Thermal neutrons

Cold neutrons

Enerji Araligl

>1eV

0.4 eV ve daha dusuk

yaklasik 0.2 eV

yaklasik 0.025 eV

5x107°-0.025 eV.



n+ cekirdek

l Sacilma I

l Sogurma I

( 1 [ Yokl Notr | [ )
_— Elastik Elektro parcacik | || parcacik -
: izyon
asti olmayan Manyetik (n,p) (n,2n) i
(n,d) (n,3n)
() (n.m) (1) (o) || (nan 2
) L J Vs. J vs. ) )
\ } J | }
\ | |
) . Hizli ve yavas
Y. tronl
Hizli notronlarin dggiit:(;ciricl)r?l:;n notronlarin

dedekte edilmesi

dedekte edilmesi



. SHe +in - YH + ip Q = 0.765 MeV

~ Q »termal nétron enerjisi =  reaksiyon enerjisi ~ Q

p ve 3H zit yonlere yonelirler

E,=0.574 MeV ve E,=0.191 MeV

trityum ve proton dedekte edilerek dolayli olarak notron 6lguma yapilmis

Standart 6lculeri: 1cm,2.5cm, 5
cm

Helyum-3 basinci : 1-20 bar arasi

Verim : % 75 termal notronlar

SHe dedektdrleri en sik
0.0001 ve 0.04 eV enerji
araliginda kullanilir.




Bor katkili dedektorler 1°B(n,a)’Li reaksiyonuna dayalidir.

_—

‘L + o Q=2.79 MeV (temel hal) % 6

10
°B + In -

JLi* + o Q=2.31MeV (uyarilmis hal) % 94

~——

Li ve a zit yonlere yonelirler,
E, = 0.84 MeV ve E = 1.47 MeV

Dedektor sinyali Li veya alfa pargaciklarinin dedekte
edilmesi ile meydana gelir.

Boron katkili dedektor tipleri ; /

* BF; orantili sayag, /
» Bor kaplamali iyon odasi ve orantili sayag
» Bor yuklU sintilasyon dedektorleri
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Termal nétronlar sogurulur ve
dedektdriin icine giremez.

Hizli nétronlar
moderatir madde
tarafindan yavasglatilarak
termal ndtron olur.




. * He daha dusuk atom numarasina sahip oldugundan
reaksiyon urin yelpazesi daha buyuktlr daha buytk wall
etkisi kararli sayim yapmak daha zor.

« Gama i1sinlari ayirmada daha az etkili, bunun nedeni
reaksiyon urunlerinin dusuk enerjide olmasindan
kaynaklanir.
@ * 3He eldesinin diinya ¢apinda azalmasi

» Daha yuksek verim
« Daha buyuk basingta calisabilmesi
* BF;' e gore yaslanma etkisinin daha iyi olmasi
*YUksek sicakliklarda (250 °C ) calisabilmesi



e Bor odanin i¢ ylzeyine kaplanmistir ve 1°B(n,a)’Li
reaksiyonu ile olusan urunler kullanilarak dedekte

eder.
‘Li veya a parcaciklarindan yalniz biri odanin icine

girebilir.
» NOtron verimi 3He ve BF; dedektorlerine gore

IhAa Al A4 e
da

i i og cuat

Wall of
counter

1,_.---.-_‘_




@ e Daha dusuk gama hassasiyeti

e Daha dusuk yaslanma etkisi

e Daha hizli sinyal uretmesi

e Daha dusuk verim (~%10)

e Uzun zamanli sayimlarda daha az kararl



Dedektorlerin gama radyasyonu hassasiyeti uygun dedektor

secimi ile azaltilabilir.

Termal NOtron

Etkilesim Olasiligi

Dedektorleri Termal nétronlar |~ MeV gama
radyasyonu

3He (2.5 cm ¢apli, 4 atm) 0.77 0.001

Ar (2.5 cm capli, 2 atm) 0.0 0.005

BF; (5.0 cm c¢apli, 0,66 atm) 0.29 0.006

Hizli Notron Dedektorleri

1 MeV noétronlar

Etkilesim Olasiligi

1 MeV gama

radyasyonu
“He (5.0 cm c¢apli, 18 atm) 0.01 0.001
Sintilasyon (5.0 cm kalinlik) 0.78 0.26

(T.W. Crane &M. Baker, Neutron detectors)




Ozellik C:Ae[;ﬁg: yon Odali Orantili Sayag | Yariiletken

Radyasyon
Tipi

Ortam

Resolving
Time

Kullanim
alanlari

Avantajlari

Dezavantajla
ri

a, v, B ve x isinlari

gaz

104

 Dusuk
siddetteki
radyasyon
alanlarinda

« Alan monitori

» Personel
elektronik
dozimetre
» DUsUk seviye
kontaminasyon
kontroli

* Cikis sinyali
blyuk

* Yeterli seviyede

hassasiyet
*Ucuz ve
dayanikli

* Blyuk olu
zaman
* Enerji
bagimlihgi

a,vy, Bvex
1s1nlart

gaz

104

e Orta ve
yuksek
siddetteki
radyasyon
alanlarinda

* Alan monitori

* Enerji
bagimliligi
dusik
» Kullanmasi
kolay

* cevap verme
siresi uzun
* DUsUk
hassasiyet

a, v, B, nétron ve x
1s1inlari

Sivi, kati ve gaz

1077

» Duslk seviye
kontaminasyon
kontroll
e Trityum i¢in LSC

* Yuksek

hassasiyet
* Hizli cevap

« lyi enerji
¢Ozunarlaluga

* Kirilgan
* Pahall

a, v, B, ndtron ve
X 1g1nlar1

gaz

106

» DUsUk seviye
kontaminasyon
kontroli
* Notron
Olcimlerinde

* Hizli cevap

» Stabil yuksek
voltaj kaynagi
gereksinimi

a,y,Pvex
1sinlart

kati

10°

e Laboratuvar
* Bazi alan
uygulamalarind
a

» Cok iyi enerji
¢zounurlugu
» Cok kucuk olu
zaman

* blyuk
miktarda cikis
sinyalinin
yikseltiimesine
ihtiyac var
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