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Bor — Notron Tepkimesi Temeline Dayali Dedektorler

Notron dedekswonunda en yaygin kullanilan BF; orantili sayaglarldlr Bu

notronlarin ikincil yuklu pargaciklara donugumunu (alfa) hem de orantil
sayactaki ortam gazi “orantili bolgede ¢alisma” gorevini yapar.

BF,, yuksek derecede bor derisimi ve “orantilli saya¢c payl” olarak Ustun
ozellikleri nedeniyle yegane secilen bir dedektor gazidir.

Genelde ticari olarak satilan BF; dedektorlerinde '°B izotopu %90-96
mertebesine zenginlestirilerek kullanilirlar. Boylelikle dedektor verimi dogal
BF; verimine gore yaklasik 5 kat daha yuksek hale getirilir.

BF; gazi, tup icerisine yuksek basing¢larda sikistirilarak dolduruldugundan
BF;'nin “orantili sayag gazi” olarak performansi kotulesir. Bu nedenle, BF,
gazinin dedektor tlplerine doldurulma basinclari (absolute pressure), yaklasik
0.5-1 atm ile sinirlidir.
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BF; Tupuyle Elde Edilen Puls Yuksekligi Spektrumlari

- Ideal bir puls yiksekligi spektrumu, boyutlar yeterince buliylk, tim tepkime
enerjilerinin soguruldugu ve bu tepkime enerjilerini tup duvar malzemesinden

ziyade, ortam gazi (orantili saya¢ gazi) BF; icerisine birakildigi derecede
buyuk bir dedektor tupunt varsaymaktadir.

- ideal buyuk bir BF; tupunde tum tepkime enerjilerinin soguruldugu durumda
beklenen puls yuksekligi spekturumu,
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Spektrumdan gorulecegi Uzere, ideal buyuk bir BF; tupunde, tip tepkime
enerjisi idealde tamamen sogurulur. Ancak bu tepkimenin dallanmasi
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cekirdeginin %94’G 3Li"nin “birinci uyariimis seviyesine” yol agarken, termal
notronlarin neden olacagi bu tepkimelerin sadece %6’si 3Li’nin taban
durumuna donusmesine yol acar. Bu nedenle sekildeki ideal puls yuksekligi
spektrumunda gorulen piklerin altindaki alanlarin orani;

Uyarilan seviye pik alant  Neycitea 94

Taban seviye pik alam1 =~ Nyrouna 6
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Duvar Etkisi
Dedektor tupunun boyutu, sonlu bir buyukluge indirildiginde tepkimelere trun

olarak ortaya c¢ikan alfalarin ve {Li nin ulasma uzakligi gaz ortamiyla sinirli
kalamayacagindan, bazi tepkimelerde ortaya cikan urtnler artik tim enerjisini
BF; gaz ortamina aktaramayacaktir. Bu alfa ve jLi’ den hangisi olursa olsun
gazin dolduruldugu tupun duvarlarina carparak daha kucuk genlikli pulslar
ureteceklerdir. Bu istenmeyen proseslerin toplam etkisine gazli sayaclarda
“duvar etkisi (wall effect)” olarak adlandirilir. °B(n,a) tepkimesinde Urlin olarak
ortaya c¢ikan alfalarin menzili, bir ka¢ santimetre civarindadir ve genelde 0.5 —
1 atm basinglanarak BF; tupleri, pratikte kullanilan BF; tupleri yeterince kuguk
yapildiginda “duvar etkisi” ihmal edilemez derecede onemlidir.
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ysinllar: Duvar Etkisi Uyarilmis Seviye
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Sekilde BF; tuplerinde duvar etkisinin onemli derecede oldugu bir puls yuksekligi
spektrumu gorulmektedir. Bu daha gercege yakin spektrumda, ideal piklerin alt
kisminin duvar etkisi nedeniyle ilave surekli sayimlar (additional continuum) dabhil
oldugu gorulmektedir. Bu durum BF; gaz tupunde kismi enerji aktarimina
(duvara carpma nedeniyle) karsilik gelen piklerin sol tarafinda surekli sayimlarda
(continuum) onemli degisim olur
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Sekilde, BF; orantii gaz sayacinda spektrum surekli devam ederken
oncesinde ve sonrasinda bu sureklilikte (continuum), kesintiler (discontinities)

a ) - - - - alVa
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aciklanabilir.

Gelen termal notronlarin kinetik enerjisi (0.025eV) olusan iki tepkime Grani
(a,5Li) enerjisi yaninda g¢ok kucuk kalacagindan, notron ¢ok 6nemsenecek
derecede bir momentum tasimaz. Bunun sonucunda iki tepkime Griint (a,3Li)
birbirleriyle zit dogrultularda yonelmek zorundadirlar. Sayet alfa parcacigi
dedektor tlpunin duvarina garparsa,;Li geri tepkime cekirdegi duvardan
uzaklagsacak ve tum sahip oldugu enerjiyi BF; gaz ortamina aktarmasi yuksek
olasilikhdir. Tersi durumda jLi geri tepkime cekirdegi tip duvarina carpar ve
alfanin tUm enerjisini gaz iginde tumuyle sogrulur.

Bunun sonucunda, bir anda meydana gelen '°B (n,a) tepkimesinde duvar
etkisi nedeniyle sadece bir tepkime urununun enerjisi kaybolmasini bekleriz.
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Bu iki olasilik:

(1) BF5 tupundeki doldurma gazina olusan alfa pargacigi enerjini belirli bir
kesrini aktardiktan sonra ttip duvarina carpar, halbuki bu durumda,}Li geri

(2) 9B (n,a) tepkimesinde agiga gikan Li geri tepme Urlind enerjisini belirli
bir kesrini bu defa gaza aktardiktan sonra, tup duvarina carparken, zit
dogrultudaki alfa pargacigi enerjisini timuyle gaz ortamina aktarir.

(1) durumunda: 9B (n,a) tepkimesi tip |
duvarindan  belirli  bir mesafede (alfa T e e e
parcaciginin 0’dan tam maksimum menziline zaklik
karsilik gelebilecek herhangi bir noktada)
meydana gelebilir. Buna gore, gaz ortamina
aktarilacak enerjinin  miktari asagidaki
sematik aciklamaya gore (E;; +0) ile (E;; +
E,) arasinda degisecektir.

Tip duvan g
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Doldurma gazindaki a —
menziline karsilik gelen
uzakhk

Tap duvan g

« BF;tupundeki tum bu olaylarin, yani tepkime
urdnleri ister tup duvarina carpsin ister gaz
ortamina enerjisini aktarsin yukaridaki ki
durumdaki enerji aktarimlarinin  basitce
toplami, dedektordeki bilesik enerji
sogrulmasina karsilik gelen dagilim yandaki
gibidir.
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* (2) durumunda: yukaridakine paralel bir dusunceyle enerji aktarimi (E, + 0) ile
(E;; + E,) arasinda bir degerde tlupteki gaz ortamina aktarilir.
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Duvar etkisi surekliligi (wall effect continuum) E;; = 0.8MeV'de tum enerji pik
E,;,+E,= 2.31 MeV'e kadar uzanir. Bu duvar etkisi surekliligi uyarimis

seviyeye kadar gosterilmistir. Li taban durumuna karsilik gelen tepkime

sayisi ¢cok az oldugundan kalan spektrumun altinda kalarak gomulur.

BF; dedektorunde, Z—ZOCZ—Z puls yuksekligi spekturumu, gelen notronun

enerjisi hakkinda hicbir bilgi vermez. Spektrum dedektorun boyutu ve
geometrisinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, rutin uygulamalarda BF,
tupunden bir puls yuksekligi spektrumu elde ederek kayit etmenin dolayl
yollardan kullaniimayacaksa hi¢gbir anlami yoktur. Bunun yerine, BF; tupunde
kararli bir calisma noktasi sayim platosu elde ederek kullanmak daha
elveriglidir. Bu sayim platosu icinde, calisma voltaji ortam sartlari nedeniyle
cok kuguk kaymalara (small drifts) veya sapmalarin, BF; sayacinin notron
hassasiyetini nemli derecede etkilenmeyecegi varsayilir. SekilX’te A harfi ile
gOsterilen seviyede sabit bir ayirma seviyesi (fixed discrimination level) ayari
yapilir. Bunun amaci, notron etkisiyle tup icinde olusabilecek minimum bir
pulsun daha altindaki genliklerde meydana gelebilecek y — 1sin etkilesmeleri
elektronik gurultu gibi dusuk genlikli pulslarin sayilmasini onlemektir.
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BF; Tupu Tasarimi ve Yapimi

Dedektor gaz tupu boyutu artirilarak, notron dedeksiyon verimi yukseltilebilir
ve dedektor duvar etkisi azaltilabilir. Dedektordeki doldurma gazi nasinci
yuksek tutularak yukaridaki dedeksiyon verimi ve duvar etkisinin
azaltilmasinda iyilestirmeler saglanabilir. Bu amagla, BF; tup boyutlari ¢ap
®=15cm, L=180cm’ye kadar basariyla uygulanmistir.

Gaz doldurma basinglari: 100 — 600 torr (13~80kPa)

En iyi cozme gucu (puls yuksekligi spektrumunda) 200 — 300 torr (27~40kPa)
gaz basincinda elde edilirken, spektrumundaki tum enerji pikleri bu degerden
daha yuksek gaz doldurma basing¢larinda negatif iyon olusumu ve iyonlarin
tekrar birlesmesiyle (recombination) olugsan etkiler nedeniyle 6nemli derecede
geniglemeler olmaktadir.
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+ Anot Teli
(d<<0.1mm)

i e » Voltaj = 2000-3000 V
CURIEEELE «  Optimum gaz basinci = 200-300 torr(27~40kPa)
« Diger basin¢ = 100-600 torr (13~80kPa)

sar) = 15¢cm

 Tup malzemesi olarak sikgca Al segcilir. Ancak dusuk background uygulamalarda st.st
tercih edilir. Cunkii Al azda olsa a-aktivitesi ihtiva edebilir. Tupun azot teli capi
0.1mm’den azdir. Calisma gerilimi 2000-3000 Volt civarindadir. Daha yuksek gaz
doldurma basinclari (P(filling)) uygulamalarinda daha yuksek calisma gerilimleri gerekli
olur. Normal calisma voltajinda gaz cogaltma (gas multiplication), 100-500
mertebesindedir.
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BFf thplerinin tasarimi, normal ortam calisma sicakliklarinin (20— 30°C) ve en
Z

fazla ~ 100°C S|cakI|ga gore yapilir. Bu tuplerin 150°C’ye kadar yuksek
sicakliklarda caligabilen oOzel tasarimlari da yapilmistir. Ancak, sicaklik
al’ [1Cd DULS .l. .-l. .. DL K .. = aers Q L alers
sicakhginin Ustune cikilinca da keskin bir azalim gosterlr Puls genllgmdekl
azalma ve ayirma gucundeki dusmeler, sayac¢c tupunun duvarindaki
safsizliklarin neden oldugu saliverme (desorption) ile iligkili oldugu ve yuksek

sicakliklara c¢ikildiginda saya¢ yapimindaki diger bilesenlerden de bu etkinin
olabilecegi mumkunddr.

Daha yuksek cgalisma gerilimlerinde BF; tupleri calistirildiginda, diger tip
orantili gaz sayaclariyla kiyaslandiginda, cevresel etkilerden (6rnegin nem)
daha fazla etkilenirler. Ornegin, ayni boyuttaki yalanci (spurious) pulslar, ayni
genlikteki sinyal pulslari gibi yalitkan malzemeler icinden alinarak, kacgak
akimdaki dalgalanmalara yol acabilir. Bu durum ozellikle ¢ok yuksek nem
kosullarinda meydana gelebilir. Kagak akimlar, sayag, ayni zamanda yuksek
titresimli alanlarda kullanildiginda yalanci sayimlar nedeniyle de olusabilir. Bu
etkiler, dedektor mikrosonik (sese/ carpmayal/ titresime bagli) olarak ve kuguk
parcaciklarin neden oldugu ve kir — pasin sayactaki etkileri olarak adlandirilir.
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BF; sayaclarinda, yaslanma etkileri onemli derecededir. Bazi durumlarda doldurulurlar
BF,; gaziyla 10'° — 10" sayim kaydedildikien sonra dedektér performansinda énemli
kotulesme meydana gelir. Bunun nedeni anot telinde ve katot malzemesinde tup
duvarindaki katki maddeleridir. Bunlar, gaz ciginda (avalanche) uretilen molekuler

disosiasyon urunleridir.
BF; Sayaclarinda Gama — Isinin Ayirt Edilmesi

BF; tupleri, genelde y+n birlikte bulunan alanlarda kullanildiklarindan, bu sayacin y-
Isinlarini ayirt etme yetenegi (gamma-ray discrimination) cok onemlidir.

Gama isinlari esas olarak sayacin tup duvarinda (katot malzemesinde) etkilesirler ve
ikincil elektronlar meydana getirirler ve bu gama Isinlarinin neden oldugu ikincil
elektronlar sayag icindeki BF; gazinda “iyonlasma” Uretebilirler.

ikincil elektronlarin gaz igindeki durdurulma giicli (stopping power for electrons)
oldukca dusuk oldugundan, tipik bir elektron enerjisinde; elektron, sayac¢ tup duvarina
(kars! taraftaki) ulasmadan once, sahip oldugu ilk kinetik enerjisinin sadece kucuk bir
kesrini gaz igine aktarir ve karsi duvara erisir.
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Bu yuzden BF; orantili gaz sayaclarinda, gama
Isinlarinin neden oldugu etkilesmelerin dusuk
genlikli olmasini ve yandaki sekilde A harfi ile
gosterilen noktanin altinda kalmasini bekleriz. Bu
nedenle basit genlik ayirma teknigi uygulanarak, e
sayacin notron dedeksiyon veriminde kayiba yol
acmadan bu gama isinlarinin etkisi elimine
edilebilir.

v igmilar Duvar Etkisi
Strekliligi

elektronik
riilti
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* Ancak, BF; sayacinin kullanilacagi yerde, y-akisi ¢ok yuksek ise, yine de genlik
ayirma etkinliginde bazi yetersizlikler meydana gelebilir. YUksek sayim hizlarinda, puls
yigiilma (pulse - pile-up) etkisiyle gama isinlarinin gozlenen pik genlikleri her bir ayrik
pulsun genliginden daha yuksek bir deger olabilir, Bu durumda, dedektor
elektroniginde, optimum puls-sekillenim sabiti (pulse shaping time constant) secmek
gerekecektir. Kisa pulse sekillenim sabitleri, gama isinlarinin puls-yigilma etkisini
azaltacagindan tercih edilir. Ancak bu kisa puls sekillenim sabitleri tam toplanamayan
yuk (incomplete charge integration) nedeniyle noétron pulslarinda bir azalmaya yol
acabilir.
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Cok c¢ok yuksek y sayim hizlarinda BF; gazinda molekuler disosiasyon
olaylari nedeniyle kimyasal degisiklikler de oldugu kanitlanmistir. Bu kimyasal

degismeler, notron etkisiyle olusan tepkimeleri temsil eden puls yuksekligi
spektrumlarinda kotulesmelere de yol agcmaktadir. Bu kotulesme ¢ok siddetli
ise arttk y/n ayirimi etkin degildir ve radyasyon etkisiyle meydana gelen
kimyasal degisiklikler, radyasyon hasari olarak sayac¢ tupunde kalici etki
yapar. Geleneksel olarak kullanilagelen bir BF; tupu, 12R/h’luk gama
Isinlanmasina maruz birakildiginda, gama isinlarinin notron etkisiyle olusan
pulslardan basariyla ayirilabildigi rapor edilmistir. Radyoaktif kirleticiler icin
sogurucu bir madde olarak gorev yapan aktif karbon icine bu BF; tupleri
konularak kullanildiginda, y — 1sinlama hizi 1000R/h kadar olan radyasyon
akilarinda bile iyi bir calisma karakteristikleri gosterdigi kanitlanmistir.
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