RADYASYON OLCUM SISTEMLERI

Prof. Dr. Turan Olgar

Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Fizik Miihendisligi Boliimii



Gaz Dolu Dedektorler

Orantili Sayaclar

Hava da dahil olmak iizere hemen hemen her gazla calisabilen
Ilyon odalarinin aksine, orantili saya¢ diisiik elektron afiniteli bir
gaz icermelidir, boylece az miktarda serbest elektronlar gaz
molekiillerine baglanir. Orantili sayagta gaz ¢ogalimi, bir 1yon
odasi Ile etkilesme sonucu iiretilen yiik miktarina gore yiizlerce
veya binlerce kat daha biiyiik etkilesme basina yiik iirettiginden,
orantil1 sayaclar saya¢ yada spektrometre olarak puls modunda
calistirilabilir. Orantili sayaglar, standart laboratuvarlarda, saglik
fizigi laboratuvarlarinda ve fizik arastirmalari i¢in yaygin sekilde
kullanilirlar. Medikal merkezlerde nadiren kullanilirlar.



Gaz Dolu Dedektorler

Orantili Sayaclar

* Iyon odalarindan daha hassastirlar (Gaz ¢cogaltma faktorii).

* Disuk siddetteki alanlarda kullanilirlar, hassasiyetleri yuiksek
* Enerj1 bagimliliklar az.

* Puls ya da akim modunda calisirlar (1mSv/saat — 10 Sv/saat).

 Farkli Iyonizasyon yetenegindeki parcaciklarin (alfa ve beta
gib1) ayr1 dedeksiyonlart miimkiindiir.

* Ancak, c¢ok stabil yiiksek voltaj kaynagi gerekir ve pahalidirlar



Gaz Dolu Dedektorler

Geiger-Mueller Dedektorleri

GM sayaclar1 belirli 6zelliklere sahip gazlar icerir. Bir GM
detektoriinde etkilesme sonucu gaz cogalimi milyarlarca iyon
cifti olusturdugundan, GM dedektoriinden gelen sinyal, az
miktarda ek amplifikasyon gerektirirr  Bu nedenle GM
dedektorleri genellikle ucuz 6l¢tim sayaclari i¢cin kullanilir.

GM dedektorleri, X ve gama 1silarinin dedeksiyonunda kullanish
degildir. Ciinkii X ve gama isinlann gazla etkilesmeden gecer.
Ayrica GM dedektorlerde etkilesme sonucu olusan puls
bliyiikliigii, pulsa neden olan enerji miktarindan bagimsizdir.
Dedektorde 1 keV’lik enerji birakan etkilesme sonucu olusan
puls, 1 MeV’lik enerji birakan etkilesme sonucu olusan puls ile
ayn1 boyuttadir. Bu nedenle GM dedektorleri spektrometre veya
hassas doz hizi olcerler olarak kullanilamaz.



Gaz Dolu Dedektorler

Geiger-Mueller Dedektorleri

GM dedektorleri, Cs-137 den elde edilen 662-keV’lik gama
1sinlar1 icin 1smlama hizim1 verecek sekilde kalibre edilirse, 80
keV gibi diisiik enerjili fotonlar icin 5 kat daha yiiksek tepki
verecektir. Isinlama hizinin daha dogru bir sekilde Ol¢iimii icin,
hava dolu bir 1yon odasi kullanilmalidir. Bir GM tiipiiniin diisiik
enerjili X ve gama i1sinlarina asir1 tepki vermesi, dedektoriin
etrafina orta derecede yiiksek atom numarali (Ornegin, kalay)

Ince bir malzeme tabakasi yerlestirilerek kismen diizeltilir.

Azalan foton enerjisiyle malzemenin artan zayiflama katsayisi
(fotoelektrik olay nedeniyle), dedektoriin enerji  yanitini
diizlestirir. Bu GM dedektorlerine, enerji kompanseli dedektorler

denir.



Gaz Dolu Dedektorler

Geiger-Mueller Dedektorleri

GM dedektorleri onlarca ile yiizlerce mikrosaniye arasinda
degisen c¢ok uzun oli zamanlara sahiptir. Bu nedenle, GM
sayaclari, saymm dogrulugunun saniye basmma birkag yiiz
sayimdan daha fazla dogru olgiimleri gerektirdigi Yyerlerde
nadiren kullanilir.



Gaz Dolu Dedektorler

Geiger-Mueller Dedektorleri

* Cok diisiik radyasyon alanlarinda (halkin bulundugu),kacak
testi ve radyoaktif kontaminasyon i¢in kullanilirlar.

« Diisiik foton enerjilerinde enerji bagimliliklar1 vardir (50 keV-
1.25 meV arasinda %15 ).

 Puls tipi radyasyon alanlarinda kullanilmazlar, sonuglar 6nemli
Olciide diisiik degerlerde cikar.

* Uzun o6li zamanlar1 nedeniyle saniyede birkag¢ yiiz sayimdan
fazla sayim hizlarinda kullanilmazlar.

 Sadece radyasyonun varlig ile ilgili bilgi verirler.

* End window sayaglarda pencere kapaginin kaldirilmasi ile beta
parcaciklarida sayilabilir.



Sintilaston Dedektorleri
Temel Prensipler

Sintilatorler, iyonlastiric1 radyasyonla etkilesme sonucu goriiniir
1s1k veya ultraviyole radyasyon yayan malzemelerdir.

Sintilatorler, konvansiyonel film-ekran, bir¢cok dogrudan dijital
radyografik  goriintii  dedektorii, floroskopi,  sintilasyon
kameralar1, Bilgisayarli Tomografi (BT) ve Pozitron Emisyon
Tomografi (PET) tarayicilarinda kullanilmaktadir.

Tek bir etkilesme sonucu yayilan 1sik, izleyicinin gozleri
karanliga adapte olmussa gozle goriilebilmesine ragmen, ¢ogu
sintilasyon detektorii bir sinyal amplifikasyonu araci igerir.



Sintilaston Dedektorleri
Temel Prensipler

Konvansiyonel film ekranli radyografide, film sinyali biiyiitmek
ve kaydetmek icin kullanilir. Diger uygulamalarda, fotogogaltici
tiipler gibi elektronik cihazlar (PMT'ler), fotodiyotlar veya
goriintii giiclendiricili tiipler 15181 elektrik sinyaline dontistiiriir.
PMT'ler ve goriintii giiclendiricili tiipler de sinyali gliclendirir.

Bir sintilasyon detektorii, bir sintilatorden ve 15181 elektrik
sinyaline doniistiiren PMT gibi bir cthazdan olusur.

Iyonlastirict radyasyon bir sintilator ile etkilesime girdiginde,
elektronlar bir uyarilmis enerji seviyesine cikar. Sonucta, bu
elektronlar goriiniir 151k veya ultraviyole radyasyon emisyonu ile
daha diistik bir enerji durumuna geri doner.



Sintilaston Dedektorleri

Temel Prensipler

Cogu sintilator goriiniir 151k veya ultraviyole radyasyon emisyonu
icin birden fazla moda sahiptir ve her modun kendine has
karakteristik bozunma sabiti vardir. Liiminesans uyarmadan
sonra 1s1gin emisyonudur. Floresans 1s1gin aninda yayilmasidir,
buna karsilik fosforesans isigin gecikmis emisyonudur. Tiim
sintilatorlerde, bir etkilesmeden sonra yayilan 1sitk miktari
etkilesim tarafindan aktarilan enerji ile artmaktadir. Bu nedenle,
sintilatorler spektrometre olarak puls modunda calistirilir. Bir
sintilator spektroskopi amach kullanildiginda, enerji ayirma giicii
(farkli enerjiler depo eden etkilesimler arasinda ayrim yapabilme)
oncelikle sintilatériin doniisiim verimliligi 1le belirlenir. Yiiksek
doniisiim verimliligi (depo edilen enerjinin 1s1k yada ultraviyole
1s18a ¢evrilen Kesri) iistiin enerji ¢oziiniirliigii i¢in gereklidir.



Sintilaston Dedektorleri

Temel Prensipler

Yiiklii parcaciklarin  Kinetik  enerjilerini  yiiksek  bir
sintilasyon  etkinligi i1le  dedekte edilebilecek 1s18a
cevirmelidir.

Bu donilisiim dogrusal olmalidir yani, 1sik verimi sogurulan
enerji ile genis bir aralikta orantili olmalidir.

Isigin  etkin bir sekilde toplanmasi i¢in ortam kendi
salimiminin dalga boyunu gecirgen olmalidr.

Hizli sinyal pulslarinin olusumu i¢in olusan luminesansin
(aydinlanmanin) azalim zamani kisa olmalidir.

Materyalin optik kalitesi 1yl olmali ve istenilen boyutta
dedektor yapilabilmelidir.

Sintilasyon 1sigmin fotogogaltict tiipe (PM tiip) etkin bir
sekilde aktarimi i¢in kirilma indeksl camin indeksine yakin
olmalidir.



Sintilaston Dedektorleri

Temel Prensipler

Cesitli sintilator malzemeleri vardir. Bircok organik bilesik
sintilasyon sergiler. Bu malzemelerde sintilasyon, molekiiler
yapimin bir 6zelligidir. Kat1 organik sintilatorler son derece hizh
1stk  emisyonlar1 nedeniyle parcacik fiziginde zamanlama
deneyleri i¢in kullanilir. Organik sintilatorler, biyomedikal
arastirmalarda yaygin olarak kullanilan sivi sintilasyon sivilari
1CerIr.

3H, 14C ve 3°P gibi radyoaktif izleyiciler iceren numuneler bir
vialde siv1 sintilatorler ile karistirilir ve yayilan 151k PMT'ler ve
Igili elektronik devreler tarafindan algilanir ve sayilir. Organik
sintilatorler, bilesen elementlerinin diisiik atom numaralar1 ve
diisiik yogunluklar1 nedeniyle x ve gama fotonlar1 ic¢i Iyl bir
dedektor degildirler ve tibbi goruntiileme 1¢in kullanilmaz.



Sintilaston Dedektorleri

Organik Sintilatorler

« Sintilasyon olay1 molekiiliin enerji seviyesindeki gecisler ile
gerceklesir ve sintilatoriin fiziksel yapisindan bagimsizdir (kati, sivi
veya gaz halinde olabilir veya polimerlerin icine katilabilir)

* Yanit siireleri son derece hizlidir (10 nSn)
 Uyarilma enerjisi bir molekiilden digerine transfer edilir

* Sintilasyon etkinliginin arttirilmasi i¢in organik sintilator bir
¢Oziicliniin i¢erisine katilir. Radyasyon once ¢oziiclide sogurulur ve
enerji sintilatore transfer edilir. Coziicii-sintilator karisimina bazen
sintilatérden salinan dalga boyunu degistiren bir madde daha ilave
edilir. Boylelikle sintilatoriin kendi 1s181m1 sogurmasi onlenir ve PM
tiipe uygun 1sik olusturulur.

* Cok diisik atom numaralari nedeniyle gama spektrumlarinda
fotopik yoktur Compton platosu kullanilir.



Sintilaston Dedektorleri

Temel Prensipler

Sintilasyon 6zeligi sergileyen bir¢cok inorganik kristalli malzeme
de vardir. Bu malzemelerde, sintilasyon kristalin yapinin bir
ozelligidir: eger Kkristal c¢oziilirse, sintilasyon durur. Bu
malzemelerin bir¢ogu, organik sintilatorlere gore daha biiyiik
ortalama atom numaralarina ve daha yiiksek yogunluklara
sahiptir ve bu nedenle mikemmel foton dedektorleridir.
Radyolojide goriintilleme amacli ve radyasyon oOlgiimleri ic¢in
yaygin olarak kullanilirlar.

Cogu Inorganik sintilasyon kristali, istege bagli olarak eser
miktarda aktivator olarak adlandirilan safsizlik elemanlar1 igerir.
Bu aktivatorlerin atomlari, uyarilmis elektronlarin taban
durumuna donmesi i¢in Kristallerde tercih edilen yerleri olusturur.



Sintilaston Dedektorleri

Temel Prensipler

INORGANIK KRISTALLER ORGANIK KRISTALLER

! !

Yiiksek 1s1k verimi ve dogrusallik  Diisiik 151k verimi
Yavas yanit siireleri Hizl1 yanit siireleri



Sintilaston Dedektorleri

Nal (T1) Kristalinde sintilasyon olusumu
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Aktive edilmis bir sintilatoriin enerji bant yapisi



Sintilaston Dedektorleri

Sintilator Elektroniginin Basit Diyagrami
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Kaynak \' / '
/

Yiiksek Voltaj
Kaynagi

Sayici

‘ ‘ Analizijr

Cok
Kanall
Analizor



Sintilaston Dedektorleri

Nal(T1) Dedektorii
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Sintilaston Dedektorleri

Isigin  Elektrik  Sinyaline  Doéniistiiriilmesi-Fotoc¢ogaltici
Tupler

PMT'ler iki islev gergeklestirir: ultraviyole ve goriiniir 1sik
fotonlarinin  elektrik sinyaline  doniistiiriilmesi  ve  sinyali
milyonlarca ila milyarlarca mertebe yiikseltmektir. Bir PMT,
fotokatod iceren ici bosaltilmis bir cam tiip, tipik olarak dynot ad1
verilen 10 ila 12 elektrot ve bir anottan olusur. Fotokatoda 1sik
carptigr zaman elektron yayimlanir. Dynot basina voltajdaki artis
yaklagitk 100 volt olacak sekilde bu elektronlar bir dynot
zincirinde yaklasitk 1000 volta kadar kademeli sekilde
hizlandirilir. Elektronlar ilk dynot ile fotokatot arasindaki 100
voltluk potansiyel fark altinda hizlandirilarak, buna esdeger
Kinetik enerji (100 eV) kazanir. Bu elektronlar ilk dynota carptigi
zaman dynotta, elektron basina 5 elektron soker.



Sintilaston Dedektorleri

Isigin  Elektrik  Sinyaline  Doéniistiiriilmesi-Fotoc¢ogaltici
Tupler

Birinci dynottan cikan elektronlar ikinci dynot tarafindan c¢ekilir
ve elektron basina bu dynottanda 5 elektron sokiiliir ve olay boyle
devam eder. Eger toplamda 10 dynot varsa ve her dynotta
elektron sayisi 5 ¢arpani ile artiyorsa toplam amplifikasyon,

5X5X5X5X5X5X5x5x5x%5 = 5 ~ 10,000,000

Amplifikasyon, PMT'ye wuygulanan volta] degistirilerek
ayarlanabilir.



Sintilaston Dedektorleri

Isigin  Elektrik  Sinyaline  Doéniistiiriilmesi-Fotoc¢ogaltici
Tupler




Sintilaston Dedektorleri

Isigin Elektrik Sinyaline Doniistiiriilmesi - Fotodiyot

Fotodiyotlar, 15181 elektrik sinyallerine doniistiiren yar1 iletken
diyotlardir. Kullanim olarak, fotodiyotlar ters yonliidiir. Ters yon,
voltajin polaritesinin esasen elektrik akiminin akmadigir yonde
olmasidir. Fotodiyot 1s18a maruz kaldiginda, 1s181n yogunlugu ile
orantil1 bir elektrik akimu tiretilir. Fotodiyotlar bazen PMT yerine
sintilatorlerle kullanilir.

Fotodiyotlar PMT'lerden daha fazla elektrik giiriiltiiye sahiptir,
ancak daha kiiciiktiir ve daha ucuzdur.



Sintilaston Dedektorleri

* Yiiksek atom numarali fosforlar gama ismnlarimin, plastik
sintilatorler beta pargaciklarinin sayiminda kullanilirlar.

* [zotoplarin saptanmasi yani enerji ayiriminin yapilmasi
mimkiindur.

* GM’e gore daha hassastirlar.

* Hem yuksek hem de background seviyesindeki dusiik ¢evresel
radyasyon seviyeleri i1¢in kullanilabilirler.

 Bu detektoriin enerji yanit1i etkin dozun olgiilebilecegi
kalibrasyonun yapilmasina olanak vermez, dokuya esdeger
enerji yanit1 yoktur.

e Cevresel gama olg¢limleri icin bir diger detektor plastik
sintilatordiir. Nal gore daha az hassastir ve background
Olctimleri icin uygun degildir. Ancak etkin doza gore kalibre
edilmesini saglayacak enerji yanit1 doku esdegerindedir



