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Bu ¢aligmada sintilatér fiberler ve bunlarin yiksek enerji fiziginde,
astrofizikte ve tipta kullamldifi uygulama alanlar1 agiklanmugtir. Sintilator fiberler
sahip olduklann hzli bozunma zamanlan, esneklikleri ve kolay elde islenebilir
olmalan nedeniyle yiiksek uzaysal ¢ozintrlik ve yiksek hiz gerektiren dedektor
uygulamalanimin  ihtiyacim  buyilk oranda kargilamaktadir.  Sintilatér fiberlerin
kullanildiz1 dedektér sistemleri hizla gelismekte olan bir konudur. Ozellikle pozisyon
duyarli fotogogalticilar ile beraber kullanildiklan sistemlerin gelistirilerek tiptaki ve
kalite kontroliindeki uygulamalar igin yeni teknolojilerin gelistirilecegi bir proje
onerisi Avrupa Birligi 6. Cergeve Programu gergevesinde hazirlanmaktadir. Cukurova
Universitesi yiiksek enerji fizigi grubu bu proje 6énerisine katilmugtir.
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In this work, scintillating fibers and its applications in high energy physics,
astrophysics and medicine were described. Because of their fast decay time,
flexibility and easy handling, they meet the requirements of high spatial resolution
and fast response time for the dedector applications . The field of dedector systems
with scintillating fibers is growing rapidly. A project is being prepared to developing
systems using photomultipliers with scintillating fibers for medical and quality
control applications in the frame of European Union 6th Framework projects. The
Cukurova University high energy physics group has joined this project.
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1. GIRIS M. Numan BAKIRCI

1. GIRIS

1854’te J.Tyndall’m, iiin bikilmis bir boru igerisinden gecebilecegini
dolayisiyla 15181n egilebilecegini gostermesi guniimizde optik fiber kablolarin bilgi
iletim aract olarak kullamlmasi i¢in dev bir adim olmustur. 1970 yilinda fiber optik
dalga kilavuzlannin kesfiyle buyik, hantal ve yavas olan iletisim agimin yerini ¢ok
hizli 151k hizi) ve bir tek sag teli kalinhginda bir ag almigtir. Bir fiber binlerce bakir
telin yaptigi isi tek basina yapabilmektedir. Fiberlerdeki mantik oldukga basittir:
Snell’in kinilma yasasi geregi ‘igik ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama gegerken
normalden uzaklagarak kirilir’ ilkesi yardimiyla 1si§in bir ortam igerisinde tam
yansimalarla ilerlemesi amaglanmugtir. Bunun igin gereken sey saydam ve havadan
daha yogun bir ortamdir. Giinlimiizde fiberler camlardan yapilmaktadir. Isigin tam
yansimalarla ilerledifi camdan yapilmis kisima 6z, 6zii hem olumsuz gevresel
etkilerden korumak hem de fiber igerisindeki tam yansima verimliligini artirmak i¢in
cevreleyen ortiiye ise kaplama ad1 verilir.

Optik fiberler ginimizde iletisimin vazgegilmez pargalarindan birdir. Optik
fiberler ile iletisimin gergeklesebilmesi igin, fiber ile iletilmek istenen bilgi bir
doniigtiiriicii yardimiyla elektrik sinyallerinden 1g18a dondstirilir. Fiber igerisinde
ilerleyen 1stk, fiberin diger ucundaki donigturicii ile tekrar elektrik sinyallerine
dontgtiiriiliir. Iletilen bu bilgi bir telefon gdriigmesi olabilecedi gibi ses, goriinti, data
vb. bilgileri de igerebilir.

Tiim bu gelismeler insanoglunun bilgiyi ve teknolojiyi hayata uygulayp onu
daha kolay ve elverigli hale getirebilmesi igindir. Ama¢ yalmzca dinyamn daha
yasanilir bir hale getirilmesi degil aynt zamanda bilimin ihtiyaglarimn da ¢agin ve
bulunulan noktamn gerektirdigi sekilde karsilanmasidir. Bu ihtiyaglar arasinda
maddenin yapisiin arastirilmasi oncelikli konulardandir. Bu amagla giinimizde
cok yilksek enerjilere ulagabilen hizlandincilar inga edilmektedir. Bu
hizlandiricilarda  temel pargaciklar ¢ok yiiksek enerjilerde carpigtiniip devasa

dedektorlerle atom alti diinyamin gizemleri aragtinlmaktadir. Bu hizlandiricilardaki

isiklik 10*em™s™"’e ¢ikmaktadir. Dolayisiyla gok kisa bir siirede ortaya gikan

olduk¢a kisa omiirli gok sayidaki pargacigin izlerinin ve enerjilerinin belirlenmesi
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yiksek uzaysal ve zamansal ¢ozinurlikli dedektorlerin tasarlanmasi ihtiyacim
ortaya gtkarmusgtir.

Pargaciklarin veya radyasyonun maddeyle etkilesmesiyle ortaya ¢ikan her
olay pargacik dedektorlerinin galisma ilkesi igin bir temel olugturur. Manyetik alanda
yukli bir par¢acigin yoringesindeki sapma, bize pargacigin momentumu hakkinda
bir bilgi verebilir. Yine yiiklii veya nétr pargaciklarin maddeyle etkilesmeleri bir gok
durumda iyonizasyonla sonuglanir ve serbest kalan yiikler toplamip yiikseltilerek
elektrik sinyallerine déntstriliir. Boylece pargaciklarin enerjileri hakkinda bilgi
edinilebilir.

Pargaciklarin maddeyle etkilesmeleri sirasinda gesitli olaylar olur. Esnek veya
esnek olmayan sagilma, Cherenkov radyasyonu yaymlanmasi, niikleer reaksiyonlar,
bremsstrahlung gibi olaylar bu etkilesimler arasinda sayilabilir. Pargaciklarin
maddeyle olan bu etkilesmeleri 118inda, 1903 yilinda Crookes tarafindan belirli
maddelerin bir radyasyon ya da pargacik ile etkileserek parildama yapmalarindan
yola ¢ikarak spinhariskop’u icat etmesiyle sintilasyon (parildama) olayr ilk olarak
parcgacik fiziginde kullamlmaya baglanmustir (Leo, 1994). Bu dedektorde ZnS ekrana
carpan ¢ pargaciklar’nin olusturdufu parildamalar bir mikroskop yardimiyla gézle
gorilebiliyordu. Fakat bunlarin kullanilmasi gok pratik olmadigindan popiilaritesi
uzun siirmemistir. Devam eden ¢aligmalar sonucunda 1900°li yillarin ortalarna
kadar t¢ temel dedektdr tipi geligtirilmistir: iyonizasyon odalari, orantili sayag ve
Geiger-Miiller sayaci. Belirli uygulamalar diginda bu dedektorler giiniimiizde sikga
kullamlmamaktadir. 1940’larin sonlarina dogru sintilasyon sayaglannin geligtirilmesi
bu araglarin kullgmrmm giindemden dusirmustir. 1944 yihinda zayif sintilator
(radyasyonla etkileserek parildayan madde) parildamalarini tespit eden fotogogaltict
tiiplerin Curran ve Baker tarafindan kullamlmaya baglamasiyla sintilator sayaglan,
nikleer fizikte ve yiiksek enerji fiziginde tekrar kullamlabilir hale gelmistir (Leo,
1994). 1960’lant sonlarna dogru ¢ok telli orantih sayaglann kesfedilmesi, yine
gazlarin iyonizasyon Ozelliklerinden yola ¢ikarak geligtirilen siiriiklenme odasi ve
zaman projeksiyon odas! giiniimiiz bityiik dedektdrlerinin temelini olugturmaktadir.

Dedektorler, istenilen amaca goére tasarlanir, ¢iinkii bir dedektoriin her gegit

radyasyona aym duyarhlifi gostermesi mimkiin degildir. Dolayisiyla buyiik
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dedektorler aym anda farkh radyasyonlan algilayabilecek sekilde farkli alt
dedektorlerden olusacak sekilde tasarlamirlar. Bu alt dedektérlerden olan merkezl iz
dedektodrleri g¢arpigma sonrast olusan pargaciklarin izlerinin  belirlenmesinde,
elektromanyetik ve hadronik kalorimetre enerji Glgiimlerinde ve miion
spektrometresi mtionlarin algilanmasinda kullanilir.

Merkezi iz dedektorlerinin, ¢arpigma sonrast olusan pargaciklarnn izlerini
yiksek uzaysal ¢oziintrlitkte belirleyebilmeleri igin ince taneciklilige, yiksek 1siklik
altinda olusan pargaciklarin tiimini g6zlemleyebilmek ve ¢ok kisa ¢émirlii olanlan
tespit edebilmek amaciyla gok hizli cevap zamamna sahip olmalar gerekir.

Iz dedektorlerinin sahip olmas: gereken 6zellikler dikkate alinarak degisik iz
dedektorleri dizayn edilmistir. Bunlar arasinda silikon seritler, ¢ok telli gaz odalan
sayilabilir. Bu iz dedektorii yontemleri yukarida belirtilen ince taneciklilik' ve kisa
cevap zamani diginda, ¢arpma sayisi, iki iz ¢ozunirligl, kanal sayisi ve 1s1 Gretimi
gibi temel ayirt edici ozellikleri dikkate alinarak ginimiizdeki biyik dedektorlerinin
merkezi iz dedektorii dizaynina bir temel olugtururlar.

Sintilatorler de izl cevap zamammna sahiptirler. Ancak sintilatorlerin iz
dedektorii amaciyla kullanilabilmeleri igin tek bagina hizli cevap zamammna sahip
olmalan yeterli degildir. Bunlarin iz dedektorlerinin ihtiyacim kargilayacak gekilde
ince taneciklilik, kolay sekillendirilebilir ve elde edilebilir olma gibi ozelliklere de
sahip olmalann gerekmektedir. Sintilatorlerin, hizli cevap zamami, kolay elde
edilebilirlik ve gekillendirilebilirlik gibi ozellikleri ile iletisimde kullamlan optik
fiberlerin ince ve saydam olma Ozelliklerinin birlegtirilmesiyle, sintilatorler fiber
formuna sokulmug ve bu fikirden yola ¢ikilarak merkezi iz dedektorleri tasariminda
bir ¢igir agilmugtir.

Bu ¢aligmada sintilatérler, sintilator fiberler ve sintilatoér fiberlerin gegmigteki

ve gliniimiizdeki uygulamalart hakkinda genel bir bilgi verilmesi amaglanmstir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Organik ve inorganik sintilatérlerle par¢acik dedeksiyonunda son yirmi yil
icerisinde 6nemli gelismeler olmustur. Niikleer ve parcacik fiziginden astrofizige,
tiptaki uygulamalara kadar genis bir ¢ergevede kullammlar1 glindeme gelmigtir.
Organik ve inorganik sintilatérler kati, sivi veya gaz olarak kullanilacak uygulamaya
gore istenilen sekle sokulabilmektedirler. Ancak sintilatorlerin fiber formuna sokulup
niikleer fizikte ve yiiksek enerji fiziginde yerini almasi S.R.Borenstein’in 1981°de
poliviniltolueni (PVT) fiber formuna sokmasiyla baglar (Borenstein, 1982). Bu
diigtincenin temeli, fiber formuna sokulmus polimer bir sintilatdriin kirilma indisi
daha diigiik bagka bir polimer (polivinilaktat (PVA)) ile kaplanarak bir 151k kilavuzu
olusturulmasina dayanmaktadir. Olugturulan bu 151k kilavuzunun ucuna 1518a duyarl
bir dedektor yerlestirilerek sintilatdrde olusturulan 11k tespit edilebilmektedir. Yine
1981°de Potter cam fiber uygulamasini baglatmistir (Potter, 1982). 1983 Yilinda R.
Ruchti terbiyumoksit katkilanmig 25 um ¢apli cam fiberleri goriintii siddetlendiriciler
ile beraber 4 mm kalinliginda bir diizlem hedef olarak kullanmigtir (Ruchti, 1983).
1986 Yilinda A.Bross, 10 ms bozunma zamanina sahip terbiyumoksit katkilanmig
cam fiberler yerine seryumoksit katkilanmig olanlari kullanarak 120 ns bozunma
zamani elde etmigtir (Bross, 1986). Allemand (1984) ve Blumenfeld (1984) 1984°de
plastik sintilator fiberlerin 6zellikleri hakkinda bilgi vermislerdir.

Oz maddesi olarak kullamilan PVT’nin 151k ¢ikismmn diistik olmasi, kaplama
maddesi olan PVA’min yapigma o6zellifi ve istenilen incelikte kaplama elde
edilememesi gibi nedenlerden dolay: bunlarin yerine 6z maddesi olarak polisitren’nin
(PS) ve kaplama maddesi olarak polimetilmetakrilat (PMMA) kullanilmasiyla,
sintilator fiberlerin kullamimlar1 daha elverisli hale getirilmigtir (Rebourgeard, 1999).
Bu gelismeler 1s18inda 50-100 um c¢apli yiiksek ¢oziiniirliiklii plastik sintilator
fiberler iz dedektorii uygulamalarinda genis yer bulmustur. Ancak radyasyon
dayanikliliklarinin zayif olmasi ve manyetik alanlarda ve dar hacimlerde kiigiik ¢capli
fiberlerin veri kaydi sistemindeki zorluklar nedeniyle plastik sintilatér fiberlerin
yiksek enerji fiziginde kullamlmalar1 kisith olmugtur. Bu nedenlerden dolayi
sintilator fiberler yerine biiyikk hadron carpistiricisinda (LHC) bulunan CMS ve
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ATLAS dedektorlerinin iz dedektorleri igin silikon ve gaz serit dedektorleri tercih
edilmigtir (CMS technical proposal, 1994, ATLAS Technical proposal, 1994). Ancak
sintilator fiberler radyasyon oraninin daha diisikk oldugu CHORUS (Annis, 1995) ve
UA2 (Ruchti, 1995) deneylerinde, FNAL’ deki E835 (Ambrogiani ve ark., 1998)
denyinde iz dedekt6rii olarak basariyla kullamilmig ve FNAL’ deki DO (Wayne,
1997) deneyinde iz dedekt6rii olarak halen kullanilmaktadir. Elektromanyetik
kalorimetri uygulamalar1 i¢in CERN’deki JETSET deneyinde (JETSET
Collaboration, 1986), Frascatideki KLOE deneyinde (Lee-Franzini ve ark., 1995) ve
DESY’deki H1 deneyinde (Weber ve ark., 1997) yer almigtir. Astrofizikte balon ile
yapilan BETS deneyinde (Torii ve ark., 2000) kalorimetre olarak, bir uydu projesi
olan ACE gergevesinde uzaya gonderilen CRIS spektrometresinde (Klarmann ve
ark., 1998) iz dedektorii olarak ve uzay araglarinda radyasyon dozimetrisi igin
gelistirilen sintilator fiber kamera (Terasawa ve ark., 2001) ti¢ boyutlu goriintiileyici
olarak kullamilmistir. Tipta ise radyobiyoloji alaninda biyopsi amagli kullanilmalari
icin teknikler gelistirilmektedir (Atac, 2000).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Yiiklii Parcaciklarin Atomik Carpismalar Yoluyla Enerji Kayh

Deneysel niikleer fizikte veya pargacik fiziginde radyasyonun maddeyle
etkilesmesi ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir. Parcacigin madde igerisinden gecgerken
enerji kaybetmesi, normal yolundan sapmasi veya sogurulmasi gibi etkilesmeler
pargactk  dedeksiyon cihazlarinin  tasarimi, hassashigi  ve  verimliliginin
belirlenmesinde bir temel olusturur. Radyasyon madde igerisinden gegerken maddeyi
elektronlar ve ¢ekirdeklerin toplamindan olusan bir biitiin olarak diigtinmek gerekir.
Dolayistyla radyasyonun ve maddenin tiiriine baglh olarak reaksiyonlar, elektronlarla
veya tiim g¢ekirdekle ya da cekirdegi olusturan bilesenlerle, izin verilen kanallarda
gerceklesir.

Genel olarak yiiklii pargaciklarin maddeden gecisini iki temel ozellik
karakterize eder: (1) pargacigin enerji kaybi, (2) parcacigin gelis dogrultusundan
sapmasi. Bu etkiler dncelikli olarak su iki olay sonucunda ortaya ¢ikar:

1. Maddenin atomik elektronlar ile etkilesmesi
2. Cekirdekten esnek sagilmasi

Bu reaksiyonlar madde igerisinde her birim uzunlukta birgok kez ortaya ¢ikar.
Ancak etkilesimlerin tiimii bunlarla sinirl1 degildir. Ortaya ¢ikabilecek diger olaylar
sunlardir:

3. Cherenkov radyasyonu yayilmasi
4. Nikleer reaksiyonlar
5. Bremsstrahlung

Yiiklii pargaciklan iki grupta inceleyebiliriz. (1) elektronlar ve pozitronlar,
(2) elektrondan daha agir olan pargaciklar (6rnegin miionlar, piyonlar, protonlar,
pargaciklart ve diger hafif ¢ekirdekler). Agir pargaciklarin madde igerisinden
gecerken enerji  kaybetmeleri tamamen esnek olmayan g¢arpigmalardan
kaynaklanmaktadir. Bu garpigmalarda etkin tesir kesiti o =107 =107 cm*dir ve

par¢acifin enerjisi, iyonizasyon veya uyarilma ile sonuglanacak sekilde atoma
aktarilir.
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3.2. Liiminesans

3.2.1. Isigin Sogurulmasi

Atomlann enerji seviyeleri ve bu seviyeler arsindaki gegisler Jablonski
diyagramm ile gosterilirler. Bu diyagramda tekli spin seviyeleri ile iiglii spin seviyeleri
ayn ayn gosterilmistir (Sekil 3.1.). Tekli ve @igli spin seviyelerinin temel durumlan
sirastyla So ve 7o, bu seviyelerin tizerindeki uyarilmig tekli ve tglii spin seviyeleri ise
sirasiyla ( So, S1, Sz ...) ve ( T, T» ...) ile gosterilmigtir. Ayrica her bir elektron
seviyesinde molekiilin uyarilmig titresimsel modlarina uygun ince yapilar vardir.
Elektron seviyeleri arasindaki enerji farki birkag eV olmasina karsin titregimsel
seviyeler arasindaki enerji farki daha kiigiiktiir.

S S s
2 T
Su K
S s» y %
T:
5 221G
S 31150 ,
S1 Sw Nl Y VIV Sistemler
4 ~ Aarasi
gectys
il
Sofurulma Floresans Fesforesans
. | !
S N v
Sou h N4
Sy Sw ¥ NP

Sekil 3.1 Sintilatorlerdeki sofurma ve yayinimi temsil eden Jablonski diyagrami
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Yeterli enerjiye sahip bir foton, molekiiliin bir valans elektronu tarafindan
soguruldugunda (Sekil 3.1.), elektron temel (So) seviyeden uyanlmus tekli (S}, S, ..)
seviyelerin titregimsel seviyelerinden herhangi birine uyanlr. Isigin soguruldugu bu
olay (diiz yesil oklar) bir femtosaniye (1 fs = 107s) kadar ¢ok kisa bir siirede
gergeklesir. Daha sonra uyarlan molekil, tiresimsel durulma yoluyla veya ig
doniigiim yoluyla S; uyanlmig seviyesinin en alt titregimsel seviyesine iner (dalgali
yesil oklar). Bu radyasyonsuz gegis olay1 bir pikosaniye (1 ps=10"'%s) gibi kisa bir
sirede gergeklesir.

Enerji soguran elektronun iigli seviyeye uyarilmas: elektronun spin yoniinii
degistirmesini  gerektirdiginden kuantum teorisi geregince yasaklanmugtir.
Dolayisiyla spin yoniiniin degisimi olasihi§: ¢ok disik ve buna uygun sogurulma
bantlan ¢ok zayiftir.

Elektromanyetik radyasyonun yayinlandig biitiin olaylar liminesans olarak
adlandirilir. Liiminesans, gelen radyasyonun turiine bagl olarak kendi arasinda;
fotoliiminesans, elektroliiminesans, katodoliiminesans ve kimyasal reaksiyonlarla
ortaya gikan kimyasalliiminesans olmak tizere dort gruba aynlir.

Sintilatér fiberlerde gergeklesen olay fotoliiminesanstir. Fotoliiminesans,
kendi arasinda iki ana grupta incelenir; floresans ve fosforesans. Floresans ve
fosforesans, elektronun uyanlmas: sirasinda spininin degigmemesine veya

degismesine bagl olarak birbirinden ayrlir.
3.2.2. Floresans

Floresans, uyarilan elektronun S; uyanlmug seviyesinin en digik titresimsel
seviyesinden, Sy temel seviyeye gecis yapmasiyla ortaya gikar (Sekil 3.1.). Bu gegis
radyasyon yaymumiyla (diz mavi oklar) ya da radyasyonsuz (i¢ donisim) ile
molekiiliin tiiriine bagh olarak 1-100 ns siiresi icerisinde gerceklesebilir. Floresans
olayt molekiilin uyarildifi enerji seviyesinden bagimsiz olarak birinci uyarlmug
seviyenin (S)) en dusik titresimsel seviyesinden baglar. Floresans yaymiminin

basladigt bu seviyenin enerjisi, elektronun uyanldig: ilk enerji seviyesinden biraz
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diigiiktiir ve buna Stoke’s kaymasi adi verilir. Bu gegis sirasinda elektronun spin
yonelimi degismez.
Floresans olay1 su 6zelliklere sahiptir:
1. Yaymnlanan radyasyonun spektrumu uyarilma i¢in gereken dalga boyundan
bagimsizdir.
2. Yaymlanan radyasyon daha biiyiik dalga boylu bolgeye kayar.
3. Sogurulma spektrumunun ince yapisi uyarilmig seviyenin (S;) titresimsel
modlar tarafindan karakterize edilmesine ragmen, floresans spektrumu temel

seviyenin (Sp) titregsimsel modlar tarafindan karakterize edilir.

3.2.3. Fosforesans

Fosforesans olayinda S; uyarilmis seviyesinin en alt titresimsel seviyesinde
bulunan elektron, sistem i¢i gegis (kesikli kirmiz1 ok) ile iiglii seviyeye gegebilir ve
bu seviyede ¢ok uzun siire kalabilir (Sekil 3.1.). Bunun nedeni tekli—>iiglii ve
ticli—~tekli gecisinin elektronun spin yonelimini degistirmesini gerektirmesidir.
Sistemler arasi1 gegisle S; seviyesinin en alt titresimsel seviyesinden 7 temel
seviyesine gecen elektron S; seviyesine ya sistem i¢i gegisle radyasyonsuz olarak ya
da bagka bir molekiiliin Tj seviyesi ile etkileserek (diiz kirmizi oklar) bir radyasyon

yayinlayarak iner.

To+ Ty —> Sy + Sy + fonon

Bu olayda radyasyon, uyarilan molekiiller arasindaki etkilesimin

karakteristigi olan bir zaman gecikmesiyle yayinlanir.
3.3. Fotogogalticilar
Fotogogalticilar (PMT), 15181 elektrik akimina doniigtiirebilen elektron

tiipleridir. Tipik bir fotogogaltici tiiplin sematik yapis1 Sekil 3.2.’de goriilmektedir.
Bu cihazlar ¢ok duyarli olduklarindan niikleer fizikte ve yiiksek enerji fiziginde
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¢ogunlukla sintilatorlerle birlikte kullamlmaktadirlar. Bir fotogogaltict tiip, 1si8a
duyarli maddeden yapilmuis katod (fotokatod) ve bunu takiben elektron toplama ve
odaklama sistemi, elektron gogaltma sistemi (dinod zincirl) ve son olarak elektrik
sinyalinin alindig1 anoddan olugur.

Fotokatoda garpan bir elektron fotoelektrik olay ile bir elektron koparir ve bu
elektron, katod—anod arasina uygulanan yuksek gerilim ile hzlanarak ilk dinoda
carpar. Buradan yaymlanan ikincil elektronlar dinodlar zinciri yardimiyla gogaltilir
ve elektron ¢i181 olusur. Olusan bu elektron ¢181 anoda garparak bir elektrik pulsu

olugturur ve bu puls siddetlendirilerek analiz edilir.

Fotokatod
Elektron optik
giris sistemi

Odaklayici elektrod

~ \
- l ’ ~.'\'\.

Birinci dinod

N

e -
N
L0

TN
AL,

Codalticilar

=~

Anod

Sekil 3.2. Tipik bir fotogogalticinin sematik yapist (Leo, 1993)

Fotogogalticilar sintilatorler ile beraber kullamldiklarinda sintilatér tarafindan
yayinlanan fotonlarin enerjisi sintilatér igerisinden gecen pargacigin sintilator
icerisinde biraktig: enerji ile dogru orantili olmast nedeniyle fotogogalticilar yalnizca
radyasyonun varlig hakkinda degil aym zamanda radyasyonun enerjisi hakklnda da

bilgi saglarlar.

10
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3.3.1. Kuantum Verimliligi
Fotoelektrik olay Einstein’in bilinen formiili ile

E=hy-¢ (3.1)

seklinde ifade edilir. Burada E yayinlanan elektronun kinetik enerjisi, v gelen 1g1gmn

frekans: ve ¢ is fonksiyonudur. (1) ifadesinden goriildiigii gibi fotoelektrik olayn
gergeklese-bilmesi igin i§ fonksiyonundan biyiik foton enerjisine dolayistyla belirli
bir gk frekansina ihtiyag vardir. Fotoelektrik doniigiimiin verimliligi gelen 15181
frekansina ve 1si8in  etkilestifi maddenin tiriine goére degisiklikler gésferir.

Fotokatodun tiim uzaysal cevab1 Kuantum Verimliligi olarak adlandirilir ve

N(A) = yaymmlanan fotoelektron sayisi / gelen A dalga boylu foton sayist (3.2)
seklinde ifade edilir. Burada A gelen 15181n dalgaboyudur.

3.4. Isik Kilavuzlan

Bazi deneylerde alan yetersizlifi, manyetik alanlann varhigi veya kullamlan
sintilatériin  geklinin fotogogaltici ile beraber kullaulmasina elverisli olmamasi
sebebiyle fotogogalticilar dogrudan sintilatorlerle birlestirilemeyebilirler. Bu gibi
durumlarda sintilatérler fotogogaltici tiip ile bir 1k kilavuzu aracihgiyla
birlegtirilirler ($ekil 3.3). Isik kilavuzlan genellikle optik kalitedeki pleksiglas, lusit
veya perspeks gibi maddelerden yapilmuglardir ve tam yansima prensibine gore 15181
bir yerden bagka bir yere iletirler. En ¢ok kulamlan stk kilavuzu sekilleri, balik
kuyrugu (Sekil 3.3.a) seklinde ve bikiilmig (Sekil 3.3.b) olanlardir. Kullanilan diger
bir yontem de sintilator ile fotogogaltict arasinda esnek bir baglanti saglayan optik

fiberlerin kullaniimasidir. Bu yontem kiigiik sayaglar i¢in kullamlmaktadir.

11
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Isik kilavuzu

' Sintilatér

Isik kilavuzu

(2) (b)

Sekil 3.3. Isik Kilavuzu gesitleri : (a) balik kuyrugu, (b) biikiilmiig (Joram, 2002)
3.5. Sintilatorler

3.5.1. Sintilasyon

Sintilatér olarak adlandinlan maddeler liminesans o6zelligi gosterirler.
Liminesans 6zelligi gosteren bu maddeler 1s1, 151k, radyasyon vb. enerji turlerini
sogurduklarinda bu enerjiyi goriiniir 151k olarak geri yayarlar. Bu geri yaymm,
enerjinin sogurulmasindan hemen sonra veya daha kesin olarak 107 s icinde
gergeklesirse floresans, sofurulmadan dolayi uyarﬂan enerji seviyeleri yan kararli
enerji seviyeleri ise bu durumda geri yayium gecikeceginden fosforesans olarak
adlandinlan olay ortaya ¢ikar. Fosforesans -olayinda sogurulma ve geri yaymm
arasinda gegen zaman maddenin tiirine bagh olarak birkag mikrosaniye ile birkag
saat arasinda degigen araliklarda olabilir.

Geri yayimm olayr zamamun bir fonksiyonu olarak asagidaki ifadeyle temsil
edilebilir (Leo, 1993 ):

=M e[i‘:] (3.3)

Burada ¥, ¢ zamaninda yayinlanan foton sayisi, Ny, yaymlanan toplam foton sayist ve

77 bozunma sabitidir.

12
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Genel olarak sintilatérler bir fotogogaltictya ya dogrudan ya da bir 1sik
klavuzu ile birlestirilirler. Sintilatérden bir radyasyon gegtiginde, atom ve molekiiller
uyarir ve 1gtk yaymnlanmasma sebep olur. Yayinlanan isik fotogogalticiya gelir,
burada ytkseltilerek elektrik sinyaline déniistiiriilir ve analiz edilir. Sintilatorler
gelen radyasyon hakkinda degisik bilgiler edinmemizi saglarlar. Sintilatorlerin
baglica ozellikleri sunlardir:

1. Enerji duyarliigr: Sintilatérlerin ¢ogu belirli bir minimum enerjinin iistiinde
enerjiye lineer bagimhilik gosterirler. Yani sintilatérden 15tk gikist uyariima
enerjisi ile dogru orantihidir. Bu  ozellikleri  sintilatérlerin - enerji
spektrometresi olarak kullanilmalarina imkan verir

2. Hizh cevap zamani: Sintilasyon olay: ¢ok kisa bir zaman siiresi igerisinde (3-
4 ns) gergeklestiginden sintilasyon dedektorleri yiiksek fon ortamlarinda
rahatca icullamlabilirler.

3. Puls sekil aynmu: Pargaciklar farkl iyonlastrma giiglerinden dolayr farkli
floresans mekanizmalarina yol agarlar. Dolaysiyla yaymlanan sk
pulslannin  geklinin analiz edilmesinden par¢aciklann tiirii hakkinda bilgi
edinilebilir.

Giiniimiizde birgok sintilatér maddesi bulunmasina karsin iyi bir sintilatdriin
genel olarak agagidaki 6zelliklere sahip olmasi gerekir:

e uyarilma enerjisini yliksek verimlilikle floresans radyasyonuna déniistiirmesi,

o kendi floresans radyasyonuna gegirgen olmast,

e fotogogalticilarin spektral cevabina uygun spektral aralikta yayimm yapmasi,

e kisa bozunma sabitine(7) sahip olmasi.

Asagida giintimiizde kullarulan alt1 tip sintilatér agiklanmaktadir.

3.5.2. Organik Sintilatorler

Organik sintilatorler benzen halkalani iceren aromatik hidrokarbon
bilesikleridir. Bunlarin en 6nemli 6zellikleri birkag nanosaniye veya daha az olan
bozunma sireleridir. Bu bilegiklerdeki sintilasyon isigin kaynag:, molekiillerin

serbest valans elektronlari tarafindan gergeklestirilen gegislerdir. Bu yerlesik

13
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olmayan elektronlar belirli bir atoma veya molekiile bagh degillerdir ve 7 molekiiler
orbitalleri olarak bilinen orbitallerde bulunduklarindan 7z elektronlari olarak
adlandinilirlar. Bu orbitallerin tipik enerji diyagramlan Sekil 3.1."de gosterilmistir.
Elektronun S; seviyesinden Sy’in titresimsel seviyelerinden birine bozunmasi
igin gereken enerji So — Si gegisi igin gerekli enerjiden diiuktir. Bu durum

sintilatorlerin kendi radyasyonlarina gegirgen olduklan anlamina gelir.

Sekil 3.4. Degisik amaglar igin katkilanmig ve sekillendirilmis organik sintilatorler
(http://www.amcrys-h.com/liquids.htm)

Organik sintilatorlerdeki liminesans olaymin molekiiler yapida olmasi nedeniyle
bunlar sintilasyon  ozelliklerini  kaybetmeden birgok geometrik  bigimde
kullanilabilirler (Sekil 3.4.). Organik sintilatorler hizh cevap zamanina sahip
olmalarina kargin 151k gikislan disiiktir. Kigik atom numarasina sahip olduklar igin
nétron dedeksiyon verimlilikleri yiksek olmasina ragmen gama dedeksiyon
verimlilikleri yiiksek degildir.

3.5.2.1. Organik Kristaller

En ¢ok kullanilan kristaller antrasen (CisHio), trans-stilben (Cj4Hjz) ve

naftalin (C oHg) dir. Antrasen harig bu kristaller birkag nanosaniye gibi ¢ok kisa
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cevap zamanina sahiptirler. Bu kristaller (stilben harig) sert olduklarindan gok

dayamikhdirlar.

3.5.2.2. Organik Sivilar

Bu maddeler bir organik ¢oziicii iginde bir veya daha fazla organik
sintilatériin g¢oziinmesiyle olusur. Sintilasyon olayr daha ¢nce agiklandifi gibi
olmasina ragmen sogurulma mekanizmasi biraz farkhidir. Bu ¢ozeltilerde enerji

¢oziici tarafindan sogurulur ve gok kisa bir siirede sintilatore aktarihir.

Sekil 3.5. Degisik dalgaboylarinda yaymim yapan sivi  sintilatorler
(http://www.amcrys-h.com/organics.htm)

Cozeltilerde kullamlan organik sintilatorler arasinda en gok kullamlanlari, p-
Terpenil (CigHy4), PBD (Cy0H14N>0), PPO (C,sH;NO), POPOP (Cp4H6N>0,) ve en
¢ok kullanilan g¢oziiciiler ksilen, toluen, benzen, fenilsikloheksan, trietilbenzen ve
desalin’dir. Sivi sintilat6rlerin verimliligi ¢6zelti konsantrasyonu ile artmaktadir. Siv1
sintilatorlerin cevap zamam 3-4 ns civarindadir. Ozel amaglar igin veya verimliligi
artirmak igin siv1 sintilatorlere kolayca katkilanma yapilabilmektedir. Aym sekilde
151§ bir dalga boyunda sogurup baska bir dalga boyunda yayan dalga boyu
degistiriciler de katkilanarak fotogogalticilarin fotokatodlar igin daha uygun bir hale
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getirilebilirler (Sekil 3.5.). S sintilatorler ¢ozelti igerisindeki safsizliklara gok
duyarlidirlar (Leo, 1994).

3.5.2.3. Plastikler

Gunimuz nikleer ve pargacik fiziginde kullanilan organik dedektorlerin
cogunda plastik sintilatorler kullamlmaktadir. Organik stvilardan farkli olarak plastik
sintilatorler, organik sintilatorlerin kati plastik ¢oziicii igerisinde ¢oziilmesiyle elde
edilir. En ¢ok kullanilan plastikler arasinda poliviniltoluen (PVT), polifenilbenzen,
ve polistren (PS) bulunmaktadir. Céziici olarak ise PBD, p-Terfenil, ve PBO tercih
edilmektedir. Ayrica dalga boyu degistirici olarak ¢ok az miktarlarda POPOP
eklenebilir. Plastikler 2-3 ns gibi ¢ok hizli bozunma sabitine sahiptirler. Plastiklerin
en biyik avantaj esnek olmalaridir. Kolaylkla kesilebilir ve istenilen sekle
getirilebilirler. Genellikle ¢ok sert olmalarina ragmen aseton ve diger aromatik
bilesiklerden olusan ¢ozeltilerde kolayca ¢oziiniirler. Ayrica su, saf metil, silikon

yag1 ve dusuk alkollere dayaniklidirlar (Leo, 1994).

3.5.3. inorganik Kristaller

Inorganik sintilatorler kiigiik miktarlarda aktivator safsizligi ihtiva eden
toprak alkali kristalleridir. Guiniimtiizde Talyum’un aktivatér olarak kullamildig
Nal(Tl) en ¢ok kullanilan inorganik kristaldir. Bundan bagka CsI(TI) kristali de
kullamlmaktadir. Diger kristaller arasinda CsF;, CsI(TI), CsI(Na), KI(Tl) ve Lil(Eu)
sayilabilir. Alkali olmayanlar maddeler arasinda Bi;Ge;O;; (bizmutgermanat yani
BGO), BaF,, ZnS(Ag), ZnO(Ga), CaWO,, CdWO, bulunmaktadir. Inorganik
sintilatorlerin cevap zamani yaklagik 500 ns civarindadir. Inorganik sintilatorlerin en
buyiik dezavantaji nemden etkilenmeleridir. Bu nedenle havasi alinmig kapali
ortamlarda kullanilirlar. Yiiksek yogunluga ve atom numarasina sahip olmalarindan
dolay1 durdurma guglerinin yitksek olmasi inorganik sintilatorlerin bir avantajidir.

Diger sintilatorler arasinda en yuksek 1sik ¢ikigina sahip olmalari, bunlarin daha iyi
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enerji ¢ozinurliigine sahip olmalarm sagladigindan yitksek enerjili elektron ve
pozitronlar ile gama 1s1m dedeksiyonunda kullamlabilmelerine imkan verir.

Organik sintilatorlerde sintilasyon mekanizmasi molekiiler yapida olmasina
kargihk inorganik sintilatorlerde sintilasyon mekanizmas: kristallerin elektronik band

yapisinin bir karakteristigi olarak karsimiza ¢ikar (Sekil 3.9.).

b AN\

Foton
Bilnt Katla ‘___ r\I\/\f' Yaymimmu
Arah@  Seviyeleri
e
/Syl 3
Gdgn
Rad¥asyon

Sekil 3.6. Inorganik kristallerde sintilasyon mekanizmast

Bir niikleer pargacik kristal igerisine girdiginde iki temel olay ortaya ¢ikabilir;
ya serbest elektron ve desik olusturacak sekilde valans bandindan bir elektron iletim
bandina uyarilir ya da iletim bandinin hemen altindaki eksiton bandina bir elektron
uyarilarak bir eksiton olusturulur. Bu durumda elektron ve desik bir gift olusturacak
bigimde birbirlerine baghdirlar ve kristal igerisinde serbestge hareket ederler. Eger
kristal igerisinde safsizlik atomlan varsa valans bandi ile iletkenlik bandi arasindaki
yasak enerji bolgesinde elektronik enerji seviyeleri olusur. Kristal igerisinde
serbestge hareket eden veya eksitonu olusturan bir desik bu safsizlik atomlarindan
birini uyarabilir ve uyarilan atom temel duruma bir radyasyon yayarak geger. Eger
gegis herhangi bir radyasyon yaymlanmadan gergeklesirse bu safsizlik merkezleri

birer tuzak haline donugir ve enerji diger olaylara harcanir.

7.7, TIRSERORREVIE WURDLL
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3.5.4. Gaz Sintilatorler

Gaz sintilatorler ¢ogunlukla ksenon, argon, kripton ve helyum gibi soy
gazlardan olusurlar. Bu sintilatorlerde her bir atomun kendisi uyarilir ve 1 ns gibi
kisa bir siirede tekrar temel duruma dénerler. Dolayisiyla bunlarin cevap zamanlari
oldukga yiiksektir. Ancak yaymnladiklari 151gin spektrumu genelde fotogogalticilarin
duyarli olmadiklari morétesi bolgededir. Bu sorunu gidermek igin gazin bulundugu
odanin geperleri difenilstilben (DPS) gibi bir dalgaboyu degistirici ile kaplanarak,
sintilatorden gelen mordtesi spektruma sahip 151k, mavi-yesil bolgedeki 1513a
dontstirlir. Bir baska ¢ozim yolu ise fotogogalticilarin giris penceresinin bir
dalgaboyu degistirici ile kaplanmasidir.

Gaz sintilatorler agir yukli pargacitk deneylerinde veya fizyon pargalanma
deneylerinde verimliligi artirmak igin 200 atm basingta ve birkag gazdan olusan bir
kangim ile kullanilmaktadirlar. Yakin gegmiste gaz sintilatorler dedektor olarak uzay

fizigi deneylerinde de kullanilmaya baslanmugtir (Leo, 1994).

3.5.5. Camlar

Cam sintilatorler seryum aktivatorli lityum veya bor silikatlardan olusurlar.
Ancak cam bor’un 1sik g¢ikisi lityumdan ¢ok diisiik oldugundan giiniimiizde pek
kullanlmamaktadir. # ve y radyasyonlarina duyarli olmalarina ragmen cam
dedektorler gogunlukla nétron dedeksiyonunda kullanilirlar. Cam sintilatrlerin en
énemli ozellikleri organik ve inorganik maddelere dayanikli olmalaridir. Bu fiziksel
ve kimyasal oOzellikler cam sintilatorlerin zor gevre kosullarinda kullanilmalarina
imkan tamir. Cam sintilatorlerin cevap zamanlari plastik ve inorganik sintilatorlerin

cevap zamani arasindadir ve isik gikislari digerlerine gore azdir (Leo, 1993).
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3.6. Sintilator Fiberler

3.6.1. Temel Prensipler

Pargacik dedeksiyonunda kullanilan tekniklerden biri olan sintilatér fiberlerin

galisma prensiplerinden bahsetmeden once sintilatér fiberlerle ilgili bazi

tamimlamalarin onceden agiklanmasi faydali olacaktir. Bu tanimlamalardan bazilar

asagida maddeler halinde agiklanmistir.

Oz (Core): Cogunlukla PS veya PVT gibi aromatik polimerlerin taban
maddesi olarak kullamldigi ve floresans ile olusan 1s18in tam yansimalarla
fiber igerisinde ilerledigi bolim.

Kaplama (Cladding): Fiberin 6z bélimiiniin kaplanmasi i¢in ¢ogunlukla
polimetilmetakrilat’'nin (PMMA) kullanildigi, 6ziin kirllma indisinden daha
diistik kirilma indisine sahip boliim.

Sinyal Karigmasi (Crosstalk): Sintilator fiberler demet olarak kullamldiginda
ortaya ¢ikan fiberler arasindaki sinyal karismasi.

Stoke Farki (Stokes Shift): Sintilatorlerin  sogurma ve yayimim
spektrumundaki pikler arasi dalgaboyu farki.

Forster Gegisi (Forster Transition): PS floresans verimi diigiik oldugundan
aromatik bir sintilatér ile katkilanmasi gerekmektedir. Bu durumda donor
(PS) ve akseptor (sintilatér) arasinda radyasyonsuz enerji transferi
gergeklesir. Bu gegise Forster gegisi adi verilir. Bunun igin donorun uyarilmis
seviyeden temel seviyeye elektronik gegisinin, akseptoriin sogurulma
frekansina uygun olmas: gerekir. Dolayisiyla donorun yayinim spektrumunun
bir kisminin akseptor molekiiliiniin sogurma spektrumuyla st iiste gelmesi
molekiiller arasi Forster gegisinin olusabilmesi i¢in gereken sarttir.
Soniimlenme Uzunlugu (Attenuation Length): Sintilator fiber igerisindeki 151k
yogunlugunun yansima kayiplarindan dolay1 baglangigtaki degerinin 1/e

oraninda azaldig1 uzunluktur.

= o kSESORREYD \m%
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e Ek Dig Sogurucu (Extra Mural Absorber (EMA)): Isigin fiberden kagisini
engellemek igin sogurucu ya da yansitici ozellige sahip florinli polimerden
olusan kaplama maddesidir.

e Dalgaboyu Degistirici (Wavelegth Shifter): Sintilatérlerden yaymlanan 1518in
dalgaboyunu degistirmek amaciyla kullanilan katkilardir.

Sintilator  fiberler (SciFi) giinimiizde haberlesme ve diger alanlarda
kullamlan normal fiberlerle karistinimamahdir. Sintilator fiberler plastik sintilator
malzemelerin fiber formuna sokulmasiyla elde edilirler. Bu fiberlerin galisma ilkesi
normal fiberlerin galisma ilkesi ile aymidir. Her ikisinde de 1s1gin fiber igerisinde tam
yansimalarla bir yerden bagka bir yere tagnmasi amaglamir. Ancak sintilator
fiberlerde 151k fiberin kendi igerisinde sintilasyon yoluyla tiretilir.

Sintilator fiberler birkag mikrometre ile milimetre arasinda degisen ¢aplarda,
sintilator tabanli 6z ve bu 0zii gevreleyen ve daha disik kirilma indisine sahip
kaplama maddesinden olusur. Bu yapidaki fiberlere basamak indisli fiberler (step
index fibre) adi verilir. Kullamlan bir baska yapi ise derece indisli fiberlerdir
(gradient index fibre). Bu yapida kinlma indisi ¢zin merkezinden yiizeye dogru
diizenli olarak azalir. Ancak derece indisli yap: sintilatér fiberlerde
kullanilmamaktadir.

Yukli bir pargacik, plastik sintilatorden olusan fiberin 6zii igerisinden
gegerken iyonizasyona sebep olur ve sintilasyon sonucu olusan 15tk tam yansimalarla
fiberin ucuna kadar gelir ve fotogogaltici veya bir gortintii siddetlendirici yardimiyla
tespit edilir. Sintilatorler yardimiyla iyonlagtirict radyasyonun tespiti gegmiste ilk
olarak niikleer fizikte ve daha sonralari pargacik fiziginde denenmistir. Ancak
1950’lerin sonlarma dogru kabarcik odalari ve kivileim odalart daha iyi iz ve
¢ozuniirlik kalitesi verdiginden bu teknik daha fazla kullanilmamigtir (Leutz, 1995).
1980’lerin baslarinda pargacik carpistiricilarin kesfi ve yiiksek fon ortaminda nadir
pargaciklarin tespit edilmesindeki zorluklar nedeniyle sintilator fiberler tekrar
pargacik dedeksiyonundaki yerlerini almiglardir. Kisa bozunma zamanlar, yiksek
veri transfer hizi, esneklikleri ile istenilen geometrinin elde edilmesi bunlarin en

buyiik avantajlaridir.
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Isik ortamlar arasi gecis yaparken ortamlann kinlma indisine ve gelme
agisina bagl olarak kinlmaya ugrar (Sekil 3.7.). Istk ortamlar arasindan gegerken
Snell’in kirilma yasasina gore,

n sin0) =nysin; = v =n,sinf, 3.4
kinlmaya ugrar. Isigin geldigi ortama geri donmesi igin gereken sart,

6, =90° =sind, =1 (3.5)

olmalidir. (3.4.) bagintist kullamlarak 1513in gelme agist igin,

sing, = 2% (3.6)

n

bulunur.

n ! -3
I

n; . 92

Sekil 3.7. Cok yogun ortamdan az yogun ortama gegerken 1s1&m izledigi yol

Sintilatér  fiberlerin  simdiki ~ sekillerine sahip olmalan  1980’lerin  baginda
S.R Borenstein’in (1982) PVT’yi 6z maddesi olarak kullanmastyla baglar. Temel

diisiince, bir polimer sintilatorin, kirlma indisi daha disiik baska bir polimer
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(polivinilaktat) ile kaplanarak bir 151k klavuzu elde edilmesi fikrine dayanmaktadir.
Giiniimiizde sintilator fiberlerde, fiberin 6z béliimiiniin taban maddesi olarak PS, 6zii
cevreleyen kaplama maddesi olarak PMMA kullamilmaktadir. Bu tiir fiberlere tek
kaplamali fiberler ad verilir (Sekil 3.8.)

Polisitren

Sekil 3.8. Tek kaplamali bir sintilatér fiberin gematik goriintimii

Oz ve kaplama maddesi olarak kullanilan polimerlerin optik &zellikleri
Cizelge 3.1.’de verilmistir. PS’nin taban maddesi olarak kullanilmasimn nedeni

yiiksek kirilma indisine sahip olmas ve kolayca fiber formuna sokulmasidir.

Cizelge 3.1. Plastik sintilator fiberlerin tiretiminde kullanilan polimerlerin 6zellikleri
(Rebourgeard ve ark., 1999)

Madde Kullanim Yeri Maksimum 450 nm’deki
Yaymmm(nm)  Kirilma Indisi
Polisitren PS 0z 305 1,613
Polimetilmetakrilat PMMA Kaplama Zayif 1,502
Polivinilaktat PVA Kaplama Zayrf 1.46

Sintilator  fiberler, 6z igerisinden gegen iyonlagtirict  pargaciklarin
dedeksiyonunda kullanilirlar. PS’nin igerisinden gegen minimum iyonlagtirici

pargacik yaklagik olarak dE/dx = 200 keV/mm enerji birakir (Rebourgeard ve ark.,

7.0, THSESOBRENTD
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1999). Bu enerji etkili bir yolla fotonlara doniistiiriilmeli ve bu fotonlar daha sonra
fiberin ucundaki fotokatod ya da daha ilerde agiklanan diger tekniklerden biriyle
dedekte edilmelidir. Ancak PS saf olarak kullamldiginda gok dusiik gegirgenlik
gostermekle  beraber 9%3’den daha digik kuantum verimliligine sahiptir
(Rebourgeard ve ark., 1999). Bu dezavantaj PS’nin katkilanmasiyla ya iki bilesenli
sistem (PS+ PBBO) ya da ii¢ bilesenli sistem (PS+bPBD+POPOP) elde edilerek
giderilir. Bazi katki maddelerinin floresans ozellikleri Cizelge 3.2."de verilmistir.

Ug bilesenli sistemde PS’nin yayinladigi radyasyon ikinci bilesen tarafindan
sogurulur ve floresans ile yaynlanan fotonlar tigiinct bilesen (dalgaboyu degistirici)

tarafindan sogurularak, daha buyiik dalga boyunda tekrar yayinlanr.

Cizelge 3.2. Sintilator fiberler ile kullamlan floresant molekiillerin optik 6zellikleri
(Rebourgeard ve ark., 1999)

Katki Molar Maksimum Maksimum Kuantum Bozunma
Kiitle(g) Sogurma(nm) Yaymum(nm) Verimliligi =~ Zamani(ns)

b PBD 3545 305 365 0,51 1,83

POPOP 392 370 430 0,85 1S

PBBO 3474 328 395 0,79 2.1

PMP450 294 305 435 0,74 3,6

3HF 238 340 530 0,40 8

p-terfenil 230 275 340 0,93 0,95

Giintimiizde sintilator fiberler tek kaplamali oldugu gibi toplam i¢ yansimay:
artirmak amaciyla ¢ok kaplamal olarak da uretilmektedir (Sekil 3.9.). Bu durumda
PS 6z ve PMMA’dan olugan yapi ikinci bir kaplama maddesi (florinli polimer (n =
1,42)) ile kaplamr. Bu yontemle bir yondeki toplam i¢ yansima yaklagik iki kat
artmaktadir (Ruchti, 1996).
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Sekil 3.9. Cok kaplamali bir SciFi’nin gematik gériiniimii

Cift kaplamali yesil 151k yayan bir sintilator fiberin kesiti Sekil 3.11. (a) ve
(b)’ de gorilmektedir.

Bazi dedektorlerde fiberler demetler halinde kullanildifi zaman bir fiber
igerisinde tretilen sintilasyon 15181 sinir agisindan kiigiik agilarda 6z-kaplama ara
yiizeyine geldiginde, komsu fiberin dalgaboyu degistiricisini uyarabilir ve fiberler
arasinda sinyal karigmasina (crosstalk) neden olabilir. Bunu 6nlemenin bir yolu
yukarida agiklanan sekilde polisitrenin tek bilesen ile katkilanarak (PMP, 3HF) iki
bilesenli sistem elde edilmesidir. Sekil 3.10.’da iki bilesenli (PS+3HF) sistemden

olugan tek kaplamali sintilator fiberin kesiti goriilmektedir.

Sekil 3.10. 3HF katkilanmig PS 6zlii SciFi’nin kesiti (Atac, 2002)
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Diger bir yol ise fiber kaplama maddesi PMMA’mn gevresinin tam
yansimanin daha verimli olmas: amaciyla, kirllma indisi PMMA’dan daha digiik
olan EMA ile kaplanmasidir.

Sintilator fiberler giinimiizde camlardan veya plastiklerden de iiretilmektedir.
Bunlardan bagka kati fiberlerin yerine cam borucuklarin igerisine sintilatér sivilarin
doldurulmasiyla da sivi sintilatorlii fiberler elde edilmektedir. Cam fiberlerle
karsilastirildiklarinda plastik fiberler ve sivi sintilatorler daha hizli cevap zamanlar,
daha uzun ilerleme derinligi ve daha fazla foton iretimi oOzellikleri nedeniyle
pargacik dedeksiyonu igin daha elverislidirler.

Capt 1 mm ve altinda olan sintilatér fiberlerin baslica uygulama alani iz

dedektorleri, 1 mm ve istiindekiler igin kalorimetridir.

(@) (b)

Sekil 3.11. Cok kaplamali bir SciFi’nin (a) kesiti, (b) biyitiililmis hali (Atac, 2002)

3.6.2. Sintilator Fiberlerin Calisma Esaslari
Yukanda da belirttifimiz gibi sintilator fiberin PS’den olusan 6zii, daha
ditsiik kirtlma indisli PMMA ile kaplanmugtir. Olusan 11k kilavuzunda meridyensel

(kilavuzun merkezi boyunca ilerleyen) 1s1gin izledigi yol Sekil 3.12.°de

gosterilmigtir.
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Sekil 3.12. Fibere kabul konisi igerisinden giren 1s1g1n izledigi yol

Snell’in  kirilma yasasi geregi Oz-kaplama ara yiizeyinden 1§18in tam

yansimast igin,
nsina =n, (3.7

sartinin saglanmasi gerekir. Bu sartin saglanmasi igin 1518in fiber igine 6z-hava ara

yuzeyinden,
msiny =nysin@ = NA F (3.8)
sart1 ile girmesi gerekir. Burada n, 1, ve ng sirasiyla 6z, kaplama ve havamn kirilma

indisleri, N4 (Numerical Aparture) ise fiberin sayisal agikhigidir. (3.7) ve (3.8)
esitlikleri yardimuyla fiberin sayisal agiklig1 igin,

NA=+n’-n =sin6 (3.9)

bulunur. Buradan €’nin degeri igin,
6 = sin ™' (NA) (3.10)

elde edilir. Bu esitlik ile sintilasyon yoluyla olusan 118in kabul konisi (26 )

igerisinde kalan bolimiintin tam yansimaya ugrayacagi sonucunu elde ederiz.

26



3. MATERYAL VE METOD M. Numan BAKIRCI

Kaplamanin diger bir gorevi de fiber igerisindeki tam yansima 6zelliklerini
olumsuz yonde etkileyecek olan dis cevresel kosullara karsi fiberin 6z boliimiini
korumaktir. Meridyensel 151k 1ginlarmin tam yansimalarla  fiber igerisinde kalan

kismi igin
t=1-(n,/n) (3.11)

yazilabilir. (3.11) esitligindeki (n,/n,) orani, 11i@in fiberler arasi sinyal karigmasini
engellemek amaciyla ek kaplama olan EMA tarafindan sogrulan kismidir. Ashnda
ek kaplama olmasa dahi 6z-kaplama ara yiizeyinden kagan 15tk komsu fibere tekrar
giremeyecek bir agida kirilir ve farkedilir bir sinyal karismasina sebep olmadan 50
mm'’lik fiber uzunlugunda ortadan kaybolur (Leutz, 1995). Fiber igerisinde kalan 151k

fiberin ucuna ulagincaya kadar NV kez tam yansimaya ugrar:
/i
N =—tan 3.12
i (3.12)

Burada L fiberin boyu, d fiberin ¢apidir. Sintilatér fiberlerin gaplari uzaysal
¢ozunirlugi belirlediginden iz dedektorlerinde kiigiik ¢apli sintilator fiberler
kullamlir. (3.12) esitliginden goriilecegi gibi fiber capimin  kiigiilmesi  fiber
igerisindeki yansima sayisinin artmasiyla sonuglanir. Yansima sayisi arttiginda 6z-
kaplama ara yiizeyindeki safsizliklar nedeniyle 151k siddetinde bir azalma olur. Bu

azalma miktari,

=g (3.13)

ile verilir. Burada ¢<l, tam yansima katsayisidir. (3.12) ve (3.13) esitlikleri

birlestirilirse

'\ Mrneeaeyapt PR
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1n(Lj - ~(1-9)Eany (3.14)

bulunur.
Yansima uzunlugu Ag, 1518 siddetinin, yansima kayiplarindan dolay:

baslangigtaki degerinin 1/e ’si oraninda azaldig1 / uzunlugudur:
g[S (3.15)

Ag su sekilde hesaplanir (D’ Ambriso, 1991):

s :Ls_.id (3.16)
1-g NA

Yansima uzunlugunun yaninda sogurulma uzunlugu A4 (Z4// = l/e) ve sagilma

uzunlugu As. (Is/I = 1/e) dikkate alindiginda toplam fiber soniimlenme uzunlugu A

JRESTEE, A ais (3.17)
olarak bulunur.

3.6.3. Sintilator Fiberlerde Sintilasyon Olay:

Sintilator fiber igerisinden gegen parcacigin kaybettigi enerji ilk olarak PS’in
elektronik seviyelerini uyarir. Fakat PS’nin floresans istk verimi ¢ok dusiik
oldugundan aromatik bir sintilator ile katkilanmasi gerekir. Her bir kuantum seviyesi
arasindaki molekiiler enerji transferinin olabilmesi igin PS’nin yayilim bandiyla

sintilatériin sogurma bandimin wst uste binmesi gerekir. PS, P-TP ve 3HF’e ait

sogurma ve yaymm spektrumlan Sekil 3.16.°da gorilmektedir. Katkilanan
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sintilatériin yaymimi PS’nin saydam olmayan bolgesinde ise yayimmin gegirgen
bolgede olmasi igin dalgaboyu degistiriciye ihtiyag vardir (¢ bilegenli sistem).
Dalgaboyu  degistiricilerin ~ sogurma  spektrumU  ikinci  bilesenin  yayimm
spektrumuyla, yaymim spektrumu fotogogalticimn  fotokatodunun  kuantum

verimliligine uygun olmalidir.

o PS P-TP cilg
sk
E oo}
[ =
=
- 04+
2k
f 1 1
430 St 550 600 /50
Dalga boyu (nm)
3]
-
=]
N
o
(]

pg P-TP

Sekil 3.13. PS, P-TP ve 3HF e ait sogurma ve yaymmmm spektrumu (Atac, 2002)

Yeteri kadar yiksek sintilator konsantrasyonu PS ve sintilator arasinda,
¢ogunlukla radyasyonsuz ve dolayisiyla yerel enerji transferi saglar. Bu, PS’e
nazaran yiksek konsantrasyonda PMP eklenerek elde edilebilir. PMP nin buytik
Stokes degisimi nedeniyle yaymim PS’in gegirgen oldugu bolgededir ve dalgaboyu
degistirici eklemeye gerek yoktur (iki bilesenli sistem).

Ug bilesenli sistemde 15tk sogurulmasi ve yayimimi iki katki arasinda optik
sogurulma uzunlugunun 150 pm den uzun olmasim gerektirir. Dolayisiyla birinci
katkidan yayinlanan 1gik kiigiik capli fiberlerden kagabilir ve komsu fiberin ikinci

katkisi olan dalgaboyu degistiriciyi uyararak istenmeyen sinyal karigmasina neden
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olabilir. Bu durumda fiber demetleri EMA ile kaplanamayacagindan tek bilesenli

sistem kullanilarak istenmeyen sinyal karigmasinin niine gegilebilir.

3.6.4. Sintilator Fiberlerle Fotoelektron sayimi

Fotoelektron sayimi, yansima uzunlugunun aksine sintilator fiberlerin kalitesi
ve performansinin  belirlenmesinde  objektif bir rol oynar. Denklem 3.17’den
gorildiigii  gibi soniimlenme uzunlugu farkh ilerleme terimlerinden olusur.
Dolayisiyla logaritmik sonumlenme grafikleri diiz gizgilerden sapar. Bu nedenle
soniimlenme uzunluklari belli fiber uzunluk araliklar igin verilir.

Giinimiizde fotogogalticilara dayali birgok fotoelektron sayim teknigi
gelistirilmigtir. Bunun nedeni daha yitksek hiz, daha yiiksek cozinarlik elde
edebilmektir. Ornegin fotoelektronlarla bombardiman edilen bir silikon diyot igeren
elektrostatik odakl hibrit fotogogaltici tip ile 13kV’luk potansiyel farki altinda bir
fotoelektron basina 3575 tene elektron-desik cifti elde edilebilmektedir (Leutz,
1995).

3.7. Fiber Sintilasyonlarmin Dedeksiyonu

3.7.1. Fotokatodlar

Fotokatodlar, fotogogaltici tiipiin 151k giris penceresinin i¢ tarafina ince bir
film tabakasi olusturacak sekilde buharlagtirilarak olusturulurlar. Giiniimizde
fotokatodlar yariiletken maddelerden yapilmaktadirlar. Bunun nedeni yariiletkenlerin
fotonlar1 elektronlara gevirmedeki kuantum verimliliklerinin metallere nazaran daha
yiksek olmasidir. Fotogogaltici tiipe birlesik olan fiberlerin uzaysal ¢oziniirliiklerini

korumak amactyla giris penceresi birbirine birlestirilmis cam fiberlerden yapilmustir.
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3.7.2. Pozisyon Duyarh Fotoc¢ogalticilar (PSPM)

Pozisyon  duyarh  fotogogalticilarn  dinod  sistemi  geleneksel
fotogogalticilardan farklidir. PSPM’lerde dinod sistemi tizerinde 6zel sekillendirilmis
kanallar bulunan tabakalardan olusur. Ikincil yayimmlar bu kanallarin duvarlariyla
etkilesim sonucu olusur. 10-12 dinod tabakasina sahip bir PSPM’de kazang 10° kadar
olabilir (ICFA 1999). Tipik bir PSPM’nin sematik goriinimi Sekil 3.14.’te
gorulmektedir. Sintilator fiberlerden gelerek fotokatoda garpan fotonlarin goriintiisii
dinodlarda elektron ¢ogalmasi ile korunur ve ok anod’lu kisimda yeniden
olusturulur. Uzaysal ¢oziiniliirliikte olabilecek kayiplarin baslica nedeni dinodlarda
ikincil elektronlarin yayilmasidir. Ancak bu dezavantaj yiiksek kazang ve hizli cevap
zamani ile dengelenmistir. Anod diizlemi ya ag seklinde oriilii tellerden (en fazla
16x16) ya da 3mm arahkh birbirine paralel 256 adet tel sirasindan olusur (Leutz,
1995).

Sekil 3.14. Pozisyon duyarli fotogogalticinin sematik sekli ve galisma prensibi
(ICFA, 1999)

3.7.3. Goriiniir Itk Foton Sayaglar1 (VLPC)
Goriindr 15tk foton sayaglart gériiniir 151k bolgesine duyarh silikon katihal

fotogogalticilaridir. Goruniir bolgedeki bir foton ya katkisiz durdurucu bolgede ya da

katkili kazang bolgesinde sogurulur. Durdurucu tabakada olusan elektron desik
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ciftindeki elektron, uygulanan potansiyel farki nedeniyle eklemin iist bolgesine
suriiklenirken, desik, kazang bolgesine dogru siriiklenir. Bu bélgeye siiriiklenen
desik, notr donor safsizhiklarini iyonlastirarak serbest elektronlarin olugmasina yol
acar (Sekil 3.15.).

Durdurucu bélgesi AvinciEolae
boige yirctbolg

/

L lletkenlik bandi

50 meV | e —
T Safsizlik bandi

Valans bandi

Sekil 3.15. Goruniir 151k foton sayacimin galigma prensibi (Joram, 2002)

Safsizlik konsantrasyonu, enerji bandinin silikonun iletkenlik bandindan 0.05
eV’luk bir enerji araligi olugturacak sekilde yeteri kadar yiiksektir. Kazang
bolgesinde sogurulan bir foton, 1 kV cm™lik bir elektrik alan altinda durdurucu
bolgedekii desik sayisi kadar elektron ¢ig1 uiretir. Olugan ¢1§, elektron ve desiklerin
yeniden birlesmeleri nedeniyle 10* elektronla sinirlidir. Gorinir 151k foton
sayaglarinin kazanglari yansitici boya ile 550 nm’de %85 oranina ulagmaktadir. Bu
cihazlarin enerji duyarhligi hassas oldufundan termal giiriiltiyii engellemek igin
verimli galigma sicakhigi olan 6,5 K’ne sofutulmalan gerekir (Atac, 2000). Bu
sicakhigin  altinda ¢13 kazanci diigmekte, istiinde ise sinyal-giirilti oram
kotilesmektedir. Gérimiir 151k foton sayaglar fotokatodlarin aksine ancak tek bir

fiber ile kullanilabildiklerinden, iz dedektorlerinin ince tanecikliligini simirlarlar.
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3.7.4. Fosfor Ekranlar

Fosforlar ¢ok kiigiik miktarlarda katk: ihtiva eden gok saf inorganik kristal
maddelerdir. Fosforlar elektron enerjisini 151ma enerjisine donistiiriirler. Fosfor
kristalleri 0,2 ile 20 um biytklagtndedir ve gorinti siddetlendiricilerin optik fiber
¢ikis penceresinin i¢ kismuna buharlastinlirlar. Fiber gortntiilerinin optoelektronik
zincire (sintilator fiber, fiber optik pencere, goriintii siddetlendirici, sintilasyon
ekranlari vb. bilesenierden olusur) aktanlmas: igin bunlarin hizli, yitksek uzaysal
¢oziintirlige sahip ve 1tk yaymim spektrumunun kullanildikian fotogogalticilann ya

da CCD kameralarin sogurma spektrumuna uygun olmasi gerekmektedir.
3.7.5. Yakin Odakhl Goériintii Siddetlendiriciler

Bu cihazlarda fotokatod ve fosfor ekran arasi mesafe ¢ok kisa (3-5 mm)
oldugundan gorinti, fotokatod ile fosfor ekran arasinda bozulmadan aktarilir (Sekil
3.16.). Bu cihazlann ¢dzinilirlikleri 40 ¢ift ¢izgi mm ~* ile siurlidir. Kullamlacak

uygulamaya gore istenilen sinyal yiikseltilmesi ard arda g siddetlendirici
kullanilarak elde edilebilir.

Fotokatod Liminesant ekran
7=
7 —
Foton //;' =
NSNS
=
2=
f;; =

Sekil 3.16. Yakin odakhi goriinti siddetlendiricinin sematik  goriinimi
(http://www.proxitronic.de/prod/bv/eein. htm)
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3.7.6. Mikrokanalli Levhali Goriintii Siddetlendiriciler

Mikrokanalli levhal: goriintii siddetlendiriciler ile gok biiyiik oranda elektron
¢1gt elde edilmektedir. Bu tip goriintii siddetlendiriciler yakin odakli gorintii
siddetlendircideki fotokatod ve fosfor ekran arsina bir veya birkag tane mikrokanalli
levha (MCP) yerlestirilmesiyle elde edilir. Mikrokanal levha 0,5-1mm kalnhginda
bir disk ve bu diskin iki yiizii arsindaki birbirine ¢ok yakin ve 6-15um gapindaki ince

i¢i bog borucuklar sisteminden olugur (Sekil 3.17.).

Kanallar\

\ Kanal duvari Ikincil elektronlar

Birincil ___,
elektron

Giris
elektrodu

Sekil 3.17. Mikrokanalli levha ve caligma prensibi
(http://www.proxitronic.de/prod/bv/eein.htm)

Diskin iki ylizii arasina birkag yiz volt’luk potansiyel farki uygulanir.
Katoddan yaymlanan elektronlar 200 V’luk potansiyel farki altinda hizlandirilarak
mikrokanalli levhaya gonderilir. Levha iizerinde bulunan mikrokanallara giren
elektronlar, kanallann duvarlanina garparak elektron 11 olustururlar. Kanallardan
¢ikan elektronlar 10 kV’luk poténsiyel farki altinda fosfor ekrana dogru génderilirler.

Bir tiip igerisindeki fotokatod ve fosfor ekran arasina mikrokanalli levha
yerlestirilmesiyle yiiksek fotoelektron ¢igimn elde edildigi gériintii siddetlendiricileri
elde edilir (Sekil 3.18). Mikrokanalli levhalanin dezavantaji, mikrokanallarin
paketlenme kesrinin (birim alandaki kanal sayis1 yogunlugu) uzaysal ¢ozinilirligi
ve sintilatoér fiberlerin gergek ¢arpma (hit) yogunlugunu azaltmasidir. Ayrica

manyetik alanlar varsa, elektronlann mikrokanallarin duvarlanyla olan etkilesimi

34



3. MATERYAL VE METOD M. Numan BAKIRCI

engellenmekte ve dolayisiyla elektron ¢ifmin  olusumu olumsuz  yonde

etkilenmektedir.

Fotokatod\ Luminesant ekran

Foton

]
7
%
%
%

MCP

Sekil 3.18. Mikrokanall le\}haya sahip yakin odakli goriinti siddetlendiricinin
sematik yapisi (http://www.proxitronic.de/prod/bv/eein.htm)

3.7.7. Yiik Kuplaj Cihazlan1 (CCD)

Yiik kuplaj cihazlari optik goriintiileri elektronik sinyallere doniistiiren, video
kameralarda goriintilleme araci olarak, yiiksek enerji fiziginde pargacik izlenmesinde
ve tibbi gériintileme ve astronomide genig bir sekilde kullanilan silikon tabanh
cihazlardir. Bu cihazlarda, kenar uzunluklann pm boyutunda olan fotoelemanlar
(silikon pikseller) yaklagik 1 cm® lik bir alan tizerinde iki boyutlu bir gérintil
diizlemi (gorintii bolgesi) olusturacak sekilde bir araya getirilmiglerdir. Her piksel
bir MOS kapasitoriinde fotoyiikleri biriktirir (uzay yiikii bolgesi). Yikler daha sonra
veri kaydedicisinde voltaj sinyallerine donistirilir. Bu olaylar MHz hzinda
gergeklesir ve tiim degerlendirme iglemi birkag ms siire alir. Birgok durumda her bir
piksel bir diyod yardimiyla agir1 yiiklenmeye karsi korunur. Fazla olan yiikler zayif
birer akim olarak sistemden atilir. CCD’ler ¢ogunlukla 15tk goriintileme amaciyla

kullamlan ¢ok hassas ve diigitk guirltiili cihazlardir.
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3.7.8. Silikon Piksel Dizinleri ile Goriintiileme (ISPA)

Ozellikle sintilatér fiberlerden elde edilen diisiik yogunluklu stk 1sinlarimn
tespiti ve foton saymmu igin kullanilan diger bir yontem, 15182 duyarh fotokatodlardan
yayinlanan elektronlarla bombardiman edilen gorintileyici silikon piksel dizinlerinin
(ISPA) ya da hibrit fotogogalticilarin (HPMT) kullamlmasidir.

Devam eden gelismeler geleneksel gorintii giiclendiricilerdeki fosfor
ekranlarin silikon piksel dizinler ile degistirilmesi ve dijital veri kaydi sistemiyle
entegre edilmesi yonindedir. Bu yontemle veri kayit zamam kisalmaktadir ve buyiik
optoelektronik zincirlerle entegre edilmis birkag goriintti giiclendiriciye kiyasla tek
bir ISPA tipi ile daha iyi ¢Oziniirlik elde edilmektedir (Leutz, 1995).
Fotoelektronlarin uzaysal ¢ozinuliirlikleri ya fotokatod ve piksel matris’in
birbirlerine ¢ok yakm bir bigimde yerlestirilmésiyle ya da elektrostatik veya
manyetik odaklama yapilarak korunmaktadir. Bahsedilen ikinci durumda tiip ekseni
manyetik alana paralel olacak sekilde yerlestirilir ve fotokatoddan yayinlanan
elektronlar bir heliks gizerek geciktirilirler. Boylece dedektorde, silikon piksel anod

tarafindan daha fazla bilginin iglenmesi saglanr.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Sintilator Fiberlerin Uygulama Alanlar:

Sintilatér fiberler (SciFi), kisa bozunma zamanlan, esneklikleri gibi
ozellikleri nedeniyle yiiksek enerji fiziginde pargacik izlenmesi ve kalorimetride,
tipta goruntilemede, astrofizikte gama 15in teleskop uygulamalarinda genig bir
sekilde yer almigtir. Devam eden bolimlerde sintilator fiberlerin kullanim alanlarina

gore Ozellikleri ve kullamm sekilleri ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

4.2. Sintilator Fiberlerin Yiiksek Enerji Fizigindeki Uygulamalan

4.2.1. Sintilator Fiberler ile Parcacik Izlenmesi

4.2.1.1. Temel Diisiinceler

Ozellikle yitksek 1simali dedektorlerde elektronik sinyallerden pargacik
izlerinin olugturulabilmesi igin hizli cevap zamam, yiiksek uzaysal ¢Oziintrliik, iyi
iki-iz aynmu, kigik hacim ve momentum ¢ozinilirligi icin iyi taneciklilik
gereklidir. Iyi taneciklilik, hacimi azaltmasi yaninda yiiksek uzaysal ¢oziiniirliliik ve
¢ok iyi momentum ¢ozinulirliigii saglar. Uzaysal ¢ozinilurlik sinyal veren
fiberlerin benek biytikliigiine ve iz rezidiilerinin kok ortalama karesine baghdur.

Sintilator fiberlerden olusan iz dedektorleri gegmiste basanyla kullamlmug,
giniimiizde de bazi dedektor sistemlerinde kullamlmaktadir. Sintilatoér fiberlerin
esnek ve kolay sekillendirilebilir olmasi bunlann iz dedektorii olarak degisik
geometrilerde kullamlmasina imkan vermektedir. Istenilen amaca goére veya dedektér
sisteminin yapisina gore sintilator fiberlerden olusan iz dedektorleri, ya dedektor
sisteminin uc bolgesinde ya da c¢arpigma bolgesini cevreleyen silindir (izerinde
degisik yonelimlerde konumlandinlabilir. Sintilatoér fiberlerin iz dedektorii olarak

kullamldig1 degisik geometriler Sekil 4.1.’de gosterilmistir.
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)

Sekil 4.1. Sintilator fiberlerin iz dedektorii olarak kullanildigi geometriler. a, b, ¢, d,
e dizlemsel, f, g, h, dairesel geometriler (Ruchti, 1996).

4.2.1.2. Parcacik Dedeksiyonundaki Giiriiltii Kaynaklar

Pargacik izlerinin belirginligini bozan giiriiltii fiberlerin kurulumundan ya da
optoelektronik veri kayd: sisteminden kaynaklanabilir. Baghca giiriiltii kaynaklari:
e Izlenen pargacik tarafindan olusturulan & igmnlart ya da fiberler arasi sinyal
karigmast
e Goruntd siddetlendiricilerin anodlarindan fotoelektronlarin geri sagilmast
e CCD kameralarin analog veri kaydindan kaynaklanan elektronik giirtiltii
Sintilator fiberlerde giiriiltiniin iki kaynagi vardir. Bunlardan birincisi, daha
onceden agiklandigr gibi sintilatér sigimin komsu fiberin dalgaboyu degistiricisini

uyarmastyla olusan sinyal karigmasi ki bu sorun tek bilegenli sistemle giderilebilir,

38



4. ARASTIRMA VE BULGULAR M. Numan BAKIRCI

ikincisi ise sintilator fiberlerin fotokatoda yakin olan kismindan sinir agisindan kiigitk
actyla gelen ve fiberden kagan isinlanin sagilma veya difiizyonla fotogogalticinin
fotokatoduna ulagmasiyla ortaya ¢ikar. Bu sorun ise fiberlerin yine daha &nceden
deginilen sogurucu ya da yansitict Ozellige sahip EMA ile kaplanmasiyla
giderilebilir.

Gortintii giddetlendiriciler s6z konusu oldugunda hizlandirilan elektronlar
anoddan (fosfor ekran) geri sagilabilirler. Bu elektronlar elektrik alan etkisiyle tekrar
anoda dogru yonelirler ve guriltii sinyalinin olugmasina neden olurlar. Fosfor
ekranlar yerine dijital veri kayith ISPA tipleri uygun esik ayan yapilarak
kullamildiginda bu sorunun 6niine gegilebilir (Gys ve ark., 1995;D’Ambriso ve ark.,
1995)

CCD’lerdeki guriiltii kaynaklar; JN (N, bir pikselde bulunan elektron
sayist) ile ifade edilen fotonik ghrultii, veri kaydi diyotunun referans potansiyeline
ulagmasi i¢in yiiklendigi sirada olusan giiriiltii ve elektronlann silikonun iletkenlik

bandina termal uyanlmasiyla ortaya g¢ikan sizinti sinyalleri olmak iizere G¢ tanedir
(Leutz, 1995)

4.2.1.3. UA2 Fiber izleyicisi

Ik biyik boyutlardaki fiber iz dedektéri CERN SPS’te (Siiper Proton
Sinkrotron) kurulan UA2 dedektériinde kullamlmustir. Sintilatér fiberlerden olusan
merkez iz dedektord, elektron tammlanmasi amaciyla hem bir dis izleyici olarak hem
de dus oncesi dlgimleri igin kullanilmugtir,. UA2 merkez iz dedektorii silindirik
yapida diizenlenmistir. PS tabanli ve PVA kaplamali, 1 mm g¢apinda ve 2,1 m
uzunlugundaki PBD ve POPOP katkilanmug ii¢ bilesenli mavi isgmmh sintilator
fiberlerden altmusbin adet kullamlmugtir. Fiberler arasi sinyal karigmasint engellemek
icin her sintilator fiberin gevresi aliminyum ile parlatitmigtir. Ug boyutlu goriiniim
i¢in fiberler gruplandinilarak ii¢ degisik dogrultuda yerlestirilmislerdir. Birinci grup,
dedektor eksenine paralel, diger iki grup ise bu eksenle £16”lik a¢1 yapacak sekilde
helisel ‘olarak yerlestiriimigtir. Bu fiberlerin veri kayitlart 32 goriintii siddetlendiricili

CCD dizmleri ihtiva eden optoelektronik zinciri tarafindan yapilmaktadir. Her bir
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zincir iki elektrostatik odakl goriintii siddetlendirici ve bir mikrokanalli levha igeren
eden yakin odakli goriintii siddetlendiriciden olusmustur. Gériintiiler sirasiyla, fiber
optik pencere, fotokatod ve fosfor ekranlar iizerinden verilerin islenecegi sinyali
tireten CCD’lere gonderilmistir. Plastik sintilator fiberlerden olusan iz dedektériinde
~150 pm iz ¢oziniirliigli elde edilmistir. Manyetik alan olmamasindan dolay
sintilatér fiberler opoelektronik zincire herhangi bir 1gik kilavuzu veya optik
birlestiriciye ihtiyag duyulmadan baglanmistir. UA2 dedektori W ve Z° fiziginde
basariyla kullamilmugtir (Ruchti,1996).

4.2.1.4. L3 Deneyi

Plastik sintilator fiberlerden olusan bu sistem, CERN LEP’teki (Large
Electron Positron Collider) L3 deneyinde merkezi zaman izdiisiim odasinin
kalibrasyonu i¢in kullamlmistir. Bu sistem 1,3 m uzunlugunda ve 530x1000 um
dikdortgen kesite sahip bir tabakada bulunan 700 pm aralikh mavi renkte 151k yayan
PS tabanli Ve b-PBD ve BDB katkilanmug ii¢ bilesenli sintilator fiberlerden ve bu
fiberlere dogrudan bagh mikrokanal levhali fotogogaltic: tiiplerden olugmaktadir. Bu
sistem ile 245 pm iz ¢dziintirliigt elde edilmigtir (Ruchti, 1996).

4..1.5. SDC Fiber Izleyici

Amerikada yapimina baglanan fakat daha sonra vazgegilen siiperiletken siiper
carpistiricisinda  (SSC) planlanan Soleonidal Dedector Collaboration (SDC)
deneyinde silikon izleyicilerden olusan merkezi i¢ izleyiciyi ¢evreleyen merkezi dis
izleyici yaklagik 460.000 ¢ok kaplamali sintilatér fiberden olusacak sekilde
tasarlanmigtir.  Sintilator  fiberler esmerkezli 6 silindirik yap1  {izerine
yerlestirilmiglerdir. Her bir sintilator fiberin veri kaydi bir VLPC ile yapilmigtir. Bu
tasarim fiber izleyicilerin ¢arpistiric1 deneylerinde giiglii bir dedeksiyon ve tetikleme

yontemi oldugunu gostermistir (Ruchti, 1996).
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4.2.1.6. Chorus Fiber iz Dedektorii

Sintilator fiberlerlein iz dedektorii olarak kullamldif uygulamalardan biri de
w—>V notrino salimmlarinin  aragtirilmasi1 igin CERN’de kurulan CHORUS
dedektorudir (Sekil 4.2.). Deneyde w-nilkkleon etkilesmelerinden ¢ikan =
bozunumlarimn, 230 litre (800kg) emulsiyonda tespit edilmesi disinilmiigtir.
Nikleer emiilsiyon 1um uzaysal ¢oziiniirlik sagladifindan kisa 6miirlti par¢aciklarn
tespitinde hedef olarak kullanilabilmektedir (Eskut, 1997). Emiilsiyon hedef
igerisindeki nétrino etkilesimlerini belirlemek amaciyla emiilsiyon hedefin hemen
arkasina emiilsiyon hedef igerisinde olugan ikincil izlerden yola ¢ikarak nétrino
etkilesimlerinin koordinatlarini belirlemek amaciyla dikdértgen fiber seritler
yerlestirilmigtir. Bunun igin 1 milyondan fazla 0,5 mm yangaph ve 2,3 m
uzunlugundaki sintilatér fiber kullamlmig ve fiberlerin toplam uzunlugu 2500 km’yi
bulmustur. Bu fiberler yedi kat iist iiste birlestirilmis seritler halinde yerlestirilmigtir
(Sekil 4.3.).

Emdilsiyon ve
SciFi izleyiciler ~ Kalorimetreler

f
Demet HI H
—=tr — ——Hl
\ J
A

SciFi izleyiciler Muon spektrometresi

Sekil 4.2. CHORUS dedektoriniin gematik goriiniimii (Eskut, 1997)
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Bu seritlerin uglan aliminyum ile parlatilarak fiberlere %80 yansiticilik
kazandirilmugtir. Fiber seritlerinin uglart bir araya getirilmis ve her birinde dért
goriintii siddetlendirici ve bir CCD kamera bulunan 58 optoelektronik degerlendirme
sistemine baglanmistir. Hedef boélimunii takiben momentum olgiimleri igin altigen
manyetik spektrometre, hadronik dug olgimleri igin spagetti kalorimetre ve
mionlarin dedeksiyonu i¢in bir miion spektrometresi bulunmaktadir. CHORUS
deneyinden Nisan 1994’te veri alimma baglanmig ve Kasim 1997°¢ kadar veri

alinmustir.

L
SSssssoeesessocess
$0C0000¢0000¢ 00008

500 um

Sekil 4.3. Chorus dedektoriinde kullanilan sintilator fiber demetinin kesiti (Eskut,
1997)

4.2.1.7. Ince Tanecikli Merkezi Izleyici Tasarim

Bu tasanmda iz dedektorii carpistirici ile aym eksene sahip tg silindirik fiber
kabugundan olugmustur (Sekil4.4.). Her kabukta dort kat fiber bulunmaktadir. Bu
tabakalardan iki tanesi izlerin (r,¢) koordinatlanm belirlemek igin garpistirici
eksenine paralel ve bu iki tabaka arasinda kalan diger iki tabakadaki fiberler ise

izlerin z-koordinatlarim belirlemek amac1yla Qarplstmm ekseniyle birkag derecelik
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altigen kesitli fiber birlestirilir ve kenar uzunludu 1 mm veya daha fazla olan
demetler elde edilerek iyi bir iz dedektorii iin gereken ince taneciklilik ozelligi

saglanmig olur.

Sekil 4.4. Sintilator fiberlerin kullanildig merkez iz dedektérii igin dnerilen geometri
(Leutz, 1995)

4.2.1.8. £835 Sintilator Fiber iz Dedektorii

Amerika Birlesik Devletlerinde Fermi Ulusal Laboratuarindaki (FNAL) E835
deneyi pp carpigmalarinda ¢armonyum enerji seviyelerini aragtirmak amactyla
kurulan E760 deneyinin gelistirilmis bir seklidir. Bu deney ¢ok biiyiik hadronik fon
diginda elektromanyetik son durumlan tespit etmek amaciyla giincellenmistir.
Dedektoriin merkezi izleyicisinin bilegenlerinden biri olan fiber izleyici, es merkezli
iki silindir Uzerinde 430 sintilatér fiberin yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Her
fiberden gelen 15tk VLPC’lere birer normal fiber ile iletilmektedir (Ambrogiant,
1998).
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4.2.1.9. Helisel Sintilator Fiber Hodoskop

Almanyada Cooler Sinkrotron’da (COSY) bulunan EDDA deneyinde hizh
protonlarin ve hafif yiikli pargaciklarin olusturduklan goklu etkilesimleri tespit
etmek amaciyla helisel sintilator fiber hodoskop gelistirilmigtir (Hinterberger, 1999).
Bu hodoskop esmerkezli iki silindirik kabuktan olusmustur. I¢ kisimdaki silindirik
kabuk Uzerinde, 2,5 mm ¢apindaki 640 sintilatér fiber dort kat olusturacak sekilde
helisel olarak yerlestirilmistir. Ug boyutlu goriiniim igin fiber tabakalarindan ikisi sag
yonde diger ikisi ise sol yonde dedektér eksenine gore +2517 ’lik ag1 yapacak
sekilde konumlandinlmigtir. Her fiber 16 kanalll fotogogaltictya (MCPMT)

baglanmgtir.

Sekil 4.5. COSY’deki EDDA dedektoriiniin Sematik Yapisi (Hinterberger, 1999)

4.2.1.10. DIRAC Deneyi

' w sagimalarimi incelemek amaciyla CERN’de DIRAC deneyi
kurulmugtur (Gallas, 2002). Piyon ¢iftlerinin bagil momentumlarimin bilinmesi igin
piyon ¢iftlerinin agilma agisiin bilinmesi gerekir. DIRAC dedektoriinde bu agiyr
belirlemek amaciyla iz dedektorii olarak sintilator fiberlerden olusan hodoskop
kullanimustir. Bu hodoskop 0,5 mm g¢apindaki fiber dizinlerinden olusmustur. Bu
fiber dizinlerinden olusan 105x105 mm®lik yiizey alama sahip 5 fiber diizlem

plaka, x ve y koordinatlarimin dlgiimii igin birbirlerine dik olacak sekilde arka arkaya
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i5tn demetinin Oniine yerlestirilmistir (Sekil 4.6). Her bir fiber yaklagik 300 mm
uzunlugunda normal fiber ile veri kaydiun yapildigs PSPM’lere baglanmistir. Bu
sistem ile %98’lik dedeksiyon verimlilifi ve yaklagik olarak 0,6 ns zamansal

¢oziinirlik elde edilmigtir

Sekil 4.6 DIRAC deneyindeki sintilator fiber hodoskop’un gematik yapist (Adeva,
1994)

4.2.1.11. K2K Dedektorii

Sintilatér fiberlerin iz dedektéri olarak kullamldigi bir diger uygulama
Japonyada Ulusal Yuksek Enerji Hizlandinci Laboratuar’ndaki (KEK) K2K
dedektoruddr.

Mion Spekirometresi
Kursun-Cam
Kalorimetre

i

v demeti

PN

Sekil 4.7. KEK’te bulunan K2K dedektdriinin sematik gérintimi (Kim ve ark,
2002)
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Notrino osilasyonlarninmi aragtirmak amaciyla kurulan bu dedektor, 1 kton su
ile dolu olan Cherenkov dedektorii, sintilator fiberlerden olusan iz dedektori, kursun-
cam kalorimetre ve miion dedektérii gibi alt dedektorlerden olugmustur (Sekil 4.7.).
Sintilatér fiberlerden olugsan iz dedektoriinde fiberler yatay ve diisey yoénde
yerlestirilmis 20 tabakadan olugmustur (Sekil 4.8.). Iki kat fiberden olusan
tabakalarin kalinhg 1,3 mm’dir. Cap1 0,7 mm ve uzunlugu 3,7 mm olan fiberlerden
toplam 274080 adet kullamlmigtir. Her bir fiber tabakas: igleri su ile dolu olan 19
adet aliminyum bolmeyle birbirinden ayrilmigtir. Sintilatér fiberler demetler halinde
birlegtirilmis ve bir goriintii siddetlendirici, bir optik lens ve bir CCD kameradan
olugan veri kayd: zincirine baglanmistir ( Kim ve ark. 2002).

Igi su dolu
aliminyum hedef

vdemeti
¢ Gorant( siddetlendirici+

| MCP+
CCD kamera

Sekil 4.8. K2K dedektoriindeki SciFi iz dedektorii (Kim ve ark., 2002)

4.2.1.12. DO Dedektdrii

FNAL’de bulunan DO dedekiorii, top kuark olusumu ve bozunmasi, top

kuark ve W* bozonunun kiitle dlgiimii ve bottom kuark ile ilgili ¢egitli aragtirmalarin
da dahil oldugu bir ¢ok degisik fiziksel olay hakkinda aragtirma yapilmasi amaciyla
kurulmugtur (Wayne, 1997). Dedektériin merkezi i¢ izleyicisi silikon izleyicilerden
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ve bu boliimii gevreleyen dig izleyici, sintilator fiberlerden olusmaktadir. Sintilator
fiberler, dedektor ekseninden 20, 30, 40 ve 50 cm uzaklikta bulunan egsmerkezli dort
silindir iizerine yerlegtirilmigtir (Sekil 4.9.). Her bir silindir tizerinde iki kat fiberden
olugan dort tabaka fiber demeti bulunmaktadir Bu tabakalardan iki tanesi dedektor
eksenine paralel, diger ikisi ise izlerin tugiincii boyutunun olusturulabilmesi igin,
dedektor ekseniyle +1.5°—3"°lik a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmigtir. DO
dedektoriinde gok kaplamali, %1 P-TP ve 1500 ppm 3HF katkilanmis uzuntuklan 1,7
ile 2,7 m arasinda degisen 830 um gaph PS fiberlerden yaklagik olarak seksenbin
tane kullamilmigtir. Bu fiberler gortniir spektrumun san yesil bdlgesinde 530 nm’de
yayimmuma sahiptirler. Sintilator fiberler, veri kaydi sistemindeki VLPC’lere normal
fiberler ile birlestiriimiglerdir. VLPC’lerin kullamlmasmnin sebebi kuantum
verimliliklerinin %80 (Atac, 2000) olmasi ve giirtltii oranlanimin % 0.1 veya daha az
olmasidir (Wayne, 1997).

Silikon Izleyici Fiber lzleyici [

Sekil 4.9. DO dedektoriindeki silikon ve fiber izleyicilerin gérintimi (Jesik, 1999)

4.2.1.13. Sintilatér Fiberlerin Diger iz teknikleriyle Karsilagtirilmas:

Iz dedektori uygulamalarinda en gok kullanilan yontemler ¢ok seritli gaz
odalann (MSGC) gibi gaz sayaclari ve yaniletkenlerin kullanildif silikon tel veya
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silikon piksel dedektorleridir. Sintilator fiberler bu tekniklere kiyasla daha iyi
ozelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerden bazilan asagida agiklanmgtir.

Uzaysal ¢oziniirluk, dedektdr igerisine giren bir pargacifin  etkilestigi
noktanin belirlenmesindeki dogruluktur. Bir sinyalin olugmasi igin pargacigin
girmesi gereken derinlik dedektoriin yapildigi maddeye goére degisir. Bu derinlik
silikon dedektorler igin 0,3 mm, ¢ok seritli gaz odast i¢in 3mm ve sintilator fiberler
icin 0,3 mm’dir (Leutz, 1995).

Sintilator fiberlerde iki iz ¢oziinurligh diger teknikler ile kargilastinldiginda
daha yiiksektir. 1ki iz ¢oziiniirlig, sintilatér fiberler igin 50-100 um, silikon igin 100
um ve ¢ok seritli gaz odas: igin 300 um olarak Sl¢iilmustir (Leutz, 1995).

Sintilator fiberlerin gok seritli gaz odast ve silikon dedektorleri gibi diger iz
tekniklerinden farklilii veri kayd: sisteminde ortaya ¢ikmaktadir. Bu tekniklerde
veri kaydi igin tam bir optoelektronik zincire ihtiyag vardir. Oysa sintilator fiberler
ile iz dedektori uygulamalarinda veri kaydi sistemi optoelektronik tiiplerle
yapildiginda, gerekli kanal sayisi gok daha digiiktir. Boylelikle birgok elementten
olusan optoelektronik bir zincirde, sizintt akimlarimin sebep oldugu ve ozellikle

yaniletkenleri etkileyen 1sinma problemi ortadan kalkmus olur.
4.2.2.Sintilator Fiberler ile Kalorimetri
4.2.2.1. Temel Diistinceler

Dedektorlerde kullanilan bir bagka teknik ise kalorimetridir. Elektromanyetik
ve hadronik kalorimetreler dedektorlerde elektromanyetik olarak veya kuvvetli
etkilesen pargaciklann enerji Olgiimleri i¢in kullamlirlar. Genel olarak bir
kalorimetrenin enerji ¢oziintrliigi,

1
: \a
_‘E=(.‘.’_+b2] 4.1)
E |\E
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ile verilir. Burada a enerji bagimliligim gosteren bir sabit, b ise kalorimetrenin
elektromanyetik (e) ve hadronik (h) etkilesimlere verdigi cevab: temsil eden bir
sabittir.

Hadronik etkilesimler sonucu, hadronik kalorimetrede olusan duslarin diigiik
enerjili nétron bilesenine daha iyi cevap veren plastik sintilatorler, ginimiz
dedektorlerindeki kalorimetrelerin vazgegilmez bir pargasi haline gelmigtir.

Kolrimetrelerin hadronik duglara olan cevabimn artinlmasi, dolayisiyla
elektromanyetik duslara olan cevabimn dugirilmesi amaciyla kursun (Pb) gibi
yiksek atom numarasma sahip maddelerin kullanilmasi gerekmektedir. Ciinkii bu
maddeler disiik enerjili fotonlarm sogurulmasim saglarlar. Bu nedenlerden dolay:
kursun ve  sintilatérden olusan  kalorimetreler  dedektér  sistemlerinde

kullarulmaktadir.
4.2.2.2. Kursun-Sintilator Fiber Kalorimetre

Iyi bir kalorimetrenin digiik enerjili notron duyarhhg, disik enerili
fotonlanin sogurulmasi, ince taneciklilik ve iyi zamanlama ozelliklerine sahip olmast
gerekir. Dolayisiyla kursun ile beraber sintilatér fiberlerin kullanilmasi dedektor
sistemleri igin 6nemli olan ince taneciklilik ihtiyaciu da kargilamig ve 1181 uzak
mesafelere iletebilmeleri ve kolay sekillendirilebilir olmalarn nedeniyle kursun-
sintilator fiber kalorimetreler (spagetti), dedektérlerdeki kalorimetre uygulamalarinda
yerlerini almugtir.

Bu teknik ilk olarak Burmeister ve arkadaglan tarafindan (Leutz, 1995)
Onerilmis ve daha sonra CERN’deki WA;89 deneyinde 155 modillii prototip
kalorimetrede kullamlmustir (Leutz,1995). Bu prototip lmm g¢apinda ve 2,2 m
uzunlugunda 1141 plastik sintilator fiber, 155 kolondan olusan altigen bir yapida
diizenlenmigtir (DeSalvo, 1995).

_ Sintilator fiberler ile elektromanyetik kalorimetrenin ilk uygulamast JETSET
deneyinde kullanilmistir (JETSET collaboration, 1986). Bu deneyde 1 mm ¢aph PS
sintilatér fiberler kursun ve epoksi’den olusan bir alagim igerisine batirlmigtir.

Fiber:kursun:epoksi hacimsel orani 50:35:15°dir.
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Kursun-sintilator fiber kalorimetre’nin bir diger uygulamasi CHORUS
deneyidir (Eskut ve ark.; 1997). CHORUS deneyinde yine dikey olarak gruplandiril-
mus sintilator fiberlerden olusan kalorimetre nétrino demeti 6niine yerlestirilmistir.
Bu kalorimetre {i¢ bolimden olusmustur. Yiiksek tanecikli birinci bolim
elektromanyetik bilesen Olgimi ve daha digiik tanecikli olan diger iki bolim
hadronik bilegsen olgtimi igin kullamlmugtir. Kursun ve sintilator fiberlerin hacimce
oram 4:1 dir.

Spagetti tirii bir kalorimetre Italya’mn Frascati sehrindeki DAPHNE ¢
fabrikasindaki KLOE dedektoriinde kullandmigtir  (Lee-Franzini, 1995). Bu
dedektorde 1 mm gapindaki mavi renkte 1gildama yapan sintilator fiberler, merkez
izleyiciyi gevreleyen 4 m ¢apinda ve 3,75 m uzunlugundaki silindirik yap: {izerinde,
dedektor eksenine paralel olarak yerlestirilmigtir. Sintilator fiberler kursun plakalar
arasina  yapigtrma  teknigi  kullamlarak  yerlestirilmigtir  (Sekil  4.10.).
Fiber:kursun:epoksi hacimce oram 48:42:10°dur.

Sekil 4.10 KLOE dedektériinde kullanilan kursun-fiber elektromanyetik
kalorimetrenin yapist (Lee-Franzini, 1995)

Almanyadaki DESY  laboratuarinda  bulunan HERA  elektron
carpistiricisindaki H1 deneyinde, elektromanyetik ve hadronik kalorimetrelerde
sintilator  fiberler kullanlmigtir (Weber ve ark., 1997). Elektromanyetik
kalorimetrede 0,5 mm capindaki fiberler kursun plakalar iizerinde agilan oyuklara
yerlestirilmigtir (Sekil 4.11.). Kursun:fiber hacimsel orami, 2.3:1°dir. Hadronik

kalorimetrede ise kursun levhamn her iki yiiziinde bulunan oyuklara, ¢aplan 1 mm

50



4. ARASTIRMA VE BULGULAR M. Numan BAKIRCI

olan sintilator fiberler yerlestirilmigtir. Kursun:fiber hacimsel oram 4:1’dir (Leutz,

1995).

Sekil 4.11. H1 dedektorinde kullamlan kursun-fiber yapidaki elektromanyetik
kalorimetrenin iki tabakasina ait kesit (Weber, 1997)

Japonya’daki TRISTAN  elektron-pozitron  carpistincisindaki =~ AMY
dedektoriinde kullanilan elektromanyetik kalorimetre, i¢ ice yerlestirilmis 24 kursun
silindirden olugmaktadir. Her bir kursun tabaka lmm kaliniginda ve 150 mm
uzunlugundadir. Tabakalar arasina 0,5 mm’lik kare kesite sahip 300 adet sintilator
fiber yerlestirilmistir. Yesil renkte yaymm yapan sintilatér fiberlerin maksimum
yayirumi 480 nm’dir (Sugimoto ve ark., 1997).

Brookhaven Ulusal Laboratuarindaki E864 deneyinde acayip kuarklarin
yitksek duyarhlikla aragtinlabilmesi amaciyla kursun-sintilatér fiber kalorimetre
kullamlmgtir (Sekil 4.12.).
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Sekil 4.12. E864 deneyinde kullanilan kursun bloklardan birinin kesiti (Pruneau,
1998)
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10x10 cm’ kesit alanina ve 117 cm uzunluga sahip kursun bloklar 58x13’lik bir
matris seklinde bir araya getirilmiglerdir. Her bir kursun blokta 47x47’lik matris -
dizeninde yerlestirilen 1mm g¢apli sintilatér fiberler, kursun plakalar iizerine agilan
oyuklara boylamasina epoksi ile yapigtinlmiglardir. Bu fiberler 1tk kilavuzlan

yardimiyla PMT lere baglanmuslardir (Pruneau, 1998).

4.2.2.3. Kursun-Fiber Kalorimetre Tekniginin Diger Kalorimetre Teknikleri Ile

Karsilastirilmas:

Gunumiz dedektorlerinde kalorimetrik enerji 6lgiimleri i¢in kullamlan birkag
teknik vardir. Bu teknikler arasinda sintilator fiberler teknigine benzeyen bir teknik,
biyiik atom numarali dizlemler arasina yerlestirilmis sintilatér bloklarin
kullanilmasidir. Ancak bu yontem ile mekanik yapilandirma kolay olmasma kargilik
ince taneciklilik ve tam dolulugun saglanamamasi bir dezavantaj olusturmaktadir
(Leutz, 1995)

Kalorimetrik enerji 6lgimiinde kullamlan bir bagka yéntem ise sogurucu
dizlemler arasma svi argon doldurulan kalorimetreleridir. Ancak sogurucu
diizlemler arasindaki elektron siiriiklenme hizi 5 mm/us oldugundan 300 ile 500 ns
arasinda degigen uzun bir cevap zaman s6z konusudur (Leutz, 1995)..

Diger bir teknik ise akordeon kalorimetri tekniZidir (Aubert ve ark. 1991). Bu
geometride akordeon gibi bukilmis kursun plakalar arasma sivi  argon
doldurulmugtur. Bu teknik ile 30 ns’lik cevap zamam ve spagetti kalorimetreden

biraz daha iyi elektromanyetik enerji ¢oziintirligi elde edilmigtir (Leutz, 1995).
4.3. Sintilator Fiberlerin Astrofizikteki Uygulamalar

Sintilator fiberler iz dedektdrii olarak veya kalorimetrik 6lglimler igin
astrofizik deneylerinde kullamilmaktadir. Hizh cevap zamanlan, ince taneciklilik

ozelligi ve kolay sekillendirilebilir olmalan sintilatér fiberlerin astrofizik alanina

kolayca girmelerinin saglamistir.
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Sintilatér fiberlerin kullanildigi deneylerden biri BETS (Balloon-Borne
Electron Telescope) teleskopudur (Torii ve ark., 2000). Bu deneyde sintilatér fiberler
yiiksek proton fonunda, 10-100 GeV enerjili elektronlan ayirabilen bir gériintiileyici
kalorimetre olarak kullamlmustir. BETS teleskopu, dus dedektorii ve bunu izleyen
gorintiileyici kalorimetre ve tetikleyici sistemden olugmustur (Sekil 4.13). Genisligi
28 cm olan fiber seritleri 5 mm kalinlgindaki kursun tabakalar arasina
yerlestirilmigtir. Kursun tabakalarin toplam yiiksekligi 40 mm ve toplam fiber serit
sayis1 9 dur. Her bir fiber serit iki tabakadan olugmus ve bu iki tabaka birbirine gore
90°lik ag1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Dolaystyla 28 cm x 28 cm’lik bir alan
elde edilmigtir. 1 mm ¢apindaki fiberlerden toplam 10.080 adet kullamlmigtir. Bu

fiberler CCD’lerden olugan bir optoelektronik zincire baghdir .

Tetikleyici L.
Ayirici
1 SciFi (R=1 mm)
Dénustirici Sintilatdr (10 mm)
,F |
Tetikleyici 7~ = Kursun(5 mm)
Tetikleyici 1

Sekil 4.13. BETS deneyinde kullamlan kursun fiber g'érﬁntﬁleyici kalorimetre
(Torii, 2000)

Sintilatér fiberlerin astrofizik alaninda kullamldigi diger bir uygulama ise
Agustos 1997°de ACE (Advanced Composition Explorer) uydusu ile firlatilan CRIS
(Cosmic Ray Isotop Spectrometer) spektrometresidir (Klarmann ve ark., 1998). Bu
spektrometre ile atom numaralan 3 < Z <30 ve enrjileri 50 < £ <500 MeV arasinda
degisen galaktik kozmik izotoplarin miktariin olgilmesi amaglanmugtir. Enerji
olgiimleri i¢in 10 cm ¢apinda dort adet silikon dedektorii, ve bunlann iizerinde

sintilator fiberler iz dedektorii olarak kullamlmugtir (Sekil 4.14.). Kare kesite sahip
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fiberler, her bir diizlemde birbirlerine gére 90”lik a¢t yapan iki tabaka bulunan iist -
iiste li¢ ditzlemden olusacak sekilde yerlestirilmis ve 26 cm x 26 cm ‘lik bir alan elde

edilmistir.

Goriintt

Ustten goriindm siddetlendirici
i Vi

Kamera elektronigi

~t Kamera elektronigi

Sekil 4.14. CRIS’te kullamlan SciFi iz dedektoriiniin istten gorinimii (Klarmann,
1998)

Aralik 2001°de gergeklestirilen balon deneyinde sintilator fiberlerin
kullanildigt TIGER (Trans-Iron Galactic Element Recorder) teleskopu bagartyla
kullanilmugtir  (http://cosray2.wustl.edu/tiger/TigerO1/poster/p13.html). Bu teleskop
dort adet plastik sintilasyon sayaci, iki adet Cherenkov sayaci ve bir sintilator fiber
hodoskoptan olugsmugtur. Bu teleskopla atom numaralan 10 < Z < 40 arasinda
degisen kozmik 15in aragtirmalart yaptimas: amaglanmigtir (Rielage, 2001). Kozmik
iginlarin ’enerji olgiimleri Cherenkov sayaglan ile, izlerinin belirlenmesi sintilator
fiber hodoskop ile yapimigtir, Bu teleskopun 2003°’te tekrar  kullanilmasi
planlanmugtir.

Uzay gemilerinde kullamlmak iizere radyasyon dozimetrisi i¢in ti¢ boyutlu
goriintilleme cihazi olarak sintilator fiber kamera geligtirilmigtir (Terasawa, 2001).

Bu kamera birbirlerine dik olarak yerlegtirilmis 100 kat fiber tabakasindan
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olugmustur (Sekil 4.15.). Her tabakada kare kesite sahip (0,5 cm x 0,5 cm) 100 adet
sintilator fiber bulunmaktadir. Dolayistyla 50x50x50 cm™liik bir duyarl hacim elde
edilmigtir. Fiber tabakalan iki boliimli goriinti siddetlendiricisine ve bunlar da CCD
kameralara baglanmuglardir. Sintilator fiber kamera ile yiikli pargaciklar, notron ve

gama 1ginlar1 biraktiklan izlerden ayirt edilebilmektedir.

RELE, X-tabakasi
) 50x50x50 cm®

Sekil 4.15. Radyasyon dozimetrisi i¢in gelistirilen SciFi kamera (Terasawa, 2001)

Japonya’daki uluslar arasi bir proje ¢ergevesinde 2005 yihinda hayat
gecirilecek olan CALET (Calorimetric Electron Telescope) teleskopu
gelistirilmektedir (Anraku, 2002). Bu teleskop ile enerjileri birkag GeV ile 10 TeV
arasinda degigen elektronlar ve 100 MeV ile birkag TeV arasinda degisen gama
iginlarimin  hassas  6lgimlerinin  yapilabilmesi amaglanmugtir. Bu  Slgtimler ile
evrendeki yliksek enerjili elektromanyetik olaylann sistematik bir aragtirmasi
yapilacaktir. Dedektoriin temel bileseni bir goriintiileyici kalorimetre (IC) ile tam
sogurucu kalorimetrenin (TASC) bilesiminden olugmugtur. IC ile 10 GeV ‘un
altindaki enerji olgiimleri kursun-fiber kalorimetre teknigi ile yapilacaktir. Bu
kalorimetrenin 1mm’ kesite sahip sintilatér fiberlerden olusan seritlerin x ve y
dogrultusunda yerlestirilmis 46 tabakadan olusmasi planlanmaktadir. Bu yapi ile
70x70 cm” alan elde edilecek ve toplam 32200 adet sintilator fiber kullamlacaktir,
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Amerika’daki New Hampshire Universitesinde 2010 yilindaki giineg
patlamalarinda  yaymnlanacak nétronlardan 20-250 MeV  enerili  olanlann
yonelimlerinin ve enerjilerin Sl¢timi igin SONTRAC (Solar Neutron Tracking
Imaging Spektrometer) spektrometresi gelistirilmektedir (Macri, 1999). Bu
spektrometre ile plastik sintilatér fiberlerden olusan dedektor sistemine giren
nétronlarin, sintilatériin binyesinde bulunan H atomlanyla esnek ¢arpigmast sonucu
sagilan protonlarin olugturacaklan izler yardimyla izleri ve enerjileri belirlenecektir.
Veri kayd: ise fotogogaltici tiip, gorintii siddetlendirici ve CCD kameradan olusan
optoelektronik zincir tarafindan yapilmas: planlanmaktadir. Bu amagla gelistirilen

SciFi iz dedektériiniin prototipi Sekil 4.16.”de goriilmektedir .

SciFi izleyici

Gériintileme @
hilesenleri

Sekil 4.16. SONTRAC‘ic;in gelistirilen SciFi iz dedektor prototipi (Ryan, 1999)
4.4 Sintilatdr Fiberlerin Tiptaki Uygulamalar:

Sintilatér fiberlerin yitksek ¢oziiniirlikkli ve iyi zamansal cevaplan nedeniyle
tipta gorintilleme alaninda kullamlmalan konusunda galigmalar yapilmaktadir. Bu

caligmalardan biri sintilator fiberlerin mamografide kullamlmalaryla ilgilidir.

Giiniimiizde mamografi sistemlerinde fosfor ekran/film birlesiminden olusan bir
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goriintiileme sistemi kullanilmaktadir. Ancak bu sistemle gogiis kanseri gostergesi
olan mikro kireglenmelerden buyikliklei 250 um ve {zerinde olanlar
goruntilenebilmektedir. Oysa gogiis kanseri vakalarimn  1/3’nde bu mikro
kireglenmelerin biiytikliikleri 50-100 pm’den kiigiiktiir. Ayrica fosfor ekran/film
birlesimi, uygulanan doz ve goriinti kalitesi arasindaki uyumlulugu kisitlar.
Giinimiizde mamografi igin kullanilan goriintiileme teknigi, sahip olmas: gereken,
yiksek X-igmm1 sogurulmasi, ylksek uzaysal ¢oziinirlik igin olabildigince ince
yapida olmasi ve homojen olmasi gibi 6zellikleri kargilayamamaktadir. Bu
nedenlerden dolay: sintilator cam fiberler ile bir goriintii siddetlendiricinin beraber
kullanildigr bir goriintiileme sistemi geligtirilmistir. 12 pum bilyikligindeki altigen
kesitli sintilator cam fiberler 10 mm kalinliginda ve 18 mm ¢apinda bir diizlem
olusturacak sekilde birlestirilmigtir. Terbiyum tabanh o6z ¢esitli katkilar ile
katkilanmugtir. Oziin ve kaplamanin kinlma indisleri sirsiyla 1.60 ve 1.48’dir. 2-3 ms
bozunma zamamniyla elde edilen 15tk miktant 50 foton/keV’tur.Bu sistem ile fosfor
ekrandan elde edilen %30’luk gorinti doniigtirme verimliligine karsihk sintilator
fiber ve CCD kameramn kullamldig:i sistemde %80 verimlilik elde edilmistir
(Zanella, 1996). -

Kanser aragtirmalani igin sintilatér fiberlerin kullamildig bir prototip
gelistinlmigtir. Bu prototipte 0,8 mm ¢apinda ve 3 mm uzunlugunda 3HF katkih
plastik sintilatér fiber, 200 cm uzunlugunda normal fiber ile birlestirilmistir. Bir
VLPC yardimiyla sintilatorden yayinlanan igik tespit edilmektedir. Bu protipin canh
tizerinde siipheli gorilen bolgelerdeki aktivitenin belirlenmesinde veya ameliyat
sonrast kotli huylu timérlerin tamamen temizlenip temizlenmediginin kontrol

edilmesinde kullamlmas: digiiniilmektedir (Atac, 2000).
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5. SONUC VE ONERILER

Sintilatér fiberlere dayali pargacik fizigi iz dedektorleri gegmiste bagariyla
kullamlmig olup gelecekte kullanimalan konusunda da projeler gelistirilmektedir.
Yiiksek uzaysal ¢ozinirlikleri, milkemmel zamansal cevaplar;, homojen yapilart ve
kolay islenebilmeleri gibi Ozellikleri nedeniyle sintilatér fiber iz dedektorler,
yalmzca guniimiizdeki ve gelecekteki hizlandiricilarin yiksek 1giklik ve karmagik
olaylan igin degil aym zamanda bilimin ve teknolojinin diger alanlan i¢in de biiylk
onem tagimaktadir.

Sintilatér fiberlerin iz dedektori olarak kullanildigi CERN’deki UA2
dedektoriinde, dedektor merkezinden gegen minimum iyonlagtirict pargacik igin
ortalama olarak 2,3 fotelektron kaydedilmis ve her iz i¢in %96 verimlilikle ~150 um
iz ¢oziiniirlagi elde edilmistir (Ruchti, 1996). Yine CERN’deki L3 deneyinde tek bir
fiber tabakasi igin elde edilen ¢oziinirlikk 245 pm’dir (Ruchti, 1996). FNAL’ deki DO
dedektoriinde her bir fiber tabakasinda %99 gibi yiiksek verimlilikle 100 um gibi
yiiksek ¢oziinirlik elde edilmistir (Baumbauh, 1996).

Astrofizik alaninda CRIS ve TIGER deneylerinde basariyla kullalmug
olmalar, sintilatér fiberlerin gelistirilerek gelecege yonelik uygulamalarina katkida
bulunmugtur. Guniimiizde astrofizik alminda sintilatér fiberlerin kullamildig1 projeler
gelistirilmektedir. Bu projelerde sintilatér fiberlerin gerek nétron dozimetrisi igin
gerekse galaktik kozmik iginlarin aragtinimasinda iz dedektorii olarak kullamlmalan
tasarlanmaktadir.

Tim bu gelismeler 1g1ginda sintilatér fiberlerin tibbi fizik alaminda 6rnegin
gama isin veya pozitron yaymum tomografisinde kullamimasimin biyiik bir yenilik
olacag1 duginilmektedir. Yalmzca mikemmel uzaysal c¢ozinirlik degil aym
zamanda giuniimiizde kullamlan metodlarin maliyetleri agisindan da  sintilator
fiberlerin kullammu umut vericidir. Bu nedenle 90’ls yillarin ortalarinda CERN,
Amerika Enerji Departmam (DOE) ve Avrupa Toplulugu sponsorlugunda, Cek
Cumhuriyeti, Fransa, Italya, Japonya, Rusya, Isveg, Tiirkiye ve Amerika Birlesik
Devletlerindeki bilim adamlan ileri teknoloji endistrileri ile igbirligi yaparak Ar&Ge

projeleri gergevesinde, 15tk yayan fiberler ve bu fiberlerden elde edilen ik
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sinyallerinin tespiti alaninda ¢aligmaya baglamglardir. Ik amag sintilator fiber
dizinlerinin veri kaydmin yapildi§i fotogogaltici tiiplerin verimliliklerinin artiriimasi
ve dolayistyla bunlarin degisik uygulamalar igin daha islevsel ve esnek olmalarim
saglamaktir. Bu Ar&Ge projeleri gergevesinde dinod teknolojisindeki ince kafes
tekniginin gelistirilmesi ile PMT teknolojisine yeni boyutlar katimustir: pozisyon
duyarhilii ve manyetik alanlara dayaukhlik. Bu gelismeler 1s1ginda projeye dahil
olan ilkelerde gelistirilen prototipler, endustri ile isbirligi igerisinde test edilmis ve
bu prototiplerin sintilatér fiber dizinleri ile olan performanslari CERN, FNAL ve
BNL’deki (Brookhaven National Laboratory) test hiizmeleri ile arastinlip
gelistirilerek 6nemli gelismeler saglanmis ve metal diizlemli minyatir PMT ler
piyasaya siirilmistir. Bu teknoloji tizerindeki Ar&Ge ¢aligmalan biyomedikal ve
madde yapisi aragtirmalan i¢in X-ve gama isim sayimina dayali fiber ve kristal
matrislerin gelistirilmesi tzerine yogunlagmugtir. Degisik iilkelerde farkli aragtirma
alanlarinda yiritiilen g¢aligmalarin birlestirilip biyolojk, medikal arastirmalar ve
klinik teshis igin teknoloji transferinin saglanmasi amaciyla fiber+PSPMT dayali
gorintiileme cihazlanmin geligtirilmesi igin Avrupa Birligi 6. Cergeve Programi’na
sunulmak {izere hazirlanmakta olan bir proje onerisi ¢alismasina Cukurova

Universitesi deneysel yiiksek enerji fizigi grubu da katilmaktadir.
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