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2009

Bu calismada, radyasyon saymmini mikroislemci kontroliinde gerceklestirebilecek bir
cihaz tasarlanmustir. Ticari olarak satilan benzer cihazlarin hem maliyetleri yiliksektir hem de
tam olarak biitiin ihtiyaclara cevap verebilecek sekilde cihaza miidahale imkan1 vermemektedir.
Bu noktada amaca uygun programlanabilen, hassasiyeti ayarlanabilen, {izerinde istenilen
degisikler yapilabilen ve ticari alandaki emsallerinden ¢ok daha ucuza mal edilebilen bdyle bir
sistemin gelistirilmesi 6nem tagimaktadir.

RCS-F1 ad1 verilen bu radyasyon sayim sisteminin detektdr, on-yiikselte¢ ve ylikselteg
katmanlar1 40 mm c¢apinda 15 cm boyunda aliiminyum silindir boruya yerlestirilmistir.
Mikrokontroldr ve hafiza birimini igeren katman ise gerekli ayar diigmeleri ve dijital LCD ekran
ile baglantilar1 saglandiktan sonra aliiminyum kutu icerisine konulmustur. Daha sonra sistemin
meni ile kullaniciya sundugu degisik sayim segenekleri farkli detektorler kullanilarak test

edilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon sayimi, mikroislemci, RCS-F1
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In this study, a microprocessor controlled based radiation detection device has been
designed. Similar devices on marketing either have high cost or couldn’t very well satisfy adhoc
requirements. We have developed an alternative upgrading system which is relevant
programmable, adjustable and cheaper than similar ones on marketing.

Developed pre-amplifier and amplifier electronic stages of the radiation counting
system adding commercial radiation semiconductor detector, called RCS-F1, have placed in an
40 mm diameter and 15 cm height aluminum cylinder tube. Microcontroller and memory unit
stage was placed in an aluminum box after it had connected to necessary tuning switch and
digital LCD display. Afterwards different counting modes which the system presents to user

with depending menu have been tested with different semi-insulating radiation detectors.

Keywords: Radiation counting, microprocessor, RCS-F1



1. GIRiS

Radyasyon, elektromanyetik dalganin temelini teskil eden enerji paketlerinden (gama,
x-1g1nlar1, kozmik 1s1nlar) ya da maddenin yap1 taglar1 olan kiitleli, ylikli veya yliksiiz (proton,
nétron, elektron, alfa parcaciklari ile daha temel diizeyde miionlar, pionlar, hadronlar vb.)
taneciklerden olusur. Radyasyon, i¢ doniisiim geciren atomlar tarafindan yayinlanan, boslukta
ve madde icerisinde hareket edebilen enerji olarak da tammlamir. Yayimlayan kaynagin
karakteristigine bagli olarak tasinan bu enerjinin tasiyicilari, parcaciklar veya elektromanyetik
dalgalar olabilir [1].

Radyasyonu tanimlarken {i¢ temel parametre kullanilir;

1. Enerjisi ( disiik ya da yiiksek enerjili )
2. Turi  ( pargacik radyasyonu ya da elektromanyetik radyasyon )
3. Kaynagi ( dogal ya da yapay radyasyon kaynaklar1 )

Parcacik radyasyon olan o (alfa) 6zetle, bir ¢ekirdekten iki proton ve iki nodtrondan
olusan helyum c¢ekirdeginin ¢ikmasi seklinde agiklanabilir. Alfa radyasyonu nispeten biiyiik ve
agir bir pargacik radyasyonu oldugundan bir kagit pargasi tarafindan durdurulabilir. Alfa
radyasyonu sahip oldugu enerjinin ¢ogunu, etkilestigi yiizey igerisinde vardigi son noktada
birakir. B (beta) radyasyonu ise, cekirdek igerisinde bir protonun ndtrona ya da ndtronun

protona doniismesi sirasinda gekirdekten bir € (elektron) veya ' (pozitron) ile Vv, (elektron anti

notrino) veya v, (elektron nétrino) yayimlanmasi olayidir. Beta radyasyonu elektronlardan

olusur ve ince bir aliiminyum levha bu elektronlar1 durdurmak i¢in yeterlidir. Bir alfa ya da beta
radyasyonu yaydiktan sonra cekirdek tam olarak kararli hale gelemeyebilir. Bu halde fazla
enerjisini elektromanyetik radyasyon olan y (gama) 1sinimi ile disar1 verir. Gama 1sinlari, beta
1sinlarindan daha yiiksek enerjili ve dolayistyla daha niifuz edici 1smlardir [2].

Radyasyon enerjisinin bir kismini ya da tamamini etkilestigi maddeye aktarir. Bu
etkilesme sonucunda maddede hasar olusumu, uyarilma ya da iyonlasmalar gergeklesir.
Detektorler bu etkilesmelerden yararlanarak radyasyon algilamayi gerceklestirmek {izere
iretilen aygitlardir. Radyasyonun tiiriinii, enerjisini, birim zamandaki ¢ikis sayisimi ve belirli bir
madde miktar1 tarafindan sogurulan enerjisini 6lgmek igin yapilan 6n islemlere genel olarak
deteksiyon (algilama) adi verilir. Algilanmak istenen radyasyona goére kullanilabilecek farkli tip
detektorler ve farkli galisma prensiplerine sahip deteksiyon metotlari bulunmaktadir [2].

Deteksiyon metotlar aktif ve pasif deteksiyon metotlar1 seklinde iki ana baslik altinda
incelenir. Aktif deteksiyon metotlar1 radyasyon enerjisinin elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi

esasina dayanir ve elektronik gerektirir. Pasif deteksiyon metotlar ise, pargacik radyasyonlarin



algilanmasinda kullanilir ve radyasyonun detektor igerisinde biraktigi izlerin bir dizi kimyasal
islemlerle biiyiitlildiikten sonra mikroskop altinda sayilmasi esasina dayanir. Bu deteksiyon
metodunda herhangi bir elektronik gereksinimi yoktur [3].

Pasif deteksiyon metodunun biiyiik bir ¢ogunlugunu katihal niikleer iz detektorleri
olugturur. Herhangi bir elektronik kullanilmadigindan detektdrden anlik olarak veri aligverisi
gerceklestirilemez. Bu nedenle pasif detektorler olarak adlandirilirlar. Bu tip detektorler ile bir
ortamdaki radyasyon aktivitesinin yogunlugu belirlenebilir. Prensip olarak pargacik
radyasyonlarin polimer igerisinde iz birakmasi ve bu izlerin sayimi esasina dayanir. Katihal
niikleer iz detektorlerinin en yaygin olani ticari adi CR-39 olan alil diglikol karbonat plastik iz
detektorleridir.

Plastik iz detektorii icerisine bir alfa radyasyonu girdiginde, dogrusal yolu boyunca
enerjisini kaybeder ve vardigi son noktada kalan enerjisinin tamamini birakir. Bu olay esnasinda
polimer zincirlerde kopmalar ve hasarlar meydana gelir. Bu hasar izleri nm boyutlarinda
oldugundan, bu izlerin biiyiitiiliip belirginlestirilmesi gerekir. Bunun i¢in uygun bir kimyasal
kaziyict ile (NaOH) kazima islemi gerceklestirilir ve sonrasinda pm boyutlarina gelen bu izler
optik mikroskop altinda mantiel olarak sayilir [4].

Aktif deteksiyon metotlari; radyasyonun detektorle etkilesmesi sonucu meydana gelen
uyarilma, iyon ¢ifti olusumu ve elektron-desik c¢ifti olusumu olaylarindan faydalanarak
algilamay1 gerceklestiren yontemlerdir. Bu deteksiyon metotlarim genel olarak; gaz
doldurulmus tiip detektorler, sintilasyon sayicilar ve yariiletken detektorler seklinde ii¢c ana
baslik altinda incelemek miimkiindiir [5].

Gaz doldurulmus tiip detektorler, radyasyonun iyonlastiric1 etkisinden faydalanarak
deteksiyon gerceklestiren sistemlerdir. Bu detektorler igerisinde gaz bulunan kapali bir ortam ve
bu ortamda bir elektrik alani olusturabilecek anot ve katot elektrotlarindan olusur. Bu ortama
gelen radyasyon, gaz atomlari ile etkileserek elektron ve pozitif yiikli iyonlarin olusmasina
(iyonizasyon) sebep olur. Iyonizasyon sonucunda olusan serbest elektronlar ve pozitif iyonlar,
elektrotlar arasinda uygulanan elektrik alanin etkisiyle anot ve katoda ulagarak bir iyon akimi
meydana getirirler. Bu akimin 6l¢limii ile deteksiyon islemi gerceklestirilir [5].

Radyasyonun madde igerisinde meydana getirdigi uyarmalardan faydalanarak
deteksiyon gergeklestiren sistemlere sintilasyon sayici denir. Sintilasyon sayici sistemler
temelde sintilator ve fotogogaltici tlipten olusmaktadirlar. Sintilatorler, lizerine radyasyon
geldiginde yapisinda meydana gelen uyarilmalar sonucu, belli dalga boylarinda parildamalar
gerceklestiren maddelerdir. Fotogogaltici tiip, sintilatorden ¢ikan pariltilarin bir fotokatot
tizerine diigliriilmesi ile olusan fotoelektronlarin (fotoelektrik olay sonucu) artan potansiyel

farklar ile hizlandirlarak c¢ogaltildigi kisimdir. Sonug¢ olarak c¢ogaltilmis bu elektronlar



oOlciilebilir bir elektrik sinyali olusturur. Bu sekilde sintilasyon sayicilarinda deteksiyon islemi
gerceklestirilir.

Yariiletken detektorler, radyasyonun yariiletken malzeme ile etkileserek elektron-desik
giftleri olusturmasi ve olusan bu giftlerin uygulanan elektrik alan etkisiyle toplanarak olusan
akimin 6lgiilmesi esasina dayanir. Bu tip detektorler kabaca p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerin
birlestirilmesi ile elde edilir. Bu birlesim bdlgesinde nétr bir bolge olusur ve ters besleme
(biaslama) ile bu ndtr bolge genisletilir. Yariiletken detektorlerin radyasyonu algiladiklar: bolge,
olusan bu nétr bolgedir (deplasyon bolgesi).

Radyasyonun algilanarak elektrik pulslarina dontistiiriilmesi isleminde detektor se¢imi
onemlidir. Ornegin mekanik dayamklilik, nispeten kiiiik voltajlarda calisma ve kiigiik
boyutlarin istenmesi, gaz doldurulmus tiip detektdrlerin ve sintilasyon detektorlerinin
kullanimint kisitlar. Bu tiir isteklere yariiletken detektorler cevap verebilir. Ancak yariiletken
detektorler, olusturduklar1 elektriksel puls genliklerinin kiigiilk olmasi nedeniyle oldukca
karmasik ve pahali elektronik donanima ihtiya¢ duyarlar.

Niikleer elektronik cihazlar parcacik veya elektromanyetik radyasyon akisinin siddetini
Olcer ve radyoaktif kaynaklarin bilesenlerini tipine, enerjisine ve birbirlerine nazaran meydana
gelis zamanlarma gore analiz eder. Detektor ¢ikisinda elde edilen isaretin genligi kullanilan
detektdriin tipine, fiziki biiylikliigline ve elektrotlara tatbik edilen gerilimin degerine gére mikro
volt mertebesinden baslayip, volt mertebesine kadar uzanir. Isaretin analiz edilebilmesi icin
tiiplii sistemlerde 30-40 volt, transistorlu sistemlerde ise birka¢ volt mertebesine yiikseltilmesi
gerekmektedir. Bu maksat igin kullanilan darbe (puls) yiikselteclerinin (amplifikatorler) en
onemli Ozellikleri yapilan Olglinlin tipine de bagli olarak dogrusallik ve kararliliktir [5].
Yiikseltegler, on-yiikselte¢ (preamplifier) ve ana-yiikselteg (amplifier) olarak iki ana baghk
altinda incelenir.

Puls tipi biitiin detektorlerde ¢ikis sinyali, gelen radyasyonun serbest biraktigi Q
yukiidiir. Geiger-Miiller (GM) tiipii ve bazi sintilasyon sayicilarinda Q degeri yeteri kadar
bliyiiktiir ve bu yiikiin detektér, baglayici kablo ve kayit devresi girisinin verdigi toplam
kapasitans boyunca integrasyonu ile olduk¢a biiyiik voltaj pulslar1 elde edilir. Ancak birgok
farkli detektor i¢in Q miktar1 hayli disiiktiir ve bir ara yiikseltme yapilmadan kullanilamaz.
Detektor ve puls islem elektronigi arasindaki ilk eleman olan 6n-yiikselte¢ her zaman detektore
¢ok yakin tutulur ve ilk ara ylkseltme islemini gerceklestirir [6].

Detektore yiiklenmenin minimum yapilmast i¢in arada uzun kablo kullanmaktan
kaginilmalidir. On-yiikseltecin bir fonksiyonu, kapasitansin hizlica bitirilmesiyle maksimum
sinyal/giiriiltii oraninin saglanmasidir. Ayrica, yiiklemenin minimum olabilmesi i¢in detektore

yiiksek empedans (direng) vererek, ana yikselteg ile detektor arasinda bir empedans



uyumlastirict eleman olarak gorev yapar. Onyiikseltegler puls sekillendirmesi yapmazlar ve
¢ikiglar1 dogrusal kuyruklu bir pulstur ve dogus zaman1 detektdrdeki yiik toplanma zamani ile
uygun olacak sekilde miimkiin oldugu kadar kisa yapilir. Pulsun azalim zamani ise hayli
uzundur (50-100 psn) ve detektordeki biitiin yiik toplanabilir [6 - 8].

Ana yiikselteg sistemde esas biiyiitmenin ve puls sekillendirmenin gerceklestirildigi
birimdir. Yiikselteglerde biiyiitme iglemi op-amp’lar (operational-amplifier) ile sekillendirme
islemi ise CR (tirev devresi) ve RC (integral devresi) devreleri ile gerceklestirilir. Ana
yiikseltecler amaca gore dogrusal, beslemeli ve toplam ya da fark yiikselteci tiplerinde
tasarlanabilir. Dogrusal bir bagka deyisle voltaja duyarli yiikselte¢, on yiikseltegten gelen
pulslar1 daha da (birkag bin kat) biiyiitiir. Diger 6nemli fonksiyonu ise Onyiikseltecten gelen
kuyruklu pulslar1 daha kisa dogma zamanli ve ¢ok daha hizli azalim zamani olan ¢ok dar bir
puls sekline cevirir. Beslemeli yiikselteclerde giris genelde normal bir dogrusal yiikselteg
cikisinda elde edilen sekillendirilmis dogrusal bir pulstur. Beslemeli yiikselte¢ belirli bir
besleme seviyesinin altinda kalan giris pulslari i¢in hicbir ¢ikis tiretmez. Bu yiikselteclerin ¢ikis
pulslarinin dinamik aralig1 besleme seviyesi ile belirli bir maksimum seviye arasindaki giris
pulslarina karsilik gelmektedir. Toplam yiikseltecleri genelde dogrusal yiikselteglerin bircok
cikismi giris olarak alarak tek bir toplam puls verir. Bu yiikselte¢ toplama oncesinde pulslardan
birini ters ¢evirerek fark yiikselteci olarak kullanilabilir [7, 9, 10].

Radyasyon, detektor icinde enerjisini biraktiginda, detektor uglarinda olusacak
elektriksel puls yiliksekligi radyasyon enerjisiyle orantilidir. Eger dogrusal bir yiikselte¢ devresi
kullaniliyorsa, yiikseltecin ¢ikis uglar1 arasinda meydana gelen puls yiikseklikleri de enerji ile
orantili olacaktir. Bu pulslarin iglenebilmesi i¢in ise Oncelikle sekillendirilmesi ve ardindan
genliklerine gore siralanmasi gerekir. Bu amag i¢in tek kanalli analizor (SCA) ya da ¢ok kanallt
analizor (MCA) kullanilir. Sadece belirli bir radyasyon tliriiniin algilanmasi istenildiginde,
yiikselte¢ ¢ikigina bir pencere detektor devresi eklemek yeterli olur. Bu devrelere tek kanall
analizér (SCA) da denmektedir. Eger amacg farkli enerjilerdeki radyasyonlarin ayni anda
algilanmas1 ya da enerji spektrumu elde etmek ise, birden ¢ok pencere kullanilir ve her bir
pencereye denk gelen pulslar sayilir. Boyle devrelere de ¢ok kanalli analizér (MCA) denir.

Radyasyonun tespitinden sonra, detektoriin ne kadar siirede ne kadar radyasyona maruz
kaldigim1 belirlemek i¢in bu bilgilerin istenilen sekilde islenmesi ve depolanmasi gerekir.
Radyasyon hakkinda elde edilen bu bilgilerin islenmesini, depolanmasimi ve istenildiginde
aktarilmasini kontrol eden birime mikroislemci (MCU) denir.

Mikroislemciler temelde bir programi ¢alistirma yetenegine sahip bir elemandir; ancak
bu calistirma i¢in ¢ok fazla sayida yardimeci devre elemanlarina ihtiyag duyar. Bunlar kisaca

hafizalar, osilator (salinici) elemanlari, besleme elemanlari, giris ¢ikis elemanlar1 seklinde



siralamak miimkiindiir. Mikroislemci ile is goren bir devre yapilmak istendiginde en ¢ok
ugrasilacak bolim hafiza (RAM, ROM, Adres Decoder) ve Giris-Cikis (I/O ve Buffers)
elemanlandir ki plaket lizerinde mikroislemcinizin kaplayacag alandan kat kat fazlasim isgal
ederler. Mikroiglemci ve yan birimlerini ayn1 anda igeren devre elemanlari da tiretilmektedir ve
bunlara mikrokontrolér denir. Giiniimiizde gelistirilen neredeyse biitiin radyasyon sayim
sistemlerinde mikrokontrolorler kullanilmaktadir [11].

Radyasyon deteksiyonu i¢in son yillarda farkli tip ve geometrilerde detektorler ile bu
detektorler ve kullanim amaglarina uygun elektronik sistem ve yazilimlar kullanilmaktadir [9,
12 - 22]. Giinden giine gelisen teknoloji ile birlikte deteksiyon sistemlerinin elektronik kisimlar
da artik daha ergonomik, daha hizli ve daha verimli hale gelmistir. Bu calismada da
ihtiyaclarimiza en iyi sekilde cevap verebilecek ve en giincel devre elemanlari, entegreler ve
diger yan malzemeler temin edilerek kullanilmstir.

Bu calisgmanin temel amact o, B ve y radyasyonlarin niikleer algilayicilar ile
etkilesmesinden elde edilen sinyallerin niikleer elektronik yontemler yardimiyla, mikroislemci
denetimli ortamda depolanmasi ve depolanan verilerin analiz edilmesi amaciyla elektronik bir
sistemin olusturulmasidir. Bunun i¢in detektdr, on-yiikseltec ve ana-yiikselte¢ katmanlarinin
bulundugu elektronik devre bir silindir boru (prob) igerisine yerlestirilmistir. Mikroislemci ve
yan birimlerini igeren devre ise kutulanarak prob ile baglantisi saglanmistir. Bu sistemde
radyasyon-detektor etkilesmesi sonucu olusan elektriksel sinyal on-yiikselte¢ ve ana-yiikselteg
devresinde sekillendirilip genligi artirilarak mikroislemcinin bulundugu cihaz kismina
gonderilmektedir. Cihaz kisminda, siiresi kullaniciya baglh sayim (manuel count), zaman araligi
belli tek sayim (single count) ve aymi zaman dilimlerinde ardisik sayim (multi count)
secenekleri, mikroislemciye yiliklenen programin 6zelligi olarak kullaniciya menii araciligr ile
sunulmaktadir. Ayrica bu sistemde treshold (esik gerilimi) degeri ve bias gerilimi (detektor
besleme gerilimi) degerleri cihaz iizerinden ayarlanabilmektedir. Bununla birlikte cihaz,
istenildiginde RS-232 seri port araciligi ile bilgisayar baglantist saglayabilmektedir.

Bu ¢alisma kismen Tiibitak 104Y 158 nolu proje ile kismen desteklenmistir.



2.RADYASYON DETEKSIiYON METOTLARI

Radyasyon, enerjinin bir noktadan baska bir noktaya parcacik ya da elektromanyetik
dalga ile tasmmmasidir. Farkli enerjilerdeki radyasyonlar farkli sekillerde tasindigindan
maddelerle etkilegsmeleri de farkliliklar gostermektedir. Radyasyon madde ile etkilestiginde
madde igerisinde hasar olusumlarina, uyarilmalara, elektron-pozitif iyon ¢ifti olusumuna ya da
elektron-desik cifti olusumuna neden olur.

Iyonize edici radyasyon elle tutulur, gozle goriiliir bir nesne degildir. Bu kavrami somut
ve Olciilebilir hale getirmenin yolu ise radyasyonun madde ile etkilesiminden yararlanarak
Olemektir. Detektorler bu etkilesmelerden yararlanarak radyasyon algilamay1 gergeklestirmek
iizere tretilen aygitlardir [23]. Radyasyonun tiirlinii, enerjisini, birim zamandaki ¢ikis sayisin
ve belirli bir madde miktar1 tarafindan sogurulan enerjisini 6l¢mek icin yapilan 6n islemlere
genel olarak deteksiyon (algilama) adi verilir. Farkli tiplerde radyasyonlarin bu tip
etkilesimlerinden faydalanarak gelistirilmis farkli tiplerde detektorler ve deteksiyon yontemleri
bulunmaktadir [6].

Radyasyonun, madde igerisinde hasar olusturmasindan faydalanilan detektorler katihal
niikkleer iz detektorleri, uyarilmalara sebep olmasindan faydalanmilan detektorler sintilasyon
detektorleri, elektron-pozitif iyon ¢ifti olusturmasindan faydalanilan detektorler gaz
doldurulmus tiip detektorler ve elektron-desik ¢ifti olusturmasindan faydalanilan detektorler ise
yartiletken detektorlerdir. Bu detektor tiplerinin kullanildigi deteksiyon metotlar, aktif ve pasif

deteksiyon metotlari olarak iki ana baglik altinda incelenmektedir [3, 5].

2.1. Pasif Radyasyon Detektorleri (Katihal Niikleer iz Detektorleri)

Bu detektor tipleri herhangi bir elektronik gereksinimi olmadigindan ve online olarak
veri aligverisi gerceklestiremediginden dolayr pasif detektdrler olarak adlandirilirlar. Bu tip
detektorler ile bir ortamdaki radyasyonun aktivite yogunlugu belirlenebilir. Prensip olarak
pargacik radyasyonlarin polimer igerisinde iz birakmasi ve bu izlerin sayimi esasina dayanir.

Plastik iz detektorleri pasif araglardir. Baz1 duyarliliklarda bu 6zellik kullanigh iken
¢ogu detektoriin temel sinirlamalarini teskil eder; sOyle ki kapsamli alet takimi olmaksizin
sonuglar ger¢cek zamanda anlik olarak incelenemez. Diger bir gii¢liik ise, bazi yar1 otomatik ya
da tam otomatik metotlarin bu amag i¢in gelistirilmis olmasina ragmen, kazinmis izlerin bir

mikroskop altinda maniiel olarak (insan gozii ile) sayilmasi yorucu ve zaman alicidir [3, 4, 24].



Seliiloz asetat, polikarbonat ve allil diglikol karbonat gibi plastik maddelerden yapilmis
kat1 hal niikleer iz detektorleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Katihal niikleer iz detektorlerinin
en yaygin olan ticari adi CR-39 olan alil diglikol karbonat plastik iz detektorleridir [3, 4, 24 -
26].

Plastik iz detektorii igerisine bir alfa radyasyonu girdiginde, lineer yolu boyunca
enerjisini kaybeder ve vardig1 son noktada kalan enerjisinin tamamini birakir. Bu olay esnasinda
polimer zincirlerde kopmalar ve hasarlar meydana gelir. Bu hasar izleri nm boyutlarinda
oldugundan, bu izlerin biiyiitiiliip belirginlestirilmesi gerekir. Bunun i¢in uygun bir kimyasal
kaziyict ile (NaOH) kazima islemi gerceklestirilir ve sonrasinda pm boyutlarina gelen bu izler
optik mikroskop altinda maniiel olarak sayilir. Bulunan sonug iz/giin cinsindendir. Bu sonucu
kBq/mS’e cevirmek i¢in ise, kullanilan detektorlerin aktivitesi bilinen bir ortamda
gerceklestirilen kalibrasyonu sonucu hesaplanan kalibrasyon carpani ile bulunan sayim

sonuglar1 carpilir [27 - 29].

2.2. Aktif Radyasyon Detektorleri

Bu kisimda, radyasyon madde etkilesmelerinin elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi ve
uygun elektronik sistemler yardimiyla bu sinyallerin analiz edilmesi esasina dayanan aktif
radyasyon deteksiyon sistemleri anlatilacaktir. Bu deteksiyon metotlarina, elektronik
gerektirdiklerinden ve anlik olarak radyasyon sinyallerini analiz ettiklerinden dolayr aktif
radyasyon detektorleri denilmektedir. Sinyallerin analizi niikleer elektronik metotlar ile
gerceklestirilir. Niikleer elektronik bir sistemin ana kisimlarini; 6n-ylikselteg, ana-yiikselteg ve
dijital analizlerin gerceklestirildigi sayim-kayit birimleri olusturur [5].

Aktif detektorler; gaz doldurulmus tiip detektorler, sintilasyon detektorleri ve

yariiletken detektorler olmak iizere ii¢ ana baglik altinda incelenebilirler.

2.2.1. Gaz Doldurulmus Tiip Detektorler

Bu detektorler igerisinde gaz bulunan kapal1 bir ortam ve bu ortamda bir elektrik alani
olusturabilecek anot ve katot elektrotlarindan olusur. Bu ortama gelen radyasyon, gaz atomlari
ile etkileserek atomik uyarma ve iyonizasyona neden olacaktir. Iyonizasyon sonucunda olusan
serbest elektronlar ve pozitif iyonlar, elektrotlar arasinda uygulanan elektrik alanin etkisiyle
anot ve katoda ulasarak bir iyon akimi meydana getirirler [5, 6]. Gaz doldurulmus tiip

detektoriin sematik gosterimi ve puls olusumu Sekil 2.1°de verilmistir.
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Iyonize Edici Radyasyon

Sekil 2.1. Gaz doldurulmus tiip detektor ve puls olusumu [6].

Bu detektorlerin ¢ikiginda, iyonlarin olusturdugu bir akim olusur. Daha sonra bu akim
dogrudan bir kondansatore gonderilebilir ve buradan da ana-yiikseltece daha sonra sayim kayit
iinitesine gonderilir. Bu sekilde radyasyon dozu, kondansatérde biriken yiik miktarindan yola
cikilarak hesaplanabilir. Ya da ¢ikista olusan akim bir direng {izerinden gegcirilir ve bu direng
iizerindeki gerilimin genligi analiz edilerek radyasyonun enerjisi hakkinda bilgi edinilebilir. Gaz
doldurulmus tiip detektorlerin cikisinda elde edilen yiik miktar1 degeri yeterince yiiksek
oldugundan bir on-yiikselte¢ devresine ihtiya¢ duyulmaz. Radyasyona ait sinyal, dogrudan ana-
yiikselte¢ kisminda sekillendirilip biiyiitiilerek dijital kisimda analiz edilir [5].

Gaz doldurulmus tiip detektorler kendi icinde ii¢ baslikta incelenir. fyon odalar1, orantili
sayaclar ve Geiger-Miiller (G-M) detektdrler. Iyon odalari ve orantili sayaglar birbirine
benzemektedir. Orantili sayaglar daha yiiksek gerilimde c¢alisirlar ve olusan sinyali belli oranda
yiikseltirler. Ancak G-M detektorlerinde galigma gerilimi ¢ok daha yiiksektir ve tiip icerisinde
olusan tek bir iyonlagma biitiin tiipli saran bir iyonlagma ¢igina sebep olur. Bundan dolay1
olusan biitiin pulslarin genlikleri esit olur ki bu sadece radyasyonun basit sayimlarina olanak

VErir.

2.2.2. Sintilasyon Detektorleri

Radyasyon ile etkilestiginde farkli dalga boylarinda parildama yapan maddelere
sintilator denir. Sintilatérde olusan parildamanin elektriksel sinyale doniistliriildiigli sistemlere
de sintilasyon detektorleri denir. Calisma prensibi kisaca; radyasyonun sintilatorde meydana
getirdigi atomik uyarma sonucu olusan pariltinin fotokatot tizerinden fotoelektrik olay sonucu
elektron koparmasi, sonrasinda bu elektronlarin artan potansiyel farklarla hizlandirilip
¢ogaltilmasi ile belli oranda biiyiitiilmiis bir sinyal elde edilmesidir. Sintilator kendi saliniminin

dalga boyuna gegirgendir. Yani olusan parilt1 sintilator igerisinde ikincil bir parilti olusturmaz ki



Sintilator  Isik (3300A8< A.<70004) Fotodinot

Optik Pencere
Radyasyon Fotokatot Fotogogaltic Tiip Anot

Sekil 2.2 Sintilasyon detektorii [6].

bu, ideal bir sintilatorde aranan 6zelliktir. Sintilasyon detektoriiniin sematik yapist Sekil 2.2°de
verilmistir.

Sekilde gosterilen ilk bolge, sintilatoriin bulundugu ve parildamanin meydana geldigi
radyasyon-sintilator etkilesme bolgesidir. Bu bolgeyi, olusan parildamanin fotoelektrik olaya
yol actign fotokatot bolgesi takip eder. Daha sonra olusan bu elektronlar artan potansiyel
farklara sahip dinotlar yardimiyla cogaltilir.  Bu fotoelektronlarin ¢ogaltildigi bolge,
fotocogaltici tiip bolgesidir [6].

Sintilasyon detektorlerinde olusan sinyal, orantili olarak biyiitilmiis ve gelen
radyasyonun enerjisine bagli olan bir akim oldugundan radyasyonun enerjisi hakkinda bilgi
verebilmektedir. Pek cok sintilator cikisinda elde edilen akim degeri yeterince biiyiik
oldugundan, 6n-yiikseltec devresine ihtiya¢ yoktur. Burada da yine elde edilen akimin niikleer
elektronik sistemlerde analizi ile radyasyon deteksiyonu gerceklestirilir.

Detektor cikisinda elde edilen puls istege ve amaca bagli olarak farkli analiz yontemleri
ile degerlendirilebilir. Ornegin; sadece bir esik degerinin iizerinde gelen pulslarin sayimlar
yapilabilir, iki esik degeri kullanilarak bir tek kanalli analizér olusturulup sadece belirli bir
enerji araliginda gelen radyasyonlar sayilabilir veya belirli bir enerji aralig1 birden ¢ok kanal ile
ayrilarak olusan ¢ok kanalli analizor ile farkli enerjilerdeki radyasyonlarm es zamanli sayimi
gerceklestirilebilir.

Sintilatorler inorganik (Nal(TI), CsI(Tl), BaF, v.b.) ve organik (antrasen, stilben, sitren
v.b.) sintilatorler olmak iizere iki ana baslik altinda toplanabilir. Giiniimiizde en yaygin olarak

kullanilan sintilator, inorganik bir sintilatdr olan Nal(Tl) ‘diir.



2.2.3. Yarniiletken Detektorler

Yariiletken madde, herhangi bir termal uyarilma olmadigi siirece yalitkan madde
ozelligi gosteren ve termal uyarilma oldugunda olusan elektron-desik ciftleri ile iletken madde
Ozelligi gosteren maddelerdir. Yariiletkenler p-tipi ve n-tipi olmak iizere ikiye ayrilir. p-tipi
yartiletken, dort degerlikli silisyum kristaline {i¢ degerlikli bir madde eklenmesiyle elde edilir.
Bu sekilde p-tipi yariiletkende iletim desikler ile saglanir (Sekil-2.3a). n-tipi yariiletken, dort
degerlikli silisyum kristaline bes degerlikli bir madde ilavesiyle elde edilir. Boylece n-tipi
yariiletkenlerde iletim elektronlar tarafindan saglanir [5] (Sekil-2.3b).
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Sekil 2.3 (a) p-tipi yariiletken, (b) n-tipi yariiletken, (¢) yariiletken detektor [6].

Yariiletken detektorler kabaca p-n kontagindan ibarettir. Bu kontak bdlgesi (deplasyon
bolgesi) notr bir bolgedir ve radyasyon ile etkilesim sonucu elektron-desik ¢iftleri olusur.
Yariiletkenin ters beslenmesi ile olusturulmus elektrik alandan faydalanilarak bu elektron ve

desiklerin iletimi ile radyasyon deteksiyonu gergeklestirilir (Sekil 2.3c).



Detektor olarak kullanilan yariiletkenler Si (silisyum) ve Ge (germanyum)’dur [12]. Bu
iki yariiletken malzeme igerisinde, oda sicakliginda bir elektron-desik olusturmak igin gerekli

enerji degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Si ve Ge detektorlerde bir elektron-desik ¢ifti olusturmak i¢in gerekli olan enerji degerleri
[30]

Yariiletken Malzeme Sicakhk (K" € (eV)
Si (silisyum) 77 - 300 3.71-3.62
Ge (germanyum) 77 2.96

Yariiletken detektor ¢ikisinda elde edilen puls genligi hayli diisiikk oldugundan, bir ara
yiikseltme islemi gerekmektedir. Bunun i¢in on-yiikselte¢ devreleri bu deteksiyon metodunda
kullanilmaktadir. On-yiikselteg kisminda genlik yiikseltmenin yani sira puls sekillendirme
islemi de yapilmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan detektorlerin hepsi yariiletken detektorlerdir.
Bu nedenle kullanilan niikleer elektronik devreler, sonraki bdliimlerde genis olarak

anlatilacaktir.



3. NUKLEER ELEKTRONIK

Aktif sayim sistemleri, amaca uygun secilmis detektorler ile bunlarin en verimli
calistirilabilecegi bir elektronik sistemle birlestirilmesiyle elde edilir. Aktif sayim sistemleri
anlik ya da toplam spektrum elde etmek ya da basit sayimlar yapmak i¢in kullanilmaktadirlar.
Olgiilmesi istenilen radyasyona gore detektdr se¢imi yapilir ve bu olduk¢a 6nemlidir. Ayni
sekilde belirlenmesi istenilen radyasyona uygun secilen detektorden en iyi sekilde verim
alabilecek elektronik sistemin se¢imi ve uygulanmasi da Onemlidir [20]. Algilanacak
radyasyonun enerjisine, aktivitesine ve kullanilacak detektoriin tipine bagli olarak farkl
sekillerde elektronik tasarim gergeklestirilebilir [14]. Detektore farkli enerjilerde gelen
radyasyonlar icerisinde detektoriin, hangi enerjili radyasyon ile ne kadar etkilestigi ya da
istenilen enerjiye sahip radyasyona ne kadar maruz kaldigi belirlenebilir. Bu belirleme islemi
asagidaki kisimlarda agiklanacak olan ¢ok kanalli analizér (Multi Channel Analyser-MCA) ve
tek kanalli analizorler (Single Channel Analyser-SCA) ile gerceklestirilir.

Niikleer elektronik sistemler genel olarak; detektdr, 6n yiikselteg, puls sekillendirici, ana
yiikselteg ve c¢ikis-gosterge katlarindan olusmaktadirlar. Detektorler, niikleer 1sinimlarin
elektriksel pulslara doniistiiriilmesini saglarlar. Yikseltecler, detektorlerden gelen pulslarin ¢ikis
ve gosterge aygitlarinca giivenlikle ve rahatlikla degerlendirilebilmesini saglamak amaciyla,
arada yiikseltme ve sekillendirme islemini yaparlar. Cikis ve gosterge katlar1 ise niikleer
enerjinin elektriksel pulslara doniistiiriilenlerinin  sayilmasini, siralanmasini ve diger tiir
islemleri yaparak kullanmaya sunan, degerlendiren ve bilgi veren bolimleridir [31 - 34].

Niikleer elektronik sistemlerin bu birimlerini en temelde analog ve dijital kisimlar ana
basliklar1 altinda incelemek miimkiindiir. Analog kisimda sinyalin biyiitiilmesi ve
sekillendirilmesi iglemleri gergeklestirilir. Dijital kisimda ise, bu sinyaller mantiksal islemlerden

gecerek siralama ve sayimlar gergeklestirilir.

3.1. Detektor Sisteminin Analog Birimleri

Detektor ¢ikisinda olusan sinyal niikleer elektronik sistemin analog kisminda biiyiitiiliir
ve sekillendirilir. Bu islemler dizisi sayimin gerceklestirilebilmesi i¢in gereklidir. Olusan sinyal
seklinden ve diisiik genliginden dolay1 direkt olarak sayilabilir bir sinyal degildir.

Detektor sisteminin analog kismi genel olarak; on-yiikselteg, puls sekillendirici ve ana-

yiikselteg alt basliklar1 altinda incelenebilir.



3.1.1. On-Yiikseltecler (Preamplifier)

Puls tipi biitlin detektorlerde ¢ikis sinyali, gelen radyasyonun serbest biraktigi Q
yiikiidiir. Geiger-Miiller (GM) tiipii ve bazi sintilasyon sayicilarinda Q degeri yeteri kadar
biiyiliktiir ve bu yiikiin detektér, baglayici kablo ve kayit devresi girisinin verdigi toplam
kapasitans boyunca integrasyonu ile olduk¢a biiyiik voltaj pulslari elde edilir. Ancak birgok
farkli detektor i¢in Q miktart hayli diisiiktiir ve bir ara yiikseltme yapilmadan kullanilamaz.
Detektor ve puls islem elektronigi arasindaki ilk eleman olan 6n-yiikselte¢ her zaman detektore
cok yakin tutulur ve ilk ara yiikseltme islemini gerceklestirir [6].

Detektore yiiklenmenin minimum yapilmast i¢in arada uzun kablo kullanmaktan
kagimilmalidir. On-yiikseltecin bir fonksiyonu, kapasitansin hizlica bitirilmesiyle maksimum
sinyal/giirtiltii oraninin saglanmasidir. Ayrica, yiiklemenin minimum olabilmesi i¢in detektore
yiiksek empedans (direng) vererek, esas yiikseltec ile detektdr arasinda bir empedans
uyumlastirict eleman olarak gérev yapar. Onyiikseltegler puls sekillendirmesi yapmazlar ve
cikislart dogrusal kuyruklu bir pulstur ve dogus zamani detektordeki yiik toplanma zamani ile
uygun olacak sekilde miimkiin oldugu kadar kisa yapilir. Pulsun azalim zamani ise hayli
uzundur (50-100 psn) ve detektordeki biitiin yiik toplanabilir.

Dijital pulslara doniistiiriilecek analog sinyallerin gauss dagilimi egrisi (gaussian)
seklinde olmasi gerekir. Ayrica elektronik sistem igerisinde radyasyon sinyallerinin ayirt
edilebilmesi icin genlikleri yeteri kadar artirilmalidir. On-yiikselteclerde detektdr sinyali ilk
sekillendirme ve biiylitme islemlerine tabi tutulur [30].

Onyiikseltegler voltaja ve yiike duyarli olmak iizere iki farkli yontemde kullanilmak
iizere tasarlanabilirler. Bu iki yontem birbirine ¢ok benzerler, aralarindaki en dnemli fark geri
besleme elemaninin bir kapasitor yerine direng olmasidir.

Sekil 3.1°de voltaj duyarli 6n-yiikselteclerin kabaca semas1 verilmistir. Burada dikkat
edilirse detektorden gelen sinyal, op-amp (operational-amplifier)’in pozitif (+) girisine
baglanmis ve op-amp’1n geri beslemesi (feedback) bir direng ile yapilmistir.

Voltaj duyarli 6n-ylikselteclerde detektorden gelen puls ve on-ylikseltecten ¢ikan puls
sekil 3.1°deki gibidir. Burada gelen radyasyon detektor ile etkilestiginde detektor igerisinde
elektron-desik ¢iftleri olusacaktir. Bu esnada bias voltajinin da etkisiyle detektor icerisinde bir
sizint1 akim1 meydana gelecektir. Sizint1 akimi da gerilim diismesine sebep olacaktir ve sonugta
detektor cikisinda aniden diisen bir gerilim sinyali gozlenecektir. Detektor, sizinti akimi
bittikten sonra bir kondansator gibi davranacak ve ¢ikisinda kondansatoriin dolma egrisine

benzer bir sinyal olusturarak kararli haline geri dénecektir [8].



Sekil 3.1 Voltaj duyarli 6n-yiikseltecin sematik gosterimi [35].

Sekil 3.2’de yiik duyarli On-yiikselteglerin genel bir semasi verilmistir. Bu on-
yiikselteclerde detektdr sinyali op-amp’in negatif girisine baglanmistir ve geri besleme bir

direng ve bir kondansator ile gerceklestirilmistir.

] ICf
Rbms I I J\
I C [ V.= g e =
CIKIS C
l/ Co

Sekil 3.2 Yiik duyarli 6n-yiikseltecin sematik gdosterimi [35].

Yik duyarli 6n-yiikselteclerde detektorden gelen puls sekil 3.2°deki gibidir. Burada
gelen radyasyonun olusturdugu elektron-desik ciftleri detektor igerisinde ani yiik birikimi olarak
gozlenecektir. Bu ani yiik birikimi bir direng iizerinden bosaltilarak 6n-yiikseltece aktarilacaktir.

On-yiikseltecte puls genligi yiikseltilirken bir dizi sekillendirme siirecinden de geger.
Puls sekillendirme islemi duruma gore farkli sekillerde ve elektronik sistemin farkli
bolgelerinde gergeklestirilir. Puls sekillendirme birimi 6n-yiikseltecin icerisinde, ¢ikisinda ya da

ana yiikseltec ¢ikisinda bulunabilir.

3.1.2. Puls Sekillendirme

On-yiikseltecten ¢ikan pulslarin  genlikleri bilyiitiilmiistir ancak bu pulslarin

sekillendirilmesi gereklidir. Bu asamada puls sekillendirme islemi gergeklestirilmelidir. Puls



sekillendirmenin en basit gsekli, CR yiiksek-gegiren filtre ve bunu takip eden RC diisiik-geciren
filtresinin kullanimiyla gergeklestirilir [22].

On-yiikseltec ¢ikisindaki puls, ilk olarak CR filtresinden geger. Bu pek cok giiriiltilyii ve
diisiik sinyalleri iceren diisiik frekanslari azaltir. Bu filtre ile bozunum zamani kisaltilir ve

boylece list liste yigilma (pile-up) olasiligi azaltilmig olur (sekil 3.3).
C
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Sekil 3.3 CR (tiirev devresi) yiiksek gegiren filtre sekillendirmesi [35].

Ardindan puls yiikselte¢ ¢ikisina gelir ve RC diisiik-geciren filtreden gecer. Bu kisim
azaltilan yiiksek frekanslar ile sinyal/giiriiltii oraninm yiikseltir (sekil 3.4).
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Sekil 3.4 RC (integral devresi) algak gegiren filtre sekillendirmesi [35].
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Sekil 3.5 CR-RC puls sekillendirme ve girig-¢ikis sinyalleri [35].




Radyasyon algilama sistemlerinde bazi 6zel durumlar1 gidermek igin ekstra diizeltme
birimleri bulunmaktadir. Bu 6zel durumlart gidermek igin kullanilan birimler; sifir-kutup
diizeltmesi (pole-zero cancellation), iist liste yigilma onleyici (pile-up rejection) ve temel seviye
diizeltici (baseline restorer) birimleridir. Bu birimler, kullanilmakta olan sistemlerin belirli
kisimlarina eklenecek bir ya da birkag devre elemam ile olusturulur. Simdi bu diizeltme
birimlerine neden ihtiya¢ oldugunu ve devrede ne sekilde uygulandiklarini agiklayacagiz.

Sifir kutup diizeltmesi; sinyal baglangici referans alindiginda, puls azalim kisminin
sonunda yatay eksenin altina diisen kuyrugun sifir seviyesine cekilmesi i¢in gerceklestirilir
(Sekil 3.6).

1] CIKISO Temel seviye
| altina diisiis
(a)
R,
O O
IKI
L
® N
O O

—

Sekil 3.6 (a) Sifir kutup diizeltmesi (pole-zero cancellation) oncesinde puls sekli, (b) sifir kutup
diizeltmesi yapildiktan sonra puls sekli [35].

Sekil 3.6a’da goriildiigli gibi sifir kutup diizeltmesi yapilmadan o6nce bir CR
sekillendirmesinden gecen pulsta hizli azalim sonucu kuyruk kism sifir seviyesinin altina diiser.
Bu olay, yiiksek aktiviteli bir ortamda olusan ilk pulsun sifir seviye altinda kalan kuyruk
bolgesinde gelebilecek diger bir radyasyona ait pulsun genliginin eksik analiz edilmesine yol
acacagindan istenmeyen bir durumdur. Bu durumu gidermek igin CR sekillendirmenin
kondansatoriine bir ayarli direng (potansiyometre) paralel baglanir [10]. Boylece ¢ikista sifir

seviye diizeltmesi biiyiik oranda gergeklestirilmis ve puls azalim siiresi de kisaltilmis olur.



Ust iiste y1g1lma 6nleyici; iki pulsun yakin zamanda olusmasindan kaynaklanan {ist iiste
binmesini énlemek amaciyla gergeklestirilir. Bu olay aktivitesi yiiksek bir ortamda detektorde
olusan ilk pulsun azalim bolgesi igerisinde gelen bir diger sinyalin o anki pozisyonu referans
almasi1 sonucu pulslarin st iiste binmesi seklinde gergeklesir [36, 37]. Bu sekilde dogru sayim
sonucu alinamayacagi gibi okunacak genlik degerleri de daima yanlis olacaktir. Buna benzer
olarak ilk pulsun temel seviyenin altinda kalan bdlgesi ilizerinde gelecek bir diger puls,
bulundugu pozisyonu temel seviye olarak alacagindan negatif yonde bir {ist {iste binmeye neden

olacaktir. Bu olay da ters iist iiste binme olarak adlandirilir.
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Sekil 3.7 (a) Ust iiste binme &nleyici (pile-up rejector) devre semasi ve giris-cikis pulslari, (b) iist {iste
binen pulslarin goriiniimi, (c¢) iist iiste binme onleyici kullanildiktan sonra bu pulslarin

gorinimii

Sekil 3.7a’da goriildiigli gibi iist {iste binme 6nleyici, niikleer elektronik sistemde basit
bir CR devresi eklenerek gerceklestirilebilir. Puls azalim siiresinin kisalmasi ile, puls azalim
esnasinda gelecek bir diger pulsun bir dnceki puls ilizerine binmesi biiyiik 6l¢iide 6nlenecektir.
Ust iiste binen pulslar (Sekil 3.7b) ve iist iiste binme 6nleyici kullanildiktan sonraki goriintiileri

(Sekil 3.7¢) yukaridaki sekilde verilmistir.



_/\ Diisiik Cikis Yiiksek Giris —/\

TTTmmTTmommeees Empedansi Empedansi R
Temel Seviye Temel Seviye

[ &= A\
GIRIS A=1 = = A=1 CIKIS
éR(R

Sekil 3.8 Temel seviye diizeltici (baseline-restorer) devre semast ve bu devrenin giris-¢ikis puls sekilleri

[35].

Temel seviye diizeltici; ana yiikselte¢ ¢ikigsinda temel seviyenin {izerinde olan dijital
sinyalleri temel seviyeye getirmek amaciyla ya da ana yiikselteg devresi igerisinde temel
seviyenin lizerinde olan pulslar temel seviyeye getirmek amaciyla gergeklestirilir [38].

Sekil 3.8°de goriildiigii gibi, temel seviye diizeltici bir kondansatér ve bir direng ile
gerceklestirilebilir. On-yiikselteg ¢ikisinda temel seviyenin iizeride olan pulslar, CR devresi gibi
davranan temel seviye diizeltici araciligryla temel seviyeye getirilir. Bu islem ana yiikselteg
icerisinde ya da cikisinda gerceklestirilir. Temel seviye diizeltici devre uygulanmadiginda,

analiz edilecek genlik degerleri fazla dlgiilecektir.

3.1.3 Ana-Yiikseltecler (amplifier)

Yikseltegler, on-yiikseltecten gelen genligi artirilmis ve sekillendirilmis olan pulslarin
genliklerinin daha artirildig1, son olarak sekillendirildigi ve analog degerlendirmelerin yapildig:
birimdir. Kullanim amacina gore farkli tiplerde yiikseltegler vardir [35, 39]. Bunlar; sadece
genligi biiyiitiip puls siiresini kisaltan dogrusal yiikseltegler, belirli bir esik (treshold) degerinin
iizerindeki pulslarin genligini artiran beslemeli yiikseltegler ve sinyallerin toplaminin tek bir

puls olarak verildigi toplam ya da fark yiikseltegleri seklinde ii¢ ana baslik altinda incelenebilir.

3.1.3.1 Dogrusal Yiikseltecler

Voltaja duyarl ya da bir baska deyisle dogrusal yiikselteg, onylikseltegten gelen pulslart
daha da biiyiitiir. Biliylitme mertebesi birka¢g bine c¢ikabilir. Diger onemli fonksiyonu ise
onyiikseltecten gelen kuyruklu pulslari daha kisa dogma zamanli ve ¢ok daha hizli azalim

zamani olan ¢ok dar bir puls sekline ¢evirir.



3.1.3.2 Beslemeli Yiikseltecler

Giris genelde normal bir dogrusal yiikselte¢ ¢ikisinda elde edilen sekillendirilmis bir
dogrusal pulstur. Beslemeli yiikselte¢ belirli bir besleme seviyesinin (treshold) altinda kalan
giris pulslart i¢in higbir ¢ikig tiretmez. Bu yiikselteglerin ¢ikis pulslarinin dinamik araligi
besleme seviyesi ile belirli bir maksimum seviye arasindaki girig pulslarina karsilik gelmektedir.

Sonucta giris genliklerinin siurlt bir araligr yiikseltilerek tiim ¢ikis araligina dagilir,

boylelikle spektrumun kiiciik bir bolgesi daha detayli incelenir.

3.1.3.3 Toplam ya da Fark Yiikseltecleri

Bazi uygulamalarda bir¢ok detektdriin ¢ikislar1 toplanarak daha sonraki bir analiz i¢in
tek bir puls istenebilir. Toplam yiikseltecleri genelde dogrusal yiikselteclerin birgok ¢ikisini
giris olarak alarak tek bir toplam puls verir. Bu yiikselte¢ toplama 6ncesinde pulslardan birini

ters cevirerek fark yiikselteci olarak kullanilabilir.

3.1.4 Esik (treshold) Devresi

Bir elektronik sistem calistig1 anda ¢ikis sinyali bir osiloskop ekranindan izlendiginde,
elektronik sistemin yapisina bagli olarak igerdigi elemanlarin ya da gevresel etkilerin yol actigt
giiriiltii sinyalleri gozlenir. Bu giiriiltii sinyalleri, tedbiri alinmadiginda sistemin giivenilir
sonuglar vermesini engeller. Giiriiltiiyii dnlemek i¢in bazi elektronik ve mekanik yontemler
mevcuttur (ekranlama gibi). Bir niikleer sayim sistemi diisiiniildiiglinde giiriiltii sinyallerini
egale etmenin yani sira belli bir enerjiye sahip radyasyonun algilanmasi da istenilebilir. iste bu
noktada esik (treshold) devresi kullanilarak bu ihtiyaglara ¢6ziim bulunabilir.

Treshold devresi, elektronik sistem igerisinde isleme tabi tutulacak olan sinyalleri ayirt
etmek i¢in kullanilir. Bunun i¢in giiriiltii sinyallerinin ve istenilen radyasyondan diisiik enerjili
radyasyonlarin sebep oldugu sinyallerin gerilim degerinden yiiksek bir gerilim degerine bir
treshold konulur. Esik devresi kabaca bir karsilastirict (comparator) ve bir de ayarli direngten
olusur. Ayarli direng kullanilarak belirlenen gerilim degerinden diisiik gelen sinyaller dikkate
almmaz. Béylece hem giiriiltii sinyallerinden hem de diisiik enerjili radyasyonlarin sebep oldugu

sinyallerden armdirilmis bir ¢ikis sinyali elde edilir.
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Sekil 3.9 Esik (Treshold) devresi ;ematik gosterimi

3.1.5 Tek Kanalh Analizér (Single Channel Analyser-SCA)

Radyasyon, detektor icinde enerjisini biraktiginda, detektdr uclarinda olusacak
elektriksel darbe (puls) yiiksekligi radyasyon enerjisiyle orantilidir. Eger dogrusal bir yiikselte¢
devresi kullaniliyorsa, yiikseltecin ¢ikis uglar1 arasimda meydana gelen puls ylikseklikleri de
enerji ile orantili olacaktir. Boylece, yiikselteg ¢ikis uclari arasinda olusan puls yiiksekliklerinin
analiz edilmesi, detektor iginde birakilan enerjinin analiz edilmesi anlamina gelir.  Sadece
belirli bir radyasyon tiirliniin algilanmasi istendiginde, yiikselteg ¢ikisina bir pencere detektor
devresi eklemek yeterli olur. Bu devrelere tek kanalli analizér (SCA) da denmektedir.

Bu amagla, iki adet ayiric1 (diskriminator) kullanilarak, biri enerji araliginin alt smirim
ve digeri ise enerji {ist stnirin1 belirler. Herhangi bir puls devreye uygulandiginda, eger puls
seviyesi bu pencerenin i¢inde kaliyorsa devre ¢ikisinda lojik (mantiksal) 1 seviyesi goriiliir. Bu
pencerenin altinda ve iistlinde gelen pulslar dikkate alimmaz. Sekil 3.10’da farkli zaman
araliklariyla, farkli enerjilerde gelen pulslar ve secilen E, E + AE seviyeleri goriilmektedir. Tek
Kanall1 Analizér sistemlerinde iki tane fark yiikselteci vardir (Op-Amp). Bu fark
ylikselteclerinden biri algak (alt) seviye ayiricisimi (E)(Lower Level Discriminator-LLD)
olusturur ve digeri ise yiiksek seviye ayiricisint (E + AE)(Upper Level Discriminator-ULD)
olusturur. Ikisi arasinda kalan bdlgeyi olusturmak icin ise cakismazlik kapis1 gereklidir. Bunun
i¢in iist seviyenin tersi almarak VE kapisina verilir. Gosterilen E ve E + AE seviyeleri, AE
genisliginde bir pencere olusturulur ve buna da kanal denir. Sistemin hassasiyeti kanal sayisina
baglidir. Kanal sayisi ne kadar fazla ise genel spektrumdaki maksimum puls seviyesi bu sayiya

boliinecek ve her bir kanala diisecek enerji degeri belirlenecektir [7].



Sekil 3.10 Ana yiikseltec¢ cikisindaki pulslar ve segilen E, E + AE seviyeleri [7].

Iki ayr1 ayirma seviyesi tek kanalli analizor ile gerceklestirilir ve ¢ikis mantik pulsu
ancak giris dogrusal pulslarinin genligi iki seviye arasinda ise olusturulur. Bu sistemin
fonksiyonu bir ¢ikis pulsunun olusturulabilmesi i¢in giris puls genliklerinin i¢ine alinacagi bir
pencere ya da genlik bandi se¢mesidir. Bazi sistemlerde algak seviye ayiricist (Lower Level
Discriminator-LLD) ve yiiksek seviye ayirici (Upper Level Discriminator-ULD) birbirinden
bagimsiz olarak ayarlanabilir. Bazilarinda ise genlik bandinin genisligi sabittir ve segilen bir alt
seviyeden itibaren bu aralik icerisinde gelen sinyalleri ayirt eder.

Uygulamalarda AE penceresi, detektorde tiim enerjileri sogurulan olaylara ait pulslarin
ayirimi yapilacak sekilde ayarlanarak digerlerinin arasinda belirli bir enerjinin algilanmast
saglanir. Zamanlama yontemlerinden bir tanesi analizore ilave edilerek ¢ikis mantik pulslarinin,

olaylarin gercek zamani ile daha iyi uyum igerisinde olmasi saglanir.

3.1.6 Cok Kanalli Analizor (Multi Channel Analyser-MCA)

Cok kanalli analizorler adindan da anlasilacag1 gibi, kabaca birden fazla tek kanalli
analizoriin birlestirilmesinden olusur. Bu tiir sistemler birden fazla enerjinin ayirimini bir kerede
yapabilen spektrum sistemleridir. Cok kanalli analizorlerin sahip olduklar1 kanal sayisi
elektronik tasarimina gore degisir. Kanal sayis1 arttik¢a sistemin enerji ¢oziiciiliigii (rezolasyon)
artar. Boylece gelen radyasyonun enerjisi hakkinda daha kesin bilgiler elde edilebilir.

Cok kanalli analizoriin ¢alisma prensibi; belirli bir gerilim araligini, sahip oldugu kanal
sayisina bolmektir. Her bir kanal araliginda kalan gerilim degerine bir enerji degeri tekabiil
etmektedir. Bir ¢ok kanalli analizoriin sahip oldugu kanal sayis1 biinyesindeki sayici entegrenin
kag bitlik olduguyla orantilidir [13, 14, 19]. Sayic1 entegrenin sahip oldugu bit sayisi n ise, ¢ok

kanall1 analizoriin kanal sayis1 2" ile verilir. Yani 10 bitlik bir analizoriin 2'°=1024 kanali vardir.



3.2 Detektor Sisteminin Dijital Birimleri

Detektor sisteminin analog kisimlarinda iglenen radyasyon pulsu yiikselteclerden
gectikten sonra artik dijital bir sinyal haline gelmistir. Bundan sonra radyasyonla ilgili bilgileri
tagityan bu sinyallerin amaca uygun islenmesi, siralanmasi ve ¢ikt1 olarak kullaniciya iletilmesi
gereklidir. Bu asamada sinyalleri igslemek icin dijital birimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Dijital
bilgileri derlemek amaciyla giinlimiizde mikroiglemciler ve mikrokontroldrler kullanilmaktadir
[15].

Mikroislemci, ana islem biriminin fonksiyonlarini tek bir yar1 iletken tiimlesik devrede
birlestiren programlanabilir bir sayisal elektronik bilesendir.

Mikroislemciler tek baslarina herhangi bir is yapamazlar. Bunlara bazi ¢evre birimleri
gerekmektedir. Bunlar giris-¢ikis birimleri (I/O), hafiza birimleri (RAM, ROM) ve
zamanlayicilardir (timer). Mikroiglemci iiretildigi kilif igerisinde programlarin gémiildigii
dahili hafiza birimini ve analog mantik birimini barindirmaktadir.

Bir bilgisayarda biitiin isleri yiiriiten birim Merkezi Islem Unitesidir (CPU-Central
Processing Unit). Merkezi islem {initesinin i¢inde verilen komutlar1 yorumlayan ve istege uygun
isaretler lireten bir kontrol iinitesi bulunur. Ayrica aritmetik ve mantiksal islemlerin yapildig
ALU (Arithmetic and Logic Unit) devresi bulunur.

Mikroislemci ile iletisim kurabilmek i¢in ayrica giris ¢ikis devrelerine ihtiyag duyulur.
Verilen program ve giris komutlar giris devresi (Input Device) iizerinden mikroislemciye
verilir. Mikroislemci verilen programa uygun islemlerini bitirdikten sonra sonucu bir ¢ikis
birimine ¢ikis devresi (Output Device) iizerinden verir. Mikroislemci ile birlikte bazi bellek
devrelerinin kullanilmas1 gerekir. Oncelikle giris yapilan programin bir bellege yazilmasi
gerekir ki; bu islem icin RAM bellekleri kullanilir. Ayrica CPU’nun ¢alismasini diizenleyen
monitér programinin yazildigi bir ROM bellegi bulunur. Boylece girig-¢ikis ve belleklerin
ilavesiyle CPU, mikroiglemci olarak diizenlenmis olur [40].

Bir mikroislemcili sistemi meydana getiren temel bilesenlerden mikroiglemci, bellek ve
giris/¢ikis birimlerinin, baz1 6zellikleri kirpilarak amaca uygun hale getirilmis tek bir entegre
igerisinde {iretilmis haline mikrodenetleyici (microcontrollor) denir. Denetim teknolojisi
gerektiren uygulamalarda kullanilmak {izere tasarlanmis olan mikrodenetleyiciler,
mikroiglemcilere gore ¢cok daha basit ve ucuzdur.

Bir mikroislemci gorevini yerine getirebilmek i¢in mutlaka, verilerin saklanacagi bellek
birimine, dis diinyadan veri alig-veriginin diizenli yapilmasini saglayan girig/¢ikis birimine
ihtiya¢ duyar. Bilgisayarlar da birer mikroislemcili sistemlerdir. Farkli yazilimlar galistirabilen

ve de farkli amaglara uygun kullanilabilinen sistemlerdir.
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Sekil 3.11 Mikroislemcili sistem blok diyagrami [11].

Bilgisayar, bir mikrokontrolor gibi diisiiniilebilir. Sahip oldugu donanim ile belli
miktarda enerji tiiketir, belli hizlarda c¢alisir, belli bir kapasitesi ve gerceklestirebildigi belirli
fonksiyonlar1 vardir. Bu halde bilgisayar isleyecegi bilgileri aldig1 giris {initelerine ve isledigi
bilgileri sunmak i¢in de degisik ¢ikis birimlerine ihtiya¢ duyar. Bir bilgisayarda giris birimi CD-
ROM’lar, disket siiriiciiler, degisik hafiza birimleri, klavye, amaca uygun farkli bir tus takim
v.s. olabilir. Cikis birimi ise monitér, yazici, hoparloér v.b. olabilir. Boylelikle bilgisayara
girilecek veriler sahip olunan donamim ile islenecek ve kullaniciya istenilen sekilde bir ¢ikti
olarak sunulacaktir. Iste mikrokontroldrler de tipk: bilgisayarlar gibi mikroislemcili sistemlerdir
ve sahip olduklar1 donanim ile verileri degerlendirir, kendisine yiliklenen mantiksal islemleri
yapar ve donanimindaki hafiza birimine kayit ya da istenilen baska bir ¢ikis birimi {izerinden
cikt1 verme islemlerini gerceklestirebilir (Sekil 3.11).

Mikrokontroldr denetimli bir radyasyon sayim sisteminde yiikselteclerden gelen dijital
sinyaller mikrokontrolérde analiz edilir. Bu sinyaller radyasyonun gelis zamani ve enerjisi
hakkinda bilgiler tagimaktadir. Mikrokontroldr bu bilgiler istege gore siralar ve istenilen
bolgeye kaydeder. Ya da bir ekran ile sonuglar1 verebilir ve istenildiginde bilgisayar ile baglanti
saglaylp hafizasindaki verileri aktarabilir. BOylece istenilen formatta bir deteksiyon sistemi
olusturulmus olur.

Bu c¢alismada da mikrokontroldrlii bir radyasyon sayimm sistemi gelistirilmistir.
Detektorde olusan pulslar, yiikselteclerde biyiitiiliip sekillendirildikten sonra dijital kisimda
mikrokontrolér denetiminde ve istenilen formatlarda degerlendirilmis, siralanmis, kaydedilmis

ve de dijital LCD ekran ile kullaniciya sunulmustur.



4. RADYASYON SAYIM SiSTEMININ TASARIMI

Bu calismada o, B ve y radyasyonlarini algilayabilen, mikroislemci destekli bir
radyasyon sayim sistemi gelistirilmistir. Bu sisteme RCS-F1 (Radiation Counting System-F1)
adi verilmistir. RCS-F1, kullaniciya farkli menii segenekleri ile radyasyon sayma imkani sunan
bir cihaz olarak yapilmustir.

Ayrica bu cihaz; pratik meniilii, 6zellikleri ayarlanabilir ve iste§e bagli olarak
degistirilebilir, PC baglantis1 saglanabilir, kullanigh ve dayanikli olmasi diisliniilerek
tasarlanmigtir. Piyasadaki benzerleri genellikle yurtdisindan ithal edildiginden maliyetleri
oldukca yiiksektir. Buna ek olarak, disaridan alinan sistemleri istege bagli olarak programlamak
ya da modifiye etmek miimkiin degildir. Bu noktada ihtiyaclari azami oranda karsilayabilecek
ve istenildiginde degisikliklerin yapilabilecegi bir sayim sistemi gelistirmek en temel amagtir.

Sistemin tasarimi ve uygulanmasi, donanim ve yazilim ana bagliklar1 altinda
incelenebilir. Donanim kismini; elektronik devrelerin tasarimi, uygulamasi ve kutulanmasi
olusturmaktadir. Yazilim kisminda ise cihazin akis diyagrami ve meni islevleri alt basliklart

bulunmaktadir.

4.1 RCS-F1 Sisteminin Donanimi

RCS-F1 sisteminin donanmimi elektronik ve mekanik olmak tiizere iki kisimda
incelenebilir. Mekanik kisminda cihazin her bir pargasinin tasarimi ve uygulanmasi, elektronik

kisminda ise cihazin elektronik katmanlarinin tasarim ve uygulamasi anlatilmistir.

4.1.1 Mekanik Tasarim ve Uygulama

Cihaz, temelde asagida belirtilen istekleri karsilayacak sekilde tasarlanmugtir.
e Masa tipi olmali

e Diisiik gerilimlerde galigmali

e Dayanikli olmali

e Kullanimi kolay olmali

e Bilgisayar ile iletisim kurabilmeli

o Detektor kolayca degistirilebilmeli

e Gelismeye miisait olmali



Buna gore sistem iki ana pargaya bolliinmiistiir. Bu pargalardan biri detektoriin, 6n-
yiikseltecin ve ana-ylikseltecin iginde bulundugu silindir prob, digeri ise sayimin
gerceklestirildigi MCU’yu, sonuglarin kaydedildigi hafiza birimini, sonuglarin gosterildigi LCD
ekran1 ve kullanicinin ayarlar yaptigi tus takimini iizerinde bulunduran cihaz kutusudur. Cihaz
kutusu ve prob dayaniklilik, kolay islenebilirlik ve iletkenlik 06zelliklerinden dolay:
alliminyumdan yapilmistir.

Prob kismu iki ana kisimdan olusmaktadir. Ik kisim elektronik kismin izolasyonunu
gerceklestiren ve koruyan silindir borudur. Bu kisim birbirine monte edilebilen, dis ¢ap1 4,5 cm,
et kalinligt 3 mm ve uzunluklart 9 cm ile 6 cm olan iki aliiminyum silindir borudan
olusmaktadir. Tkinci kisim ise bu silindir boruya monte edilebilen, detektdriin ve yiikselteclerin
elektronik devrelerinin iizerine yerlestirildigi aliiminyum sasedir. Prob kismi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1 RCS-F1 deteksiyon sisteminin prob kismi.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi silindirin dig kismu iki par¢adan olugan aliiminyum borudur.
En arkada ise, On-yiikselte¢ ve ana-yiikselte¢ katmanlarimi iizerinde bulunduran elektronik
devrenin monte edildigi aliiminyum sase goriilmektedir. Aliiminyum sasenin iki ucunda baglanti
soketleri bulunmaktadir. On kisimda detektor ile baglantiyr gergeklestiren disi BNC soket ve
arka kisimda cihaz ile probun baglantisinin saglandigi 5°li soket bulunmaktadir. Probun bu
parcalar1 bir araya getirildiginde toplam 16,5 c¢cm uzunlugunda bir silindir boru meydana
gelmektedir.

Sistemdeki ikinci kisim mantiksal islemlerin yapildigi, istenilen ayarlama ve testlerin
gergeklestirildigi cihaz kismidir. Cihaz kismi, 2 mm kalinliginda aliiminyum levhalarin
birlestirilmesiyle olusturulmus 23 cm x 7,4 cm x 15 c¢cm ebatlarinda bir kutudur. Cihaz kisminda

bir¢ok giris-¢ikis birimleri ve mikrokontroldr elektronik devresi bulunmaktadir.



Sekil 4.2°’de goriildiigli gibi aliiminyum kutuya baglantilar yapilarak cihaz
olusturulmustur. Cihazin i¢ kismindaki elektronik devre, kutunun alt yiiziine vidalanarak monte
edilmistir. Cihazin dis baglantilar1 ve ayar diigmeleri ise, bu baglant1 soketlerinin ve ayar
diigmelerinin OSlgiilerine gore kutu kesilerek monte edilmistir. Montaj sonrasi kutunun 6n ve
arka panellerine, iizerlerinde bulundurduklar1 baglanti ve diigmelerin isimleri yazilmistir.
Sonrasinda bu baglanti ve diigmelerin elektronik devre ile baglantilar1 kablolu soketler ile

saglanmigtir.

Sekil 4.2 RCS-F1 sisteminin cihaz kismi

4.1.2 Elektronik Tasarim ve Uygulama

RCS-F1 radyasyon sayim sisteminin elektronik bileseni ii¢ katmandan olusmaktadir.
Bunlar &n-yiikselteg, ana-yiikselte¢ ve sayim-kayit katmanlaridir. On-yiikseltec ve ana-
yiikselteg katmanlari tek bir elektronik devre iizerinde tasarlanarak yikselteg devresi
olusturulmugtur. Olusturulan bu yiikseltec devresi sekil 4.1°de goriildiigii gibi detektoriin
bulundugu prob igerisindeki saseye monte edilmistir. On-yiikselte¢ ile detektdr arasindaki
baglant1 kablosunu olabildigince kisa tutmak elektronik giiriiltiiyii azaltacagindan dolayi,
yiikselteg devresi prob icerisine yerlestirilmistir. Sayim-kayit katmanini i¢eren elektronik devre
ise aliiminyum kutu igerisine sekil 4.2’de goriildiigii gibi yerlestirilmistir.

Elektronik katmanlarin tasarimi  Dip-Trace elektronik tasarim  programinda
gerceklestirilmistir. Hem devre semalari, hem de devre elemanlarmin yerlerinin ve

baglantilarinin bulundugu devre ¢izimleri bu programda yapilmstir.



Sekil 4.3’te sayim-kayit devresinin sematik gdsterimi verilmistir. Sekil 4.4’te ise On-
yiikselte¢ ve ana-yiikselte¢ katmanlarinin gematik gosterimi verilmistir. Sekil 4.3’te biitiin giris-
cikiglar ve baglantilar gosterilmistir. Sekildeki U1l blogu, PIC18F452 mikrokontrolor entegre

devresidir. Bu entegre devrede sayim, kayit, ¢evre birimlerle iletisim, tus takimi kontrolii ve
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Sekil 4.3 Sayim-kayit devresi sematik gosterimi.
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Sekil 4.4 On-yiikselteg, ana-yiikselteg devresi sematik gdsterimi.
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LCD ekran yonetimi iglemlerini gerceklestirmektedir. Sekilde IC4 blogu, 24C256 hafiza
(memory) entegre devresidir ve mikrokontrolér denetiminde kayit iglemlerinin gergeklestirildigi
birimdir. Sekildeki IC3 blogu, DS1307 zamanlayici entegre devresidir. Bu entegre cihazin
biitiin birimlerinin eszamanli c¢alisabilmeleri i¢in gerekli olan zaman sinyallerini iretir.
Sekildeki U2 blogu ise, sistemin RS-232 port araciligiyla PC ile iletisimini saglayan MAX232
entegre devresidir. Son olarak IC6 blogu, cihaza gelen gerilimi sabit 5 V olarak belirleyen
L7805 regiilator entegresidir.

Sekil 4.4’te goriildiigii lizere en solda detektdr girisi ve en sagda ise giris ve ¢ikislarin
bulundugu 4’li soket bulunmaktadir. Bu 4’li soket ile; detektoriin +12 V bias gerilimi girisi,
op-amplarin referans gerilimleri i¢in +5 V girisi, (-) eksi kutup girisi ve sinyal ¢ikist
saglanmaktadir. On-yiikseltec ve ana-yiikseltec katmanlarinda ikiser adet op-amp
bulunmaktadir. Bu devrede aynmi kilif icerisinde iki adet op-amp bulunduran TLE2022AI
entegreleri kullanilmistir. Semada goriildiigii gibi detektor gikisindaki ilk op-amp yiik duyarl
eviren bir on-yiikseltectir. Ikinci op-amp a gecis yapilirken CR puls sekillendirmesi ve bir
direng ile sifir kutup diizeltmesi yapilmistir. Daha sonra ikinci op-amp yine eviren bir yiikselteg
olarak kullanilmustir. Ikinci op-amp ¢ikisinda yine CR tiirev devresi ile sinyallerin {ist-iiste
binmesi dnlenmis ve ardindan {igiincli op-amp ile tekrar eviren ylikseltme gerceklestirilmistir.
Son yiikseltegte ise evirmeyen yiikseltme islemi gerceklestirilerek sinyal ¢ikisa
yonlendirilmistir. Yiikseltme siireci boylece tamamlanmustir.

Sekil 4.5’te Dip-Trace programimnin bir alt yazilimi olan ve plaket tasariminin
gerceklestirildigi PCB Layout programinda, yiikselte¢ ve sayim-kayit devrelerinin tasarim
ekranlar1 goriilmektedir. Sekil 4.5.a’da sayim-kayit devresi goriilmektedir. Sayim-kayit devresi

sekilde de goriildiigi gibi delikli montaj ile devre elemanlarini yerlestirmek tizere tasarlanmigtir.
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Sekil 4.5 (a) Sayim-kayit devresi ve (b) yiikselte¢ devresinin PCB Layout programinda tasarima.



Sayim-kayit devresi 10x12 cm ebatlarinda tasarlanmistir ve elektronik devre ftizerinde
baglantilar1 ve devre elemanlarini yerlestirmek {izere toplam 187 delik bulundurmaktadir.

Sekil 4.5.b’de ise yiikselteg devresi goriilmektedir. Yiikselteg devresinin prob igerisine
sigdirilmas1 gerektiginden dolay1r devre elemanlarmin montaji, yilizey montaj metodu ile
gerceklestirmek tizere tasarlanmistir. Yiikselteg devresi 3,5x3,5 cm ebatlarinda tasarlanmigtir ve
baglantilar1 gergeklestirmek lizere toplam 14 delik ile devre elemanlarini yerlestirmek iizere
toplam 90 ped bulundurmaktadir.

Delikli montaj i¢in kullanilan devre elemanlar1 hacim olarak biiyiik yer kaplamaktadir.
Ayrica elektronik devre iizerinde birgok delik delmeyi gerektirmektedir. Bu nedenle biiyiik
ylizey alanina sahip elektronik devreler olusturabilirler. Yiizey montaj1 i¢cin kullanilan devre
elemanlari ise ¢ok kiiciik hacimlere sahiptirler. Bu montaj seklinde daha fazla techizat gereklidir
ve kiiclik ebatlarda c¢alisildigindan dolay:1 tasarim ve montaj asamalart delikli montaja oranla
olduke¢a zordur.

Elektronik sistem bilgisayar ortaminda tasarlandiktan sonra elektronik devrenin
plaketine bu tasarimi aktarmak gerekir. Bu aktarim islemi baskili devre metodu ile
gerceklestirilir. Baskili devre metodunda devre tasarimi oncelikle bakir plaket lizerine aktarilir.
Daha sonra plaket, asit ¢ozeltisine birakilarak ¢izilen yollar disinda kalan bakir alanlarin
¢Oziinmesi saglanir. Boylece ¢izilen sekil, bakir plaket iizerine aktarilmig olur.

Baskili devre metodunda ilk olarak bakir plaket istenilen ol¢iide kesilerek temizlenir.
Buradaki bakir plaket, 1.4 mm kalinhigindaki plastik tabakanmn 0,2 mm kalinhiginda bakir ile
kaplanmasindan elde edilmistir. Daha sonra bilgisayarda gergeklestirilen tasarimin g¢izimi
transfer kagidi, serigrafi baski, el ile ¢izim v.b. yontemlerden biri araciligi ile bakir plaket
iizerine aktarilir. Bu c¢alismada transfer kagidi kullamilmigtir. Sekil 4.6a’da goriildiigii gibi
tasarimin ¢iktist transfer kagidi iizerine alinir. Sonrasinda transfer kagidi diizgiin bir sekilde
bakir plaket iizerine yerlestirilerek 1sitilir. Bu sayede transfer kagidi yiizeyindeki yazici toneri,
bakir plaket lizerine ge¢mis olur.

Bakir plaket daha sonra asit banyosuna konulur (sekil 4.6c). Asit banyosunda %20’lik
hidrojen peroksit ve %5’lik sodyum hidroksit karigimindan elde edilen asit ¢ozeltisi
bulunmaktadir. Asit banyosunda bakir bolgeler ¢oziinerek, plastik tabaka iizerinde sadece ¢izimi
yapilan sekil kalir (sekil 4.6e). Bu yiizey aseton ile temizlendiginde ise tasarlanan devrenin
bakir yollar1 ortaya c¢ikar (sekil 4.6f). Bu haliyle plaket, iizerine devre elemanlarinin

yerlestirilmesine hazir hale gelmistir.



Elektronik devrelerin iizerinde g¢aplari 0,3 mm ile 3 mm arasinda degisen delikler
bulunmaktadir. Bu amagla kullanilan 6zel mini matkaplar ile bu delikler delindikten sonra devre
elemanlar yerlestirilir. Bu ¢aligmada sayim-kayit devresi delikli montaj seklinde tasarlanmigtir
ve lehimlenerek biitiin elemanlarinin montajlar1 gergeklestirilmistir. Yiikselteg devresi ise yilizey
montaj olarak tasarlanmistir ve devre elemanlari sivi lehim metodu ile yerlestirilmistir.

Biitiin devre elemanlar1 ve baglanti soketlerinin montaji gerceklestirildikten sonra
elektronik devrelerin testleri basariyla tamamlanmigtir. Testler sonucunda yiikselte¢ devresinin
veriminin oldukc¢a yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sayim-kayit devresi ise sorunsuz bir sekilde
calismaktadir. Sonraki adimda ise cihazin ¢alisma seklini anlatan akis diyagrami ¢izilmis ve

buna uygun yazilim hazirlanmistir.

(a) (b) ’ ©

(@ (e) ®

Sekil 4.6 Baskili devre metodunun asamalari. (a) Transfer kagidina ¢iktt alinmasi, (b) tasarimin bakir
plakaya aktarilmasi, (c¢) bakir plaketin asit banyosuna birakilmasi, (d) bakir alanlarin asitte
¢oziilmesi, (e) plaketin asit banyosundan ¢ikarilmasi, (f) tasarimda ¢izilen bakir yollarin plaket

iizerindeki goriiniimii.



4.2 RCS-F1 Cihazinin Menii Ozellikleri ve Akis Diyagram

Bu cihaz yariletken detektor, ylik duyarli on-yiikselte¢, puls sekillendiriciler, ana-
yiikselte¢ ve mikrokontrolor katmanlarindan olusan bir sayim sistemidir. Bu sistem ile maniiel
olarak basit sayim, zaman aralig1 degistirilebilen tekli sayim ya da zaman aralig1 ve 6rnekleme
sayis1 ayarlanabilen ardigik ¢oklu sayimlar gergeklestirilebilir. Bu kisimda olusturulan RCS-F1

cihazinin galigsma sekli, akis diyagramiyla birlikte detayli olarak anlatilacaktir.

4.2.1 Ana Menii

Sistem “ON” tusuna basildiginda otomatik olarak kendini denetler ve sorunsuz ise
dijital LCD ekranda Main Menu (ana menii) goriiniir. Bu ana meniide ii¢ alt meni
bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla,

e Manual Counting (maniiel sayim)
e Single Counting (tekli sayim)
e Multi Counting (¢oklu sayim)

Bu meniiniin dijital ekrandan alinan goriintiisii sekil 4.7°de gosterilmistir. Bu menii
ekranin hemen altindaki tiglii buton seti ile yonetilir. Bu butonlar se¢im yapilan meniilerde islem
yaparken sirasiyla < (sol yone ilerleme), OK (onaylama) ve > (sag yone ilerleme) seklinde
calisir. Sayim ekrani geldiginde ise sirasiyla Exit (¢ikis), Reset (ekram sifirlama) ve Start/Stop
(sayimu baslat/bitir) islevlerini gerceklestirirler. Tus takiminin cihaz {izerindeki goriintiisii sekil

4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.7 LCD ekranda ana menii segeneklerinin goriiniimii



RCS-F1 Radiation Counter
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Sekil 4.8 Tus Takim1 ve dijital LCD ekranin cihaz iizerindeki goriintiisii

4.2.2 Maniiel Sayim (Manual Counting)

Meniiden bu kisim secildiginde cihaz, sayim baglangici ve bitisi i¢in tamamiyla
kullaniciya baglidir. Bu se¢enekte sistem ekraninin ilk satirinda zaman sayaci ve sayim sonucu,
alt satirda ise tus takiminin fonksiyonlar sirasiyla yazilmaktadir (Exit, Reset, Start). Bu halde
“start” butonuna basildiginda cihaz sayim yapmaya baglayacaktir. Sayim, ekranin ilk satirinin
sag tarafinda anlik olarak goriilebilmektedir. Ekranin ilk satiriin sol tarafinda ise sayim
basladig1 andan itibaren saniye sayaci ¢aligir. Ekranin alt satirinin sonundaki “start” yazisi ise
sayim basladig1 anda “stop” olarak degisir. Istenilen zamanda sayim sonucunu kaydetmek icin
sistemin durdurulmasi istenirse “stop” butonuna basmak yeterli olacaktir. “stop” butonuna
basildiginda ekrandaki sayim sonucu hemen hafizaya kaydedilir ve ekran 5 saniye boyunca bu
sekilde sabit kalir. Bu 5 saniye icerisinde reset butonuna basilmazsa cihaz otomatik olarak
kendini sifirlayarak yeni bir sayim i¢in kullanicinin talimatini bekleyecektir. Sayim esnasinda
“exit” butonuna basildiginda cihaz kayit yapmadan Main Menu’ye gecer. Sayim esnasinda
“reset” butonuna basilirsa cihaz kayit yapmadan ekrani sifirlar ve yine kullanicinin talimatini
bekler. Bu alt meniiniin sayim Oncesi ve sayim esnasindaki ekran goriintiisii Sekil 4.9’da
verilmistir. Bu modda cihaz en fazla 9999 saniyelik zaman diliminde ve en fazla 65535 sayim

yapabilecek sekilde ¢alisabilir.

(@) (b)

Sekil 4.9 (a) Cihaz sayim yapmaya hazirken, (b) cihaz sayim yaparken ekran goriintiileri



4.2.3 Tekli Sayim (Single Counting)

Main Menu’den bu alt menii segildiginde ekranda count time (sayim siiresi) alt meniisii
goriiliir. Bu meniiden asagida belirtilen zaman dilimi segeneklerinden biri segildiginde ekran
yine bir onceki boliimde anlatilan sayim moduna geger. Buradaki sayim modunun bir 6nceki
sayim modundan tek farki zaman sayacinin, belirlenen zaman diliminden bagslayarak geriye
dogru saymasidir. Bu sayim modunun zaman araligi se¢im meniisiiniin ve sayim meniisiiniin

goriintiisti Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10 Sayim siiresi se¢im meniisii ve single count modunda sayim ekrani goriintiisii

Bu sayim modunda sayim esnasinda “exit” butonuna basildiginda sistem Main Menu’ye
gecer. Reset butonuna basildiginda zaman arali§i se¢im meniisiine gidilir. “stop” butonuna
basildiginda ise sistem beklemeye gecer ve tekrar “start” butonuna basildiginda sayima kaldig1
yerden devam eder. Hicbir butona basilmazsa belirlenen siire sonunda sayim durur ve sonug
hafizaya kaydedilir. Ekranda en son sonu¢ kalir ve kullanicinin talimati beklenir. Kullanic
“exit” butonuna basarsa Main Menu’ye gidilir, “reset” butonuna basarsa ekran temizlenir ve
kullanict beklenir, “start” butonuna basildiginda ise ekran sayaclart sifirlanip sayim tekrar ayni
sayim modunda sayim yapmaya baslar.

Bu sayim modunda secilebilecek zaman araliklar1 asagida verilmistir.

° 10 sn
° 30 sn
e 60sn(1dk)

e 300 sn (5dk)

e 600 sn (10 dk)

e 900 sn (15 dk)

e 1800 sn (30 dk)

e 3600 sn (60 dk, 1 saat)



4.2.4 Coklu Sayim (Multi Counting)

Bu segenekte cihazin belirlenen zaman araliklarinda ardisik sayimlar yapmast
saglanabilir. Ana meniiden bu alt meniiye girildiginde ekrana bir 6nceki modda oldugu gibi
count time (sayim siiresi) alt meniisii gelir. Buradan sayim siiresi belirlendikten sonra ekrana
sampling number (0rnekleme sayisi) alt meniisii gelir. Bu alt meniideki 6rnekleme sayilarindan
biri secildikten sonra, ekrana bir 6nceki modda anlatilan sayim ekrani gelir. Bu ekranda yine
zaman sayacl belirlenen siireden geriye dogru sayar, radyasyon sayaci ise normal sayim
islemine devam eder.

Bu sayim modunda kullanilabilecek zaman dilimi segenekleri bir onceki sayim
modunda verildigi gibidir. Ornekleme sayis1 secenekleri ise asagida verildigi gibidir.

e 5 ornekleme

10 6rnekleme

20 6rnekleme

50 Ornekleme

e 100 6rnekleme
Cihaz bu modda calistirilirken karsilagilacak menii ve ekran goriintiileri Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.11 (a) Multi count meniisii segildiginde ilk ekran count time (sayim siiresi) alt meniisii, (b) ikinci
alt menii olan sampling number (6rnekleme sayisi), (¢) sayima baslamadan onceki sayim
ekrani, (d) cihaz sayim yaparken goriilen sayim ekrani.

Sekil 4.12°de verilen akis diyagramu ile cihazin gerceklestirecegi biitlin mantiksal
islemler gosterilmistir. Akis diyagrami ii¢ ana bloktan olugmaktadir. Bu bloklar, cihazin sayim
modlarindaki ¢alisma sekillerini izah etmektedir. Simdi bu iic ana blogun akis semasim

inceleyelim.



Manuel Sayim

Bir tusa
basildi mi?

Sayaglari sifirla

Siire ve Sayimi1
ekranda goster

Bir tusa
basildi1 m1?

Siire ve Sayimi1
ekranda goster.
Sayimi kaydet.

Coklu Sayim

Tekli|Sayim

Sayim siiresini
se¢

Sayaglari sifirla

Meni :

G

Sayaglart sifirla

Sayim siiresini
ve ornekleme
sayisini gir

Bir tusa
basildi m1?

Stire ve Sayimi
ekranda goster

Reset

Siire dolmadan
bir tusa
basildi mi?

Hayir | Stop

Siire ve Sayimi1
ekranda goster.
Sayimi kaydet.

Sekil 4.12 RCS-F1 cihazinin akis diyagrami

Bir tusa
basildi m1?

N=1, SN

(1’den SN’ye (Sample No)
kadar lartirir )

Siire ve Sayimi
ekranda goster

Bir tusa
basild1 m1?

Siire ve Sayimi1
ekranda goster.
Sayimi kaydet.




Sekil 4.13’de akis diyagraminin ilk blogu olan maniiel sayim modunun cihaz
igerisindeki mantiksal dongiisii verilmistir. Sekil 4.14‘te tekli sayim meniisiiniin akig diyagrami
verilmistir. Ana meniiden maniiel sayim alt meniisiine giris yapildiginda, oncelikle sistem
kullanicinin herhangi bir tusa basip basmadigini sorgulayacaktir. Basilan tus “exit” ise sistem
ana menilye donecektir. “reset” tusuna basilmig ise sistem o anda ekrandaki sayaglarini
sifirlayarak bu sayim modunun baslangicina donecektir. Eger “start” tusuna basilmis ise sistem
sayim yapmaya baslayacak ve saydigi degerler ile gecen siireyi ekranda anlik verecektir. Sayim
halinde sistem siirekli olarak bir tusa basilip basilmadigini sorgulayacaktir. Burada sistem
disaridan durdurulmadig: taktirde sayabilecegi maksimum deger olan 65535 degerinde, ya da

sayim yapabilecegi maksimum siire olan 9999 saniyeye ulasildiginda kendiliginden duracaktir.

Bir tusa
basildi m1?

Sayaglart sifirla

\
|
" |
Exity

I

I
I
I
I —
I |
| |
1 |
1 I
1 |
\ I

\ 1

! Bir tusa I
\\ basildi m1? Il
\ )
\ 1
\ !
\ /]
\ /
\ ..
\ e «
\ eKranda gOStCl’. /
N Sayimi kaydet. /

Sekil 4.13 Akis diyagraminin mantiel sayim blogu.



Sayim halinde iken “exit” tusuna basildiginda yine kayit yapmadan ana meniiye
gidecektir. "reset” tusuna basilirsa kayit yapilmaksizin ekrandaki biitiin sayaglar sifirlanarak
yine bu sayim modunun baglangicina gidilecektir. Eger “stop” tusuna basilmig ise sistem sayimi
durdurur ve ekrandaki siire ve sayim degerlerini hafizasina kaydeder. Daha sonra bu sayim

modunun baslangicina giderek tekrar kullanicinin talimatint bekler.

/ Tekli|Sayim \

/ Basla \

Sayim siiresini
se¢

Sayaglar sifirla

Bir tusa
basildr m1?

Siire ve Sayimi1
ekranda goster

Reset

Siire dolmadan
bir tusa
basildi m1?

Hayir | Stop

Siire ve Sayimi1
ckranda goster.
Sayimu kaydet.

Sekil 4.14 Akis diyagraminin tekli sayim blogu



Sekil 4.14‘te tekli sayim menisiiniin akis diyagrami verilmistir. Ana meniiden bu
secenek tercih edildiginde sistem kullaniciya, tekli sayimin ne kadar siire igerisinde
gerceklestirileceginin belirlenecegi sayim siiresi alt meniisiinii sunar. Bu alt meniiden istenilen
zaman aralig1 secenegi belirlendikten, sonra sistem tekrar maniiel sayimda oldugu gibi sayim
ekranina gecerek kullanicinin bir tusa basmasini sorgular. Basilan tus “exit” ise ana meniiye,
“reset” ise zaman aralig1 secim alt meniisiine gidilir, “start” tusuna basildiginda ise sayim baslar.
Sayim bagladiktan sonra “exit” veya “reset” tuslarina basildiginda yukarida anlatildigi gibi kayit
yapilmadan sayimdan ¢ikilir. “pause” tusuna basildiginda ise sayim kullaniciya bagli olarak
durdurulur. Sistem tekrar tusa basilip basilmadigini sorgular. Sayim basladiktan sonra herhangi
bir tusa basilmamis ise, sistem belirlenen siire tamamlandiktan sonra ekranda goriilen sayim
sonucunu uygun format ile hafizasina aktaracaktir. Boylelikle sayim tamamlanmis olur ve tekrar
kullanicinin talimat1 beklenir.

Sekil 4.15te ise ¢oklu sayim meniisiiniin akis diyagrami gosterilmistir. Bu meniide de
bir dnceki sayim modunda anlatilan zaman se¢im alt meniisii ve sayim ekranlari bulunmaktadir.
Bu menii seceneginde zaman se¢imi gergeklestirildikten sonra 6rnekleme sayisinin belirlendigi
alt menii ekranda goriiliir. Bu meniide aslinda sayim dongii sayis1 belirlenmektedir. Sekilden de
goriilecegi tlizere dongii sayist (SN-Sampling Number) kullanici tarafindan belirlenmis bir
dongii bulunmaktadir. Bu dongili esnasinda sistem yine tuslara basilip basilmadigim stirekli
sorgulayacaktir. “exit” ya da “reset” tuslarma basildiginda daha oOnce anlatilan islemler
gerceklesir. “pause” tusuna basildiginda ise sistem duracak ve kullanicinin talimatini
bekleyecektir. Herhangi bir butona basilmaz ve sayimin belirlenen siirelerde belirlenen
ornekleme sayisinda sayim gergeklestirilmesi beklenirse, sistem ekrana 6rneklemelerin ortalama
sonucunu yansitacaktir. Sayim degerleri ise hafizaya belirlenmis formatta kaydedilecektir. Bu

islemler tamamlandiktan sonra sistem yine kullanici talimatini bekleme haline gegecektir.

4.2.5 Mikrokontroloriin Programlanmasi

Yukarida anlatilan islemler dizisini gerceklestirmek iizere bu g¢alismada kullanilacak
olan PIC18F452 mikrokontroloriin programlanmasi gerekmektedir. Mikrokontrolorlerin
programlanmasi i¢in piyasada satilmakta olan programlama ve test setleri bulunmaktadir. Bu
calismada mikrokontroloriin programlanmasinda mikroelektronika firmasinin {irettigi EasyPic5
programlama ve test sistemi kullanilmistir (Sekil 4.16). Tamamlanan sistemin goriintiisii ise

Sekil 4.17’de verilmistir.



Sayim siiresini
ve ornekleme
sayisint gir

Bir tusa
basildi m1?

(1’den SN’ye (Sample No)
kadar lartirir )

Siire ve Sayimi
ekranda goster

Bir tusa
basildi mi1?

Siire ve Sayimi
ekranda goster.
Sayimi kaydet.

Sekil 4.15 Akis diyagraminin ¢oklu sayim blogu

Sayaglar sifirla




SHARP
| EDGES

Sekil 4.16 EasyPic5 programlama ve test sistemi

Mikroislemci ve mikrokontrolérlerin programlamasinda C™,C* ve microC gibi
yazilimlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada mikroC yazilimi kullanilarak programla islemi
gerceklestirilmistir. EasyPic5 araciligi ile mikroC‘de yazilan program mikrokontrolére yiiklenir
ve burada mikrokontroldriin dogru calisip calismadigi ya da programin dogru yazilip
yazilmadig test edilir. Bu test sisteminde, mikrokontroloriin her bir portu (byte) ya da her bir

pini (bit) sistemin iizerindeki ledler ve butonlar ile ayr1 ayri test edilebilmektedir.

Sekil 4.17 RCS-F1 cihazinin sayima hazir tamamlanmig goriiniimii.



5.SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu kisimda gelistirilen radyasyon sayim sisteminin amaca uygun olarak kullanimina
yonelik yapilan test sonuglan tartigilacaktir. Ayrica elde edilen test sonuglarina bagli olarak

sistemin kullanilabilirligi ve sistemin ticari olarak kullanilan benzerleri ile karsilagtirilacaktir.

5.1 RCS-F1 Sisteminin Testleri

RCS-F1 sisteminin analog ve dijital birimleri, aktivitesi bilinen kalibrasyonlu radyasyon
ortamlarinda test edilmistir. Analog birim olan yiikselte¢ katmanindan dijital birim olan sayim-
kayit katmanina gelen radyasyona ait sinyaller osiloskop ekraninda gozlemlenmis ve dl¢timleri
gerceklestirilmistir. Sayim-kayit katmaninin testleri ise yiiklenen deneme programi ile test
edilmistir.

Sekil 5.1°de, yiikselte¢ devresi cikisinda radyasyona ait analog sinyal goriilmektedir.
Buna gore yiikselte¢ cikisinda ylikseltilmis olan sinyal 1,08 V’luk bir genlige sahiptir.
Yiikselte¢ katman ¢ikisinda 40 mV’luk giiriiltii sinyali oldugundan sinyal / giiriiltii oran1 27
olarak bulunur. Buna gore yiikselte¢ katmanimin genlik ¢oziiciiliigliniin yiiksek oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Sekle dikkat edildiginde tetikleme seviyesi (treshold) 140 mV

civarindadir.
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Sekil 5.1 Yiikselteg devresine ait osiloskop ¢iktisi.



Sekil 5.1°de goriilen sinyal Am-241 radyoizotopuna ait 5,49 MeV enerjili alfa
parcaciklarina aittir. Buna gore sistemin 80 mV civarinda tetiklendigi disiiniiliirse,
algilayabilecegi en diisiik radyasyon enerjisi yaklasik olarak 0,4 MeV’dir. Bunlarin yani sira
yiikselte¢ devresi ¢ikiginda sinyalin temel seviyenin altina diisen kismi giiriiltii sinyalinin biiyiik
bir boliimiinii tegkil etmektedir. Bu durumda yiikselteg¢ devresinin ¢ok daha hassas ¢aligabilmesi
icin temel seviye diizeltmeye yonelik elektronik miidahale yapilmasi miimkiindiir.

Sekil 5.1’de tek bir radyasyona ait puls zamanmin 125 ps civarinda oldugu
goriilmektedir. Buna gore detektor ve yiikselte¢ devresinin olusturdugu analog sistemin Ol
zamanmin 125 ps oldugu sdylenebilir. Sistemin zaman ¢oziiciiligiinii artirmak i¢in puls
gevseme zamanini azaltmaya yonelik elektronik miidahaleler gerceklestirilebilir.

Dijital kisim olan sayim-kayit devresi ise mikrokontrolére tus takimi fonksiyonu benzer
olan bir deneme programi yiiklenerek denenmistir. Burada amaglanan, sistemin bu kisminin
biitlin elemanlarinin saglikli ¢alisip caligmadigin1 goérmektir. Buna gore sisteme gerilim
uygulanip cihaz c¢alistirildiginda sistemin biitiin elektronik birimlerinin sorunsuz ¢alistigi
gozlenmistir. Mikrokontrolor ile dijital LCD ekranin ve kullamlan tus takimmin uyum
icerisinde calistig1 tespit edilmistir.

Sistem farkli detektorler ile aktivitesi bilinen kalibrasyonlu radyasyon kaynaklari
kullanilarak test edilmistir. Sistemin Oncelikle elektronik ve daha sonra radyoaktif ortamda
kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Elektronik kalibrasyonda degeri ayarli diigme ile yapilan esik
gerilimi Slceklendirilmistir. Burada sistemin kararli bir sekilde dogrusal oldugu goriilmiistiir.
Daha sonra yaydiklar1 radyasyonlarin enerjileri bilinen Am-241 (5,49 MeV enerjili o-
radyasyonu) ve Ra-226 (4,78 MeV enerjili a-radyasyonu) radyoaktif kaynaklar1 kullanilarak
sistemin radyasyon enerjisi kalibrasyonu yapilmistir. Radyasyon enerjisi kalibrasyonu ve
deneme sayimlar1 vakum odasinda gergeklestirilmistir. Buna gore cihaz tizerindeki esik gerilimi
(esik enerjisi) ayarlama diigmesinin 0l¢ekleri ve bunlara karsilik gelen gerilim degerleri Cizelge

5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Esik 6lgegine karsilik dlgiilen esik gerilimleri.

Olgek 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
Esik ?Ve)ri“mi 0.175 | 0270 | 0365 | 0460 | 0555 | 0,650 | 0745 | 0.840 | 0935 | 1.030

Olgek 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | so0o | 850 | 900 | 950 | 1000
Esik Gerilimi

s 1,125 | 1,230 | 1,325 | 1,420 | 1,515 | 1,615 | 1,710 | 1,805 | 1,900 | 1,990




Sistemin esik gerilimi ayar diigmesindeki 6l¢egin her bir birimine karsilik gelen enerji
degeri, yaydigi radyasyonun enerjisi bilinen Am-241 ve Ra-226 radyoaktif kaynaklart
kullanilarak belirlenmistir. Buna gore ayar diigmesinin iizerindeki 10 birimlik bir 6lgek yaklagik
olarak 1,375 MeV’lik bir enerjiye karsilik gelmektedir.

RCS-F1 radyasyon sayim sisteminin maniiel sayim, tekli sayim ve ¢oklu sayim
mendiileri kullanilarak sistemin zaman kararliligi test edilmistir. Sistemin zaman kararliliginin
testi Ortec firmasiin irettigi vakum odasinda (ORTEC 808 Vacuum Chamber) Am-241
radyoaktif kaynagi ile 0,27 V’luk esik gerilimi degerinde (yaklasik 0,7 MeV’lik esik enerjisi) ve
kaynak ile detektor arasinda 2,3 cm’lik bir mesafe birakilarak yapilmistir. Farkli zaman

araliklarinda gerceklestirilen sayimlar ve sayim sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 RCS-F1 sisteminin zaman kararlilig testi

Cihazin Zaman Kararhhgi
Zaman (s) N; N, N; Nort A (Bq)
10 2129 2147 2124 2133 213
20 4254 4385 4220 4286 214
30 6401 6426 6380 6402 213
40 8515 8496 8421 8477 212
50 10708 10754 10773 10745 215
60 12933 12971 12968 12957 216

Cizelge 5.2’ye bakildiginda ayn1 zaman araliklarinda ii¢ defa sayimlar gerceklestirilmis
ve ortalamalar1 aliarak aktivite degeri Becquerel (sayim/saniye) cinsinden hesaplanmistir. Ayni
zaman araliklarinda alinan sayimlar radyoaktivitenin istatistiksel dogasina uygun olarak ve
kalibrasyonlu radyasyon kaynagi kullanildigindan birbirine yakin sonuglar vermistir. Biitiin
zaman araliklarinda degerlerin yakinlhig: ¢izelgede agik olarak goriilmektedir. Bunun yaninda
farkli zaman araliklarinda yapilan sayimlar sonucu hesaplanan aktivite degerlerinin de
neredeyse ayni olmasi, RCS-F1 sisteminin kararli ve dogrusal ¢alistigini ortaya koymaktadir.

Esik gerilimindeki degisime karsilik sayim sonuglarinda ne gibi degisiklikler oldugunu
gozlemlemek amaciyla, vakum odas1 igerisinde Am-241 Radyoaktif kaynagi ile detektor
arasinda once 0 cm daha sonra 1 cm mesafe birakilarak sayimlar gerceklestirilmistir. 10
saniyelik ¢oklu sayimlar ile 10 6rnekleme alinmig ve ortalamalar1 degerlendirilmistir. Uygulama
esnasinda esik gerilimi degeri, ayarli diigme iizerinden okunan degerlerin onar onar artirilmast

ile degistirilerek sayimlar gergeklestirilmistir. Sayim sonuglar1 Cizelge 5.3’te verilmistir.



Sekil 5.2°de radyoaktif kaynak ile detektdr arasinda 0,1 ve 1,0 cm mesafe var iken
gerceklestirilen sayim sonuglarinin dogrusal ve yari logaritmik grafikleri goriilmektedir. Her iki
grafikte de sayim sonuglarindaki keskin azalig 20 — 40 degerleri arasindadir. Kullanilan
radyoaktif kaynagin 5,49 MeV enerjili alfa bozunumlar1 yapan Am-241 oldugu diisiiniiliirse,
esik gerilimi Olgek degerlerinde 30 ile 40 arasindaki bir degerin 5,49 MeV’lik bir enerjiye
tekabiil ettigi sOylenebilir. Buna gore sistemde esik seviyesini belirlemek i¢in kullanilan

karsilastirici devresinin de kararli oldugunu ve dogru bir sekilde calistigini sdylemek

mumkiindiir.

Cizelge 5.3 Esik gerilimi degisimine karsilik sayim sonuglari.

e L Sayim (N)
Esik Olcegi
0,1 cm 1,0 cm
0 13275 6320
10 12859 6188
20 12404 4270
30 9285 607
40 1976 153
50 695 124
60 595 97
70 509 64
80 423 27
90 307 4
100 189 1
110 76 0
120 18 0
130 12 0

Mesafeye bagli olarak sayim sonuglarindaki degisimi gormek amaciyla farkl
enerjilerde alfa radyasyonu yayan Am-241 ve Ra-226 radyoaktif kaynaklar1 detektor ile farkl
mesafelere konularak sayimlar gergeklestirilmistir. Sayim yapilan mesafeler ve ortalama sayim

degerleri Cizelge 5.4°te verilmistir. Bu ¢izelge 1s1g8inda Sekil 5.3°deki grafik ¢izilmistir.

Cizelge 5.4 Mesafeye bagli olarak Am-241 ve Ra-226 kaynaklari ile yapilan sayim sonuglari

Mesafe (cm)
0 1 2 3 4

Ra-226 | 52447 36371 24315 8298 106

Nort

Am-241| 12398 3793 1317 34 1
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Sekil 5.2 Detektor ile kaynak arasinda 0,1 cm ve 1,0 cm mesafe varken esik gerilimi degisimine karsi

sayim sonuglarinin degisiminin (a) dogrusal eksen grafigi, (b) yar1 logaritmik eksen grafigi.
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Sekil 5.3 Detektor - kaynak mesafesine bagl sayim degisimi.

Sekil 5.3’te Am-241 ve Ra-226 radyoaktif kaynaklar1 ile mesafeye bagl olarak sayim
sonuglarinin grafigi goriilmektedir. Mesafe arttikca sayim sonuglarindaki dogrusal azalma net
bir sekilde grafikten gozlenmektedir. Kullanilan Am-241 radyoaktif kaynaginin aktivitesi 0,1
uCi (3700 Bq) ve Ra-226 radyoaktif kaynaginin aktivitesi ise 10uCi (370,000 Bq)’dir. Ra-226
kaynaginin aktivitesi Am-241 kaynagindan 100 kat daha fazladir. Ancak Ra-226 hem alfa hem
de gama radyasyonu yaymaktadir. Bu nedenle Ra-226 kaynagina ait egri grafikte iistte yer

almaktadir.

5.2. Sistemin Genel Degerlendirmesi

RCS-F1 radyasyon sayim sisteminin maliyeti, ticari olarak kullanilan benzerlerinin
maliyetlerine oranla oldukga diisiiktiir. Ticari ve gelistirilen sistemin fiyatlar arasindaki oran en
iyimser tahminle yaklasik olarak 1/8 oranindadir. Bu prototip tam olarak gelistirilip profesyonel
olarak tasarlandiginda birden fazla iiretildigi taktirde maliyeti daha da asagiya diisecektir.

RCS-F1 sisteminin benzerlerine gore dnemli bir avantaji diisiik enerji tiiketimidir. Bu
sistem uzun siireli sayim modunda +12 V gerilim altinda mikroamper mertebesinde akim
cekerek calisabilmektedir. Ayrica, bu 6zelliginden dolayr RCS-F1 sistemi tasinabilir olarak

degistirilebilir ya da farkli sartlarda uzun siireli sayimlar gergeklestirmek iizere kullanilabilir.



Bundan dolay1 sistem kutusunda daha sonra istenildiginde pil kullanimina yonelik alan bos
birakilmigtir.

Gelistirilen sayim sisteminin en Onemli avantaji, istenildigi takdirde yeniden
programlanabilmesi ve iizerinde degisiklik yapilabilmesidir. Halihazirda kullanilmakta olan
ticari cihazlar programlamak ya da tlizerinde degisiklikler yapmak yapilar geregi miimkiin
degildir. Bundan dolay1 disaridan temin edilen cihazlarin ¢alisma sekillerini istege bagli olarak
degistirmek ya da sisteme eklemeler yapmak ayri maliyetleri de beraberinde getirecektir. Bu
anlamda RCS-F1 cihazi farklt meniilerle kullaniciya radyasyon sayma imkani sunmasiyla
birlikte, bir takim eklemelerle tek kanalli analizor ya da ¢ok kanalli analizér olarak da
degistirilebilir niteliktedir. Bu durum ek bir maliyet gerektirmeyecektir.

RCS-F1 sisteminin yazilimi gelistirilerek menii segeneklerini degistirmek miimkiindiir.
RCS-F1 sistemini, cihazi acip mikrokontroloriinii ¢ikartmaya gerek kalmadan kutunun
arkasinda bulunan programlama girisi sayesinde devre iizerinde programlamak miimkiindiir.
Bunun yan1 sira sistemin hafizasini biiylitiip sistem kapasitesi de arttirilabilir niteliktedir. Ayrica
cihaz kutusuna rakam tuglar1 yerlestirilebilir ya da dijital LCD yerine grafik LCD ekran ya da
dokunmatik LCD ekran yerlestirilebilir. Boylece cihaz ekranindan daha fazla veriyi gérmek,
enerji spektrumu almak ya da grafik ¢izdirmek gibi islemleri gerceklestirmek miimkiin
olacaktir.

Gelistirilen sistemin ticari olarak kullanilan benzerlerine nazaran basta maliyeti olmak
iizere Ozellikle diisiik enerji tiiketiminin olmasi ve benzeri bircok avantaji bulunmaktadir.
Sistemin bu avantajlarindan dolay1 sistem gerek arastirma laboratuarlarinda gerekse 6grenci
uygulama laboratuarinda rahatlikla tercih edilebilir niteliktedir. Sistemin gelistirmeye agik
olmas1 onun tercih edilebilirligini arttirmaktadir. Bunun yam sira sistemin dis mekana yonelik
(cevresel aragtirmalar) olarak da kullanilabilir olmasi onun uygulama alanlarim
genisletmektedir. Bu durum gelistirilen sisteme ticari olarak kullanilan benzerlerine gore énemli
bir avantaj saglamaktadir.

Sonug olarak; sistem, uygulamali niikleer fizik alan1 basta olmak tizere saglik, ¢cevre ve
uygulamali diger alanlarda diisiik maliyetli, diisiik enerji tiikketimine sahip ve tamamen kendi

tasarimimiz olmasi nedeniyle tercih edilebilir niteliktedir.
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