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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KBRN KAPSAMINDA ACIiL DURUMLAR iCiN DRONE ile RADYASYON
TESPIT ve OLCUM SISTEMI

Berk DUZEN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Baki AKKUS

Bu tez calismasinda KBRN Kapsaminda Acil Durumlar i¢in Drone ile Radyasyon Tespit ve
Olgiim Sistemi konusu detaylica arastirilmis, orta boyutlu bir drone ve drone’un tasiyabilecegi
agirliklarda geometrik olarak kiigiik ve hafif bir yar1 iletken dedektorii kullanilmistir.
Dedektoriin gerekli elektronik baglantilar1 yapilarak uzak veri transferi yapmasi saglanmistir.
Yapilan testler sonucunda ortaya bir Drone Radyasyon Dedektorii prototipi ¢ikmistir. Arastirma
ve ¢ikan prototip sonucunda bu tarz bir sistemin olas1 radyasyon kazalarinda ¢alisanlarin riskli
bolgeye girip radyasyona maruz kalmalarinin oniine gegerek hem giivenli bolge sinirlarinin
belirlenmesinde hem de radyoaktif maddenin yer tespitinin yapilmasinda kullanilabilecegi
gosterilmistir.

Eyliil 2021, 84 sayfa.

Anahtar kelimeler: KBRN, Drone, Radyasyon Dedektorii, Yar1 iletken Dedektdr, PIN Diyot
Dedektor
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SUMMARY
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RADIATION DETECTION and MEASUREMENT WITH DRONE for
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Department of Physics
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In this thesis, the subject of Radiation Detection and Measurement System with Drone for
Emergency Situations Within CBRN was investigated in detail, a medium-sized drone and a
geometrically small and light semiconductor detector which can be carried by the drone were
used. By making the necessary electronic connections of the detector, remote data transfer was
provided. After the necessary tests were taken, a Drone Radiation Detector prototype emerged.
As aresult of the research and the prototype, it is shown that such a system can be used both in
determining the safe zone boundaries and in locating the radioactive material, by preventing
the employees from being exposed to radiation by entering the risky area in case of possible
radiation accidents.

September 2021, 84 pages.
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1. GIRIS

Bu tez calismasinda, radyoaktif tehlike durumlarinda saha personelinin radyoaktiviteden
etkilenmesinin Ontine gecilmesi ve radyoaktif maddenin olabildigince hizli bir sekilde tespit
edilebilmesi amaciyla bir Drone Radyasyon Dedektorii tasarimi yapilmistir. Olgiim sistemin bir
drone tarafindan tasinacagi goz oniinde bulundurularak gorece kiigiik ve hafif olan PIN diyot
yapisina sahip yar iletken bir dedektor tercih edilmistir. Dedektoriin Olctiigii veriyi uzak
sunucuya kablosuz olarak aktarabilmesi icin farkli bir elektronik kullanilmis ve ¢alismasi icin
gerekli olan yazilim tarafimca yazilmigtir. Ayrica dedektore ek olarak drone’un mesafesini
belirli bir noktaya kadar dlgebilecek bir sensor de sisteme entegre edilmistir. Olgiim sistemi
platformdan bagimsiz, toplam agirligin1 tagiyabilen herhangi bir drone ile ¢alisabilecek bir

sekilde hazirlanmustir.

Radyasyondan korunmak igin ii¢ temel kural bulunmaktadir: mesafe, zaman ve zirhlama.
Radyoaktif madde siiphesi bulunulan bir bdlgede ol¢iim yapilmasi gerektiginde kisilerin
kaynak ile aralarindaki mesafenin olabildigince uzun olmasi, radyasyona maruz kalma
stiresinin miimkiin oldugu kadar az olmasi i¢in bolgede olabildigince hizli hareket edilip az
zaman gegirilmesi ve alinan radyasyonun etkilerinin en aza indirgenmesi i¢in kursun bir zirh
giyilerek kisinin korunmasi saglanmalidir. Ancak biitlin bu 6nlemler alinsa dahi yiiksek
dozlarda radyasyondan tamamen korunabilmek bir hayli zor olmakla birlikte hayati risklerle
karsilagilmas1 miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinda, 6zellikle bu gibi durumlarda radyoaktif madde
tespiti yapacak gorevlinin riske atilmasinin oniine gegilmesi amaglanmistir. Uzaktan kontrol
edilen Drone Radyasyon Dedektorii sayesinde radyoaktif maddeye istenildigi kadar
yaklasilabilmekte, kullanilan drone’un sarjina bagli olarak bir insanin tehlikeli alanda
durabileceginden daha uzun siirelerde bolgede Olgiimler alinabilmekte ve herhangi bir
zithlamaya ihtiya¢ duyulmadan radyasyon oOl¢iimleri yapilabilmektedir. Bu sayede

radyasyondan korunmak i¢in gereken ii¢ temel kurala olan ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir.

Bu caligmaya dair ornekler hali hazirda diinyada bulunmakla birlikte Tirkiye’de, bu tez
caligmasinin yayilandig tarih itibariyle, herhangi benzeri bir ¢caligma bulunmamaktadir. Bu
calismanin yapilmasina karar verildiginde ge¢cmiste gerceklesmis bazi acil durumlar dikkate

alimustr.



1.1. ACIL DURUMLAR
1.1.1. Ikitelli Radyasyon Kazasi

Bu tez ¢alismasinda, géz Oniine alinan acil durumlardan bir tanesi Tiirkiye’de kayitlara gecen
ilk radyoaktif kaza olan ikitelli radyasyon kazasidir. Bu kazaya neden olan olay 1993 yilindaki
bliyiik bir ihmalkarliga dayanmaktadir ve bu ihmalkarlik 1999 yilinda ciddi sonuglara sebep
olmustur. Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi’nin (IAEA) kaza igin olusturmus oldugu rapora
gore [1] hastanelere kanser tedavisi i¢in radyasyon kaynagi temin eden lisansh bir sirket,
hastaneler tarafindan kullanildig1 gerekgesiyle toplamis oldugu 3 adet Kobalt-60 kaynagin
ABD’ye geri gondermek istedigini bildirmis ve TAEK ’ten onay almak istemistir. Kaynaklarin
aktiviteleri Tablo 1°’de gosterilmistir. Bu kaynaklar yazilan rapora gore metal tasima
ambalajlarinin  i¢indeki tahta sandiklara yerlestirilen degistirme konteynerlerinde

tutulmaktaydi.

Tablo 1: Aralik 1993°te paketlenen {i¢ adet kullanilmig kobalt-60 kaynaginin aktivitesi [1].

Kaynak Yeniyken Gosterdigi | Kullamlmis kaynaklarin aktivitesi
Aktivite
1 Aralik 1993°te 1 Ocak 1999’da
A 89,5 TBq (2418 Ci) | 6,4 TBq (172 Ci) 3,3 TBq (88 Ci)

1 Aralik 1973°te

B 248 TBq (6700 Ci) |46 TBq(1245Ci) | 23,5 TBq (636 Ci)
1 Mart 1981°de

C 99,6 TBq (2691 Ci) | 41,8 TBq (1129 Ci) | 21,3 TBq (557 Ci)
5 Mayis 1987°de

TAEK kisa stirede incelemelerini gerceklestirmis ve kaynaklarin yeniden ihraci i¢in onay
sertifikas1 ¢ikarmistir. Fakat sirket TAEK ten habersiz bir sekilde kaynaklardan iki tanesini
ABD’ye géndermek yerine Ankara’dan Istanbul’da bulunan genel amagla kullanmis olduklar
depolarina gondermistir. Ugiincii kaynak ise Ankara’da kalmis ve kazadan sonra kaynaga

TAEK tarafindan el konulmustur. Istanbul’daki depoya yiiklenen kaynaklar bir siire sonra



yeterli alan bulunmamasi nedeniyle herhangi bir giivenlik 6nlemi alinmadan istanbul —
Kiiclikgekmece’de bulunan sanayi bolgesindeki bagka bir depoya tasinmistir. Burada da
herhangi bir denetime maruz kalmadan bir siire beklemis ve sonra depo i¢indekilerle beraber
satilarak el degistirmistir. Deponun yeni sahibi ihtiyaci olmayan mallar1 elden ¢ikarmak igin,
icinde kaynaklarin bulundugu konteynerleri hurda metal olarak iki kardese satmustir.
Konteynerlerin iginde ne oldugunu bilmeyen kardesler tehlikeden habersiz bir sekilde
konteynerleri kamyona yiikleyerek yasadiklar1 yere gotiirmiislerdir. Konteynerlerin bazi
parcalart aile bireyleri tarafindan sokiilmiistiir. Kisilerden biri konteynerin i¢inde ne oldugunu
anlamak i¢in elini konteynerin i¢ine sokmustur. Konteynere miidahale etmeyen ancak olay1
izleyen bagka kisiler de bulunmaktadir. Rapora gore sokiim islemi durdurulmus, konteyner
yuvarlanarak bagska bir yere taginmis ve iglemlere baska bir giin devam edilmistir. Olay1 takip
eden ikinci giin bagka pargalar da sokiilmiis ve oksiasetilen metal kesici kullanilarak dis metal
ylizey soyulmus ve icerideki kursun zirha kadar ulasilmistir. Bu islemler sirasinda
konteynerlerden bir tanesinden kaynagin yere diismiis olabilecegi varsayilmaktadir. Ciinki
daha sonra kaynaklardan yalnizca bir tanesine ulagilmis digeri ise higbir zaman bulunamamustir.
Sokme islemi birakildiktan bir siire sonra iglemi gerceklestiren kisilerde mide bulantisini
takiben istifra sikayetleri goriilmiistiir. Daha sonra izleyenlerde de ayni sikayetler bas
gostermistir. Kursun hari¢ konteynerlere ait pargalar daha sonra el ve kiirek yardimiyla daha
biiyilk bir hurda metal saticisina gotlirtiliirmiistiir. Rahatsizliklarindan dolay1 sikayetleri
bulunan kisiler yerel saglik kuruluslarina gitmisler ve ilk etapta gida zehirlenmesi tanisiyla ilag
verilip taburcu edilmislerdir. Fakat daha sonra sikayetler cogalmis, yakin temasa gegenlerden
birinin iki parmagmnin ucunda kizariklik meydana gelmistir. Ilerleyen zamanlarda kisilerdeki
belirtiler artig gdstermis halsizlik, dis eti kanamalari, istah ve kilo kayb1 gibi tipik semptomlar
goriilmiistiir. Yerel hastanelerde tanilar1 konulamayan ve tedavi olamayan hastalar daha biiyiik
bir hastaneye gittikten sonra kursun konteynerler ile yaptiklari ¢alismalar1 doktorlarina
anlatmislardir. ilgilenen doktor, radyasyon tehlikesinden siiphelenmis ve konuyu CNAEM
yetkililerine bildirmistir. Daha sonra ulusal yetkililer olayin gerceklestigi yeri ziyaret etmis ve
yapilan Olciimler neticesinde yiiksek doz hizi tespit edilmistir. Riskli bolge bosaltilip
kusatilmistir. Olayin bu andan sonraki kismi bu tez ¢alismasinin yapilmasini diisiindiiren
onemli bir etkendir. Hurdaliktaki kaynagi bulmak ve giivenli bir sekilde muhafazasini saglamak
yetkililerin tam iki giiniinii almistir. ilk olarak kaynaklarm hurdalikta yerde bulunan

konteynerlerin siirgii tertibatlarinda oldugu diisiiniilmiis ve kamyon arkasina kare seklinde ¢elik



konteynerlerin igine kursun kiremitler yerlestirilerek olusturulan, tehlike durumlarinda
kullanilan zirhl1 bir konteyner yiliklenmistir. Hazirlanan bu kamyon, {izerinde ving bulunan
baska bir kamyon ile siirgii tertibatinin yakinina gitmis ve siirgii tertibat1 vingli kamyon
tarafindan kaldirilip diger kamyonun iginde bulunan zirha koyulmustur. Fakat bu islemden
sonra bolgede yapilan doz hiz1 6l¢limleri sonrasinda radyasyon seviyesinde herhangi bir azalma
meydana gelmemis ve yliksek sonuclar elde edilmistir. Zirhl1 konteynerden aldiklar1 6l¢timler
neticesinde siirgii tertibatinda kaynak olmadig1 anlagilmistir. Kaynagin alandaki bir hurda metal
y1gmin altinda olabileceginden siiphelenilmistir. Mekanik ving yardimiyla hurda malzemeler
yigindan teker teker dikkatli bir sekilde kaldirilip izlenmis ve kaynagin kaldirilip kaldirilmadigi
kontrol edilmistir. Ancak hurda metallerin kaldirilmas1 ayn1 zamanda alandaki zirhlamanin da
kaldirilmas: anlamma geldiginden dolay:r bu durum doz hizimin artmasma yol agmistir.
Yetkililer bu durumda operasyonu durdurup bir sonraki giin devam etme karari almiglardir.
Ikinci giin vincin ucuna silindir seklinde kursun zirhl1 bir varil eklenmistir. Uzun bir kilavuzun
ucuna yiiksek doz hizi algilayabilen bir radyasyon dedektor teli yerlestirilmis ve kamyonun
arkasina yiiklenmistir. Kilavuz operatoriinii korumak i¢in 50 cm kalinliginda beton blok
duvarlar kullanilmistir. iki kisilik on ekip hazirlanmis ve ekiplerde bulunan bir kisi yi1gin
tizerinden uzun bir direk yardimiyla par¢a kaldirmis, digeri de 2-3 metre uzunlugunda bir kiirek
yardimiyla siipheli pargalari kamyondaki konteynerin i¢ine koymustur. Ving yardimiyla
konteyner kaldirilmig ve kaynak olup olmadig1 incelenmistir. Ekip sayisi on oldugundan dolay1
en fazla on denemede kaynagin bulunmasi amag¢lanmis ancak her bir ekip birer kere deneme
yapmasina ragmen kaynak bulunamamistir. Her denemede ekip tiyeleri i¢cin 2 mSv, doniistimli
calisan ving operatdrleri i¢in ise 1 mSv doz smir1 belirlenmistir. Kaynak bulunamadigi i¢in
ekiplerin maruz kaldiklar1 dozlar incelenmis ve Olgiimler belirlenen doz sinirlart igerisinde
olundugunu gdstermistir. Bu nedenle bir kere daha ayni islemi tekrar etme karari alinmistir.
Ikinci tekrarin dordiincii denemesinde kaynak ekipler tarafindan bulunmus ve bdlgede
radyoaktif sizint1 tespit edilmemistir. Fakat hurdalikta ikinci kaynaga rastlanilmamaistir. Yapilan
Olciimlere gore kaynagin doz hizi 3.3 TBq (88 Ci) oldugu kayitlara gecmistir. Operasyonda
gorevli tiim kisilerin tizerlerinde bulunan dozimetreler teker teker incelenmis ve maruz kalinan
dozlar hesaplanmistir. Kaynagi bulan kisinin maruz kaldigi doz 0,6 mSv, en yiiksek maruz
kaliman doz 5,57 mSv ve bu seviyeden sonraki tespit edilen en yiiksek doz ise 2,05 mSv olarak

Olgtilmiistiir [1].



Bu olaydan yola c¢ikarak, ekiplerin radyasyon kaynagin1 bulmalarinin ne kadar zor oldugu
donemin kosullar1 da hesaba katilarak goriilmektedir. Ulkemizde, Mersin-Akkuyu’da yapilmasi
planlanan niikleer gii¢ santrali projesi oldugu da g6z oniinde bulundurulursa olasi bir kaza ya
da sizinti durumunda bu tez caligmasinin {irlinii olan Drone Radyasyon Dedektdriiniin
kullanilmas1 hizli ve gilivenli bir sekilde radyoaktif madde ve sizinti tespiti yapilmasi agisindan
biiyiik bir énem tasimaktadir. Cok daha onemlisi, Ikitelli kazasinda Drone Radyasyon

Dedektorii kullanilmis olsaydr gorevliler radyasyona maruz kalmayacaklardi.
1.1.2. Fukusima Niikleer Santral Kazasi

Dikkate alinmig bir diger acil durum ise Japonya’nin Fukusima Daiichi Niikleer Santrali'nde

(FDNPS) 2011 yi1linda meydana gelen niikleer santral kazasidir.

11 Mart 2011 tarihinde gergeklesen 9,0 siddetindeki Biiyiik Dogu Japonya Depremi biiyiik bir
Tsunami olugmasina neden olmustur. Reaktorler deprem vurdugu anda otomatik olarak
kapanmis ve acil durum jeneratorleri reaktorleri sogutmak i¢in su pompalarini calistirmaya
baslamistir. Reaktorler 9,0 siddetindeki depreme karsi ciddi bir hasar gormemistir. Ancak, 5,7
metre yiikseklige sahip bir tsunamiye dayanabilmesi i¢in yapilmig dalgakiranlarin, tsunaminin
boyutu 14 metreye ulasmasindan dolay1 koruyucu bir etkisi olmamistir. Elektrik sebekesi ile
olan baglantilar hasar almis ve jeneratorler de dahil tiim santral sular altinda kalmis ve bunun
sonucu olarak jeneratorler devre dis1 kalmistir. Soguyamayan reaktorlerde bir silire sonra
hidrojen patlamalari1 olusmus ve reaktor binalarinin tepeleri havaya ugmustur. Bazi reaktorlerde
yanginlar meydana gelmistir. Kullanilmis yakit tanklarinin su seviyelerindeki diisiis sonrasinda
yakit tanklar1 asir1 1sinmaya baglamistir. Radyasyon sizintisi sliphesinden dolayr 20 km
capindaki bolgede yaklasik 200.000 kisi tahliye edilmistir. Niikleer kazanin hemen ardindan bir
olim gerceklesmemistir. Patlamadan dolay1 en az 16 is¢i yaralanmis, onlarcasi reaktorleri
sogutup santrali stabil hale getirmeye ¢alisirken radyasyona maruz kalmistir. Calisan isciler ise
ylksek radyasyona maruz kalmistir. 3 isci ise hastaneye kaldirilmistir. Bolgeye tsunamiden
dolay1 yardimlar ge¢ ulasmistir. Japonya Niikleer Giivenlik Komisyonu (NSC) salinan
radyoaktiviteyi 570 PBq olarak tahmin etmektedir. Japonya hiikiimeti kazadan bir siire sonra

20 km yarigapli bdlgeyi girilmez alan olarak belirlemistir [2].

Bu tarz bir kaza durumunda, sahada kullanilmak {izere gelistirilmis bir Drone Radyasyon

Dedektorii kullanilsaydr sizint1 bulanan bolgenin tespit edilebilecegi ve giivenli bdlgelerin



olusturulmasi saglanabilecekti. Kazadan sonrasi i¢in de kaza noktasi, ¢evresi ve bolgeye uzak,
erisilmesi zor noktalarin radyasyon haritalar1 Drone Radyasyon Dedektorii yardimiyla

olusturulup, riskli bolgeler belirlenebilecekti.
1.1.3. Cernobil Niikleer Santral Kazasi

Bir diger kaza ornegi ise 26 Nisan 1986 tarihinde Ukrayna’nin Pripyat sehri yakinlarindaki
Cernobil Niikleer Santrali'nin 4 numarali reaktoriinde gerceklesen niikleer kazadir. Kaza
sonucunda Cernobil 4 reaktorii yok olmustur. Aldig1 yaralar sonucunda bir kisi kaza aninda, bir
kisi de kaldirildig1 hastanede yasamani yitirmistir. Kazadan yalnizca 3 ay igerisinde 30 operator
ve itfaiyeci hayatin1 kaybetmistir. Sonrasinda da oliimler yasanmaya devam etmistir. Kazadan
sonra 134 kiside akut radyasyon sendromu tespit edilmis ve aralarindan 28 kisi bu sebeple

hayatin1 kaybetmistir.

Kaza, bir tesiste meydana gelen rutin bir test sirasinda meydana gelmistir. Test, herhangi bir
glic kaybi durumunda cekirdegin sogutulmasinin saglanip saglanamayacagini belirleme
amaciyla yapilmistir. Bu test, testten sorumlu ekip ile tesisin giivenliginden sorumlu personel

arasinda uygun bir bilgi aligverisi ve koordinasyon olmadan gerceklestirilmistir.

Reaktor test esnasinda operatdr tarafindan kapatildiginda, kararsiz durumdadir ve kontrol
cubuklar1 reaktore girdiginde bir gii¢ artis1 yasanmistir. Sicak yakit cubuklarinin sogutucu su
ile temas etmeleri asir1 buhar liretimi sonucu basincin yiikselmesine sebep olmustur. Basincin
asir1 artmasi sonucunda reaktdriin tist kapagi ayrilmis ve yakit kanallarina zarar vermistir. Asirt
buhar iiretimi radyasyonun atmosfere salinmasina sebep olan buhar patlamasina neden
olmustur. Yaklasik 2-3 saniye sonra ikinci bir patlama meydana gelmis ve patlama yakit
kanallarinin ve sicak grafitin etrafa sagilmasina sebep olmustur. Grafit ve yakit pargalarinin
sebep oldugu yanginlar sonucu ¢evreye ciddi miktarda radyasyon salinmistir. Cevreye salinan
aktivite 14x10'® Bq olarak tahmin edilmektedir. Kaza, gevreye bir sivil operasyon igin
kaydedilen en biiyiik kontrolsiiz radyoaktif salinima neden olmus ve yaklasik 10 giin boyunca
ylksek miktarda radyoaktif madde havaya salinmistir. Kazada, ¢ekirdeginde 192 ton yakit
bulunan Cernobil 4 reaktdriinden ksenon gazinin tamaminin, iyot ve sezyumun yaklasik
yarisinin ve kalan radyoaktif maddelerin en az %5'inin salindig1 tahmin edilmektedir. Bunlarin
hafif olanlar1 havaya karigmis ve riizgar vasitasiyla Ukrayna, Beyaz Rusya ve Rusya basta

olmak iizere Iskandinavya ve Avrupa’nin bir kismina dagilmustir. Tasfiye ¢alismalarina



katilmig 200.000’e yakin gorevli ortalama 100 mSv civarinda yiiksek dozda radyasyona maruz
kalmistir. Kazada alinan en yiiksek dozlar ilk giinde acil servis galisanlar1 ve saha personelleri
tarafindan alinmistir. Hayatin1 kaybeden itfaiyecilerin aldiklar1 dozlarin 20.000 mGy’e kadar
cikmis olabilecegi tahmin edilmektedir. 8.000-10.000 mGy seviyelerinin evrensel olarak
kurtulma imkaninin olmadigi OSliimciil dozlar olarak kabul edilen seviyeler olduklari

diisiiniildiiglinde, maruz kalinan dozun ne kadar biiyiik oldugu anlasilabilmektedir [3].

Cernobil felaketi siiphesiz diinya tarihindeki en biiyiik felaketlerden biridir. Bu gibi durumlarda
can kayb1 yasanmama olasilig1 diisiik olsa da miimkiin oldugu kadar aza indirmek i¢in gerekli
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu tez calismasinda olusturulmus olan Drone
Radyasyon Dedektorii prototipi tam olarak bu gibi durumlar diisiiniilerek, kaza sonrasinda
insanlarin kaza bolgesine girmesini engellemek amaciyla hazirlanmigtir. Cernobil Niikleer
Santrali Kazasina benzer bir durumda, Drone Radyasyon Dedektorii kullanilarak, saha
personelinin fiziki olarak bolgeye girmesi Onlenecek, sizintilarin hangi bélgelerde oldugunun
Olclimii yapilabilecek, giivenli alanlarin hizli bir sekilde olusturulup radyasyonunun yayilma

durumu anlik olarak giincellenebilecektir.

Yasanmis bu {i¢ drnekten goriildiigii lizere, Drone Radyasyon Dedektoriiniin insan sagligini

korumak adina ne kadar 6nemli oldugu ortaya konmustur.
1.2. LITERATUR TARAMASI

Benzer bir ¢aligma 2017 yilinda Yuki Sato tarafindan 11 Mart 2011 tarihinde Sendai sehrinden
130 km uzaklikta meydana gelen 9,0 biiyiikliglindeki deprem ve onu takip eden tsunami sonucu
Fukusima Daiichi Niikleer Santrali'nde (FDNPS) yasanan kaza diisiiniilerek hazirlanan,
bolgedeki binalarin i¢indeki radyoaktif kirliligi uzaktan ve hizli bir sekilde 6lgmek i¢in hafif
bir Compton kamera ve bir multikopter drone’dan olusan uzaktan radyasyon goriintiileme
sistemi gelistirilmistir. Sistem, helikopterler kullanilarak yapilan geleneksel izleme metotlart

ile 6lglilmesi zor olan dar alanlarda ayrintili radyasyon seviyelerinin 6l¢limii i¢in tasarlanmistir

[4].

Shuangyue Zhang, Insansiz Hava Araglarma (IHA) monte edilmis algilama sistemleri
tarafindan elde edilen verilerin kontaminasyon haritalamasi i¢in bir algoritma gelistirilmesinin

eksikliginden yola ¢ikarak 2018 yilinda iizerine radyasyon dedektdrii monte edilmis THA



sistemine yayilma ve nokta radyasyon kontaminasyonunun haritalanmasi i¢in gelismis bir

istatistiksel yeniden yapilandirma algoritmasi uyguladiklar1 bir ¢alisma yayimlamistir [5].

Mochizuki, 2017 yilinda Fukushima Daiichi Niikleer Santrali'nde (FDNPS) yasanan kaza
sonrasinda etrafa yayilan radyoaktif maddelerin biiylik bir kisminin hala bilinmedigi
endisesiyle bir drone lizerine Compton kamera yerlestirerek bolgesel radyasyon haritalamasi

cikarabilecegi bir ¢calisma ortaya koymustur [6].



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KIMYASAL, BIYOLOJIiK, RADYALOJIiK VE NUKLEER (KBRN) ACIL
DURUMLAR

Kimyasal, biyolojik, radyolojik ve/veya niikleer (KBRN) acil durumlar, KBRN tehlikelerini
iceren kazalar veya kasitli eylemlerdir. KBRN terimi yaygin olarak kullanilmaktadir, ¢linkii bu
tehlikeler arasinda belirgin benzerlikler vardir. Bu da bazi acil durumlara hazirlik ve miidahale

onlemlerini hepsi i¢in ortak veya ¢cok benzer kilar.

Niikleer ve radyolojik tehlikeler, radyoaktif kaynaklardan gelen iyonlastirict radyasyonla
baglantilidir. Niikleer acil durumlar, niikleer zincir reaksiyonlarini igerir veya bu
reaksiyonlardan ortaya ¢ikar. Bu tiir zincirleme reaksiyonlar, niikleer santrallerde ve arastirma
reaktorlerinde gerceklesebilir. Radyolojik acil durumlar, tibbi, endiistriyel veya arastirma
uygulamalarinda radyolojik cihazlarda kullanilan radyoaktif kaynaklari igeren diger tiim

durumlar kapsayabilir.

Tehlikeli kimyasallarin ¢evreye salindigi durumlarda kimyasal acil durumlar meydana
gelebilir. Kimyasal maddeler, dogal veya islenmis haldeki tiim kimyasal elementler, bilesikler
ve bunlarin yan {irlinleridir. Solunmasi, yutulmasi veya deriye maruz kalmasi, kimyasal
maddeye, doz miktarina ve maruz kalma siiresine bagli olarak insan sagliginda hastaliga veya
yaralanmaya neden olabilir. Standart terminoloji, toksik endiistriyel kimyasallar olarak tehlikeli
olan endistriyel kimyasallar1 ifade eder. Toksik endiistriyel maddeler o6liime, ciddi
yaralanmalara, uzun donemli saglik sorunlarina neden olabilir, binalara, evlere ve esyalara

onemli dlgiide zarar verebilirler. Bu nedenle KBRN c¢atis1 altinda incelenir.

Biyolojik maddeler, bakterileri, viriisleri, mantarlar1 ve parazitleri veya bunlarin pargalarini ya
da tirettikleri iirtinleri icerir. Yeterli miktarlarda ve belirli bir siire boyunca bu maddelerden

herhangi birine maruz kalmak, hastaliga ya da insan sagliginda ciddi zararlara sebep olabilir.

KBRN acil durumlarinin biiyiik ¢ogunlugu giivenlikle ilgili durumlar ile baglantilidir. KBRN
acil durumlar1 genellikle teknolojik acil durumlar kapsamina girer. Bu terim ayn1 zamanda,
yukarida bahsedilen kapsamlarin yani sira, baraj yirtilmalari, nakliye kazalar1 ve fabrika
patlamalar1 gibi teknolojik ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan diger acil durumlar1 da

icermektedir.
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2.2. RADYASYON VE RAYOAKTIVITE

Radyasyon enerjinin bir formudur. Bu enerji kismen veya tamamen uygun bir ortamda
biriktirilebilir ve bdylece bir etki yaratabilir. Radyasyonun tespiti ve dl¢limii, bir ortamdaki
etkilerinin tespitine ve Ol¢limiine dayanir. Kararsiz elementler herhangi bir dis etkiye maruz
kalmadan kendiliginden tanecikler veya elektromanyetik 1s1malar yayarak kararli hale gegmeye

calisirlar. Bu tiir elementlere radyoaktif elementler denir.

Radyoaktivite; ilk defa 1896 yilinda Henri Becquerel tarafindan kesfedilmistir. 1898’de ise
Pierre ve Marie Curie tarafindan yapilan deneyler ile varligi kanitlanmistir. Radyoaktif bir
elementin saniyedeki bozunma sayisi aktivite olarak ifade edilir. Uluslararasi Birim Sisteminde
(SI) birimi, tam olarak saniyedeki bozunma sayisina esit olan becquerel’dir (Bq). 1 Bq olduk¢a
diisiik bir radyoaktivite miktaridir. Klasik sisteme gore aktivite birimi Curie (Ci) ile ifade edilir.

1 Ci 3,7x10'° Bq degerine karsilik gelir.

Yayilan radyasyonun tiirii ve enerjisi, radyoaktif madde tiirii icin karakteristiktir. Iyonlastirict
radyasyon notr atomlarin veya molekiillerin pozitif veya negatif elektrik yiikii kazanmasina
neden olur. En yaygin olarak bilinen iyonlastirici radyasyon tiirleri alfa, beta, gama, x-11n1 ve
ndtronlardir. Alfa veya beta gibi yiiklii par¢acik radyasyonlarinin dogrudan iyonlastirici etkileri
vardir; oysa x-151n1, gama veya nétron gibi yiiksiiz radyasyonlar dolayli bir iyonlastirici etkiye

sahiplerdir, yani bu radyasyonlar iyonlastirici etkiye sahip yiiklii parcaciklar iiretirler [7].
2.3. RADYASYON OLCU BIRIMLERI
2.3.1. Ismmlanma Diizeyi

Hava molekiillerinin gama ve X-1sinlar1 tarafindan iyonlagtirilmasinin 6l¢iisii olarak tanimlanir.
Klasik birimde Rontgen (R), SI sisteminde Coulomb/kg (C/kg) olarak gosterilir. 1 C/kg, 3876
R degerine karsilik gelir.

2.3.2. Sogurulan Doz

Bir nesne veya kisi tarafindan emilen radyasyon miktarini tanimlar. SI birimi gray (Gy) klasik
sistemdeki birimi rad'dir (Radiation Absorbed Dose). Bir gray 100 rad'a esittir. Gray olduk¢a
biiyiik birimdir bundan dolay1 normal dozlar nanogray (nGy), microgray (LGy) ve miligray

(mGy) ifadeleri ile tanimlanir.
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2.3.3. Esdeger Doz

Insan dokusundaki sogurulan dozun biyolojik etkilerini tanimlamak i¢in esdeger doz kullanilir.
SI birimi Sievert (Sv), klasik sistemdeki birimi rem’dir (Rontgen Equivalent Man). Gray gibi
sievert de oldukga biiyiik bir birimdir ve normal dozlar1 tanimlamak i¢in nanosievert (nSv),

microsievert (LSv) ve milisievert (mSv) birimleri kullanilir.

Farkli radyasyon tiirlerinden sogurulan enerjiler esit olsa da biyolojik etkileri farkli olabilir.
Bundan dolayz, farkli radyasyon tiirlerinin insan dokusu iizerindeki etkilerinin hesaplanabilmesi
icin kalite faktorii (Q) adinda bir deger tanimlanmistir. Esdeger doz hesaplanirken sogurulan

doz kalite faktorii ile carpilir.

Tablo 2: Cesitli radyasyon tiirleri igin kalite faktorleri [8].

Radyasyon Tiirii Kalite Faktorii (Q)

X-1511 1
Gama 1§1nlart 1
Beta (B) 1sinlar1 1

o 1s1nlari 20
Elektronlar 1
Protonlar 2

Notronlar 5-20

2.3.4. Etkin Doz

Bir insanin radyasyona maruz kaldig1 durumlarda, zararh etkiler radyasyonun viicudun hangi
boliimler ile temas ettigine gore degisiklik gdsterir. Her organin radyasyona kars1 duyarliligi
birbirinden farklidir. Bunu hesaba katmak i¢in Tablo 3’te goriilen doku agirlik faktorleri (W)
belirlenmistir. Etkin doz, bir dokuya eden esdeger doz ile o dokuya ait agirlik faktoriiniin

carpilmast sonu elde edilen sonuca denir. Birimi sieverttir (Sv). Birden fazla organ radyasyona
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maruz kalirsa etkin doz radyasyona maruz kalan tiim organlarin etkin dozlarinin toplamina

esittir.

Tablo 3: Doku agirlik faktorleri. Diger dokular (*): Adrenaller, ekstratorasik bdlge, safra kesesi, kalp,
bobrekler, lenf bezleri, kas, oral mukoza, pankreas, prostat, ince bagirsak, dalak, timus, rahim [9].

Doku Doku Agirhik Faktori Doku Agirhik Faktorleri
(W) Toplam
Kemik iligi (kirmizi), kolon, | 0,12 0,72
akciger, mide, meme, diger
dokular (*)
Gonadlar 0,08 0,08
Mesane, yemek borusu, | 0,04 0,16

karaciger, tiroid

Kemik ylizeyi, beyin, | 0,01 0,04

tiikkiiriik bezleri, deri

Toplam 1,00

2.4 RADYOAKTIF BOZUNMA TURLERI
2.4.1. Alfa Bozunumu

Alfa bozunumu, bir ¢ekirdegin alfa parcacig1 yayinlamasi ile gerceklesen bir niikleer bozunum
siirecidir. Yapisal olarak helyum cekirdegi ile esdeger olan alfa pargacigr 2 proton ve 2
notrondan olusur. Alfa parcaciklari agirlikli olarak atom numarasi 83’ten biiyiik olan
radyoniiklidlerin bozunum iirlinii olarak yayimlanir [10]. Bozunum temel olarak denklem 1 ile
gosterilebilir. Burada X ve X’ ilk ve son ¢ekirdeklerin kimyasal sembollerinin temsilleridir. A,

Z ve N sembolleri ise sirasi ile kiitle numarasi, proton ve notron sayilarini ifade eder.
2Xn = 525X y_2 + 3He, (1)

Alfa bozunumu sonucu olusan ¢ekirdek eger uyarilmig durumda ise yeni olusan bu cekirdek

kararli seviyeye gitme istegi dogrultusunda 10-14 saniye sonra gama bozunumu ya da ig¢
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doniisiim (internal conversion) siireclerini izler. I¢ déniisiim, uyarilmis haldeki ¢ekirdegin
uyarilma enerjisini atomun i¢ ydriingelerinde bulunan bir elektrona aktarmasi sonucu
elektronun yériingeden ayrilmasi ve X-1sm1 olusmasi olayidir. i¢ déniisiim olay1 bir sonraki
baslikta anlatilacak olan beta bozunumu ile birbirlerinden farkli siire¢lerdir. Beta bozunumunda
da elektron yayinlanmasina ragmen bu elektron kararsiz halde bulunan ¢ekirdegin kendisinden

kaynaklanir.
2.4.2. Beta Bozunumu

Beta (B) bozunumu, kararsiz yapidaki bir c¢ekirdegin kararli seviyeye ge¢me istegi
dogrultusunda, i¢indeki proton ve nétron zenginligine bagli olarak, bir ndétronunu protona ya da
bir protonunu notrona direkt olarak doniistiirmesi sonucu birer adet elektron ve anti-nétrino ya
da pozitron (anti-elektron) ve nétrino yayinlamasi ile gergeklesen olaydir. B bozunumu
sonucunda anne ve iiriin gekirdeklerinin kiitle numaralari korunur. 7, B* ve elektron yakalama
olmak iizere ii¢ ¢esit beta bozunumu vardir. Denklem 2 ile gosterilen B~ bozunumunda kararli
seviyeye gecmek isteyen cekirdek i¢cindeki bir nétron bir protona doniisiir ve bir adet elektron

ile anti-nétrino (V) yayinlanir.
2Xn = z4i¥v1 te v 2)

Denklem 3 ile gosterilen B° bozunumunda ise ¢ekirdek fazlalik olan bir protonunu kararli

seviyeye gecebilmek i¢in bir ndtrona doniistiiriir ve bir pozitron ile nétrino yayinlanir.
72Xy = 7z 4Yn4 Het v 3)

Elektron yakalama olayinda ise g¢ekirdege yakin olan i¢ kabuklardan bir elektron ¢ekirdek
tarafindan yutulur ve ¢ekirdek i¢indeki bir proton bir ndtrona doniisiir. Bu siire¢ sonucunda

denklem 3’te de gosterildigi gibi bir ndtrino meydana gelir.
2Xn+e” > 2 Vv v “4)

B bozunumlar siireci sonrasinda olusan {iriin ¢ekirdegin direkt olarak kararli seviyeye gegisi
s0z konusu olabilecegi gibi iirlin ¢ekirdegin kararsiz durumda da bulunabilme olasilig1 vardir.
Bu durumda B bozunumu sonrasinda g¢ekirdek y bozunumu yaparak kararli duruma gegis

suirecini devam ettirir.
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2.4.3. Gama Bozunumu

Kararl seviyeye gecmek icin alfa veya beta bozunumu yapan c¢ekirdekler genellikle temel
seviyeye gecemeyip uyarilmis bir seviyede bulunurlar. Bu uyarilmis halde bulunan ¢ekirdekler
temel seviyelerine gecis yapabilmek i¢in uyarilma enerjilerini 10-9 saniye kadar kisa bir siirede
foton formunda yayinlarlar. Yayinlanan bu fotonlar gama isinlar1 olarak adlandirilir ve y
sembolii ile ifade edilirler. Ancak bazi1 durumlarda, niikleer bir reaksiyon sonucu uyarilmis
halde kalan bazi ¢ekirdekler gama bozunumuna ugramadan 6nce uzun bir siire uyarilmig
seviyede kalmaya devam ederler. Bu uzun omiirlii uyarilmis ¢ekirdekler, izomer ya da yari

kararli ¢ekirdekler olarak adlandirilir.

Gama 1s1nlar1, beta parcaciklarindan daha yiiksek enerjilere sahiptirler ve 0,1-10 MeV enerji
araliginda yayinlanirlar. Sahip olduklari enerjiler, ¢ekirdeklerin enerji seviyeleri arasindaki fark
kadar oldugundan dolayi, ¢ekirdek icin karakteristiklerdir. Alfa ve beta pargaciklarina gore
daha girici olduklarindan 6tiirii madde i¢ine niifuz etme kabiliyetleri ¢ok daha fazla olmakla
birlikte iyonlastirma etkileri ise ¢ok daha azdir. Yiiksiiz olduklarindan dolay:1 elektrik ve

manyetik alandan etkilenmezler.

39 Co
5.272 a

0.31 MeV 37 99.88%

1.1732 MeV ~
1.48 MeV [37\0.12%

1.3325 MeV ~

CONi

Sekil 1: Co-60 i¢in beta bozunumunu takiben gerceklesen gama bozunumu.
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2.5. GAMA RADYASYONUNUN MADDE iLE ETKILESIMI

Gama fotonlar1 madde ile ii¢ temel mekanizma c¢ergevesinde etkilesirler; fotoelektrik olay,
Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu. Biitlin bu siire¢ler gama fotonunun enerjisinin tamamini
ya da bir kismin1 elektrona aktarmasi ile gergeklesir. Enerjisi aktarilan foton ya tamamen yok
olur ya da belirli bir agiyla sagilir. Gama radyasyonu 6l¢iimiinde bu {i¢ siire¢ 6nemli role

sahiptirler [11].
2.5.1. Fotoelektrik Sogrulma

Fotoelektrik sogrulmada bir gama fotonu atomik bir elektron ile etkileserek enerjisinin
tamamini kaybeder ve yok olur. Gama fotonunun enerjisinin bir kismi elektronu yoriingesinden
koparir, enerjinin geri kalan kismi ise elektrona, ortamda yol almasini saglayacak kinetik enerji
olarak aktarilir. Boylece, fotonun enerjisinin tamami elektriksel sinyale doniligmiis olur. Bundan

dolay1, fotoelektrik sogurulma gama 1s1n1 6l¢iimii icin biiyiik bir dneme sahiptir.

Sekil 2: Fotoelektrik sogurulma sematik gdsterimi.

Fotoelektrik sogrulmanin olasilig1 gama 1sininin enerjisine, elektronun baglanma enerjisine ve
elektronun bagli oldugu atomun atom numarasina baglidir. Olasilik, elektronun daha siki bagl
oldugu kabuklarda daha ytiksektir. Eger gama 1s1n1 enerjisi K-kabugu elektronunun baglanma
enerjisi esiginden yiiksek bir degere sahip olmasi durumunda K-kabugu elektronlarinin
fotoelektrik sogrulmaya ugrama olasiliklar1 diger elektronlara gore daha yiiksektir
(etkilesmelerin %80’den fazlas1 K-elektronlarini icerir). Denklem 4’te gosterildigi gibi, kaba
bir yaklasiklikla, etkilesme kursun ve uranyum gibi agir atomlar ve diisiik gamma enerjilerinde

daha olasidir.
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4

Fotoelektrik sogrulma katsayist « % (4)

Bu oranti, Z'nin issii 4,0 ila 4,8 arasinda degistiginden otiirii sadece bir yaklagikliktir. Gama
1511 enerjisi azaldikca, fotoelektrik sogurma olasiligr hizla artacaktir. Etkilesim tarafindan
serbest birakilan fotoelektron Ec'nin enerjisi, gama 151n1 enerjisi Ey ile elektron baglama enerjisi

Es arasindaki fark kadardir.
E. =E, +Ej (5)

Sekil 3’teki stireksizlik noktalar1, sogurulma kenarlar1 (absorption edge) olarak adlandirilir. Bu
noktalarda, gelen gama fotonunun enerjisi elektronun bagli bulundugu kabuktaki baglanma
enerjisine esittir. Bu nedenle K kenari, diger kenarlara gore daha yiiksek enerjili fotonlar
tarafindan olusturulur. Etkilesim olasilig1, enerji diistiikge artan bir egime sahiptir. Fakat enerji
diismeye devam ettikce, gama 1511 giderek K-kabugu elektronu baglanma enerjinden daha
diisiik bir enerji seviyesine gelir. Bu siireksiz nokta K-kenar1 olarak adlandirilir. Bu noktanin
altinda gama 151n1 K-kabugu elektronlarini koparmak i¢in gereken enerjiye sahip olmayacaktir.
K-kenar1 altinda etkilesim olasilig1 L-kabugu elektronlari i¢in artmaya devam eder. Bir siire
sonra gama 1511 L-kabugu elektronlarini koparmak i¢in gerekli olan enerjinin de altina diiser.
Bu siireksizlik noktalar1 L, Ly, Lin kenart olarak adlandirilir. Bu sogurulma kenarlarinin varligi

X-151n1 fliioresans analizleri i¢in 6nemlidir [12].

5 I
10 L kenari —

K kenari

10‘3 | | |
107 10" 10° 10 10°

Foton Enerijisi (MeV)

Sekil 3: Kursun i¢in fotoelektrik sogrulma katsayisi.
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2.5.2. Compton Sacilmasi

Compton sagilmasi, gama fotonunun, enerjisinin yalnizca bir kismini serbest ya da zayif bagh
bir elektrona aktarmasi sonucu bir a¢1 ile sagilmasi olayidir. Bu olayda gama fotonunun
etkilesime girdigi elektron, atomun en dis kabugunda bulunur ve baglanma enerjisi ¢ok
disiiktiir. Elektron, sa¢ilma sonrasit sahip oldugu kinetik enerjisi, gama 1s1m tarafindan
kaybedilen enerjinin ve elektron baglama enerjisinin farkina esit olan, serbest bir elektron
haline gelir. Elektron, baglanma enerjisi gama fotonu enerjisine kiyasla ¢ok kii¢iik oldugundan
dolay1, sagilmaya ugradiktan sonra sahip oldugu kinetik enerji neredeyse gelen gama fotonu ile

sacilan gama fotonu enerjilerinin farkina esit olur.

Sekil 4: Compton sacilmasi gematik gosterimi.

Sagilma acis1 8, gelen gama fotonu enerjisi hv, elektronun durgun kiitle enerjisi mqc? (0,511
MeV) olmak tizere, sagilan gama fotonunun enerjisi hv’, Compton sagilma formiilii ile denklem
6 ile ifade edildigi gibi yazilir.

hv

hv' = 1+(hv/mgc?)(1—cos 9) (6)

Elektronun ve gama fotonunun yonleri, sa¢ilma esnasinda gama fotonunun elektrona ne kadar
enerji aktardigina baghidir. Denklem 6 ifadesinde sagilmaya ugrayan gama fotonu 180° ile
gerceklesen kafa-kafaya carpisma icin alabilecegi en az degeri alir. Bir diger ifade ile 180° ile
yapilan sagilmada gama fotonu elektrona verebilecegi maksimum enerjiyi aktarir. Tam tersi
olarak, 0°’ye c¢ok yakin olusan sacilmalarda ise gama fotonu elektrona c¢ok az enerji
aktardigindan dolayi, sagilma dncesi ve sonras1 gama fotonu enerjileri arasinda ¢ok belirsiz bir
fark olusur. Sacilan elektron ise gama fotonundan az miktarda enerji aldigi i¢in, etkilesim

ortamindan kisa bir mesafe alarak uzaklasir. Dedektor igerisinde bir Compton sagilmasi
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gergeklestiginde, sagilan elektron genellikle dedektor icerisinde durdurulur ve dedektor bir ¢ikis
sinyali Uretir. Bu ¢ikis sinyali, gelen gama fotonunun sacilmaya ugradiktan sonra kaybettigi
enerji ile orantilidir. Sekil 5°te 1*’Cs icin goriilen 661 keV enerji degerinde sahip karakteristik
pik, gama fotonunun enerjisinin tamamini fotoelekronlara aktarmasi ile gerceklesir. Bu pik
yalnizca fotoelektrik sogrulma ile olusabilecegi gibi Compton sagilmasini takiben gergeklesen

bir fotoelektrik sogrulma ile de olusabilir.

10000 [ I i I I
//’@ [ ]
7500 — Fotopik |
e
ol | ]
X 5000 — |
£
) 3
] Gerisagiima Piki
2500}— ¢ \ Compton kenari ]
0 188 375 563 750

Eneriji (keV)

Sekil 5: 661 keV enerji degerinde olusan fotopik, geri sagilma piki ve Compton kenari verilen 137Cs
standart kaynagi i¢in yiliksek ¢oziiniirliik spektrumu.

Foto pik (photo peak) enerjisinden daha diisiik enerji seviyelerinde goriilen spektrum, Compton
sacilmasinda gama fotonunun enerjisinin tamaminin aksine yalnizca belli miktarini aktarmasi
sonucu olusur. Compton kenar1 (Compton edge) olarak adlandirilan 470 keV enerji yakinindan
bulunan alan, 661 keV enerjili bir gama fotonunun tek bir Compton sagilmasi sonucu bir
elektrona aktarabilecegi maksimum enerjiye karsilik gelir. 188 keV enerjisindeki kiiciik pik ise
geri sacilma piki (backscatter peak) olarak adlandirilir. 180° veya 180°’ye yakin genis acilarda
gerceklesen sagilmalar sonucu olusur. Compton kenart ve geri sacilma piki toplami gelen

fotonun enerjisine esittir. Her iki durum da genis agili sagilmalar sonucu gergeklesir.

Compton sagilmasi, en diisiik baglanma enerjisine sahip elektronlar ile gerceklestiginden

dolayi, etkilesme olasilig1, bir atomun baglanma enerjisi diisiik olan elektron sayisi, diger bir
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degisle hedef sayilabilecek elektron sayisi ile orantili olarak azalir ve artar. Bundan dolay1

atomun proton sayisina baghdir [11], [12].
2.5.3. Cift Olusumu

En az 1,022 MeV enerjiye sahip bir gama 1511, bir cekirdegin ¢evresindeki giiclii
elektromanyetik alanin etkisi altinda oldugunda bir elektron-pozitron ¢ifti olusturabilir. Gama
1511 bu olay sonucunda yok olur. Elektron ve pozitronun durgun kiitle enerjileri 0,511 MeV
oldugundan dolayi, bu parcaciklarin yaratilabilmesi i¢in en az 2x0.511 MeV degerinde bir
enerji gerekir. Etkilesimin ger¢eklesebilmesi i¢in gereken esik enerjisinin 1,022 MeV degerinde
olmas1 bu nedenledir. Gama 1s1n1 enerjisi bu esik degerinin iizerinde ise enerji fazlaligi kinetik

enerji olarak elektron ve pozitron arasinda paylasilir.

Cift olusum {iriinii olan elektron-pozitron cifti dedektdr icinde hizla yavaslatilir. Pozitron,
kinetik enerjisini kaybettikten sonra ortamdaki bir elektronla etkilesmeye girer ve sonrasinda
enerjileri 0,511 MeV degerinde iki adet gama fotonu yaymlanir (annihilation process).
Yayilanan gama 1silarina yok olma gama isinlar1 denir. Diisiik enerjiye sahip bu gama 1sinlar1

dedektor tarafindan yakalanabilir veya dedektor materyali ile etkilesime girmeden kacabilirler.

hv>1.022 MeV >
Y
~ + /l \&\Za
e LN
kWi Q2
//'8
v, E
o
Q

Sekil 6: Cift olusumu ve ardindan gergeklesen, pozitronun ortamdaki bir elektron ile etkilesimi sonucu
2 adet 0,511 MeV degerinde gama fotonu yayinlanmasi olaylarinin sematik gosterimi.

Etkilesim genellikle spektrumda birbirinden farkli ii¢ enerji piki olusturur. Yok olma
fotonlarmin her biri dedektor tarafindan sogrulabilecegi gibi, iclerinden biri dedektdrden

kacabilir. Eger yok olma fotonlarinin ikisi de dedektdr tarafindan sogrulursa, etkilesme, tam
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enerji pikine (full-energy peak) katkida bulunur. Eger yok olma fotonlarindan biri dedektérden
kagcmis biri sogurulmus ise, etkilesim, tam enerji pikinin 0,511 MeV altinda bulunan tek-kacis
pikine (single-escape peak) katkida bulunur. Yok olma fotonlarinin her birinin dedektdrden
kactig1 durumda ise, etkilesim, tam enerji pikinin 1,022 MeV altinda bulunan ¢ift-kagis pikine

(double-escape peak) katkida bulunur [12].

1,022 MeV enerji degerinin altindaki gama fotonlari i¢in ¢ift olusumu olasilig1 bulunmaz. Bu
esik enerjinin iizerinde bir enerjiye sahip gama fotonlar1 i¢in, etkilesme olasilig1 enerji seviyesi
ile orantili olarak artar. Sekil 7°de farklt malzemeler ve gama 1s1n1 enerjileri i¢in verilen
grafikte, fotoelektrik sogrulma, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumun her birinin baskin oldugu
lic enerji bolgesi vardir. Soldaki ¢izgi, fotoelektrik sogrulma ve Compton sagilmasi olaylarinin
gerceklesme olasiliklarinin esit oldugu enerjileri; sagdaki ¢izgi ise Compton sacilmasi ve ¢ift

olusumu olaylarinin gergeklesme olasiliklarinin esit oldugu enerjileri temsil eder [11].
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Sekil 7: Gama fotonu ile madde arasinda gergeklesen ti¢ temel etkilesim. oy, ., g, sirasi ile fotoelektrik
sogrulma, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu tesir kesitleri.
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2.6. RADYASYON DEDEKTORLERI
2.6.1. Gazh Sayaclar

Gazli sayaclar radyasyonun olusturdugu iyonizasyon akimini Slgerler. Silindirik bir kap
icerisinde bulunan yiiksek basingtaki gaz (genellikle hava, helyum, argon) anot ve katot olarak
bilinen iki elektrot arasina sikistirilir ve elektrotlar arasinda bir elektrik alan olusur. Iyonize
radyasyon dedektor icerisindeki gaz molekiilleri ile etkileserek gazi iyonlaria ayirir ve iyon
ciftleri olusur. Pozitif iyonlar katoda, negatif iyonlar anoda gecis yapar. Boylelikle iki zit kutup
arasinda bir iyonizasyon akimi meydana gelir. Olugan bu akimin siddeti gelen radyasyonun
siddeti ile orantilidir. Gazli sayaclar, uygulanan gerilim farkina gore, iyon odalari, orantili
sayaclar ve Geiger-Miiller sayaglar1 olarak iice ayrilirlar. Sekil 8, gazli sayaglarin farkh

voltajlarda ¢aligma bolgelerini gostermektedir.
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Sekil 8: Gazli sayaglarin ¢alisma bolgeleri.
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Yeniden birlesme (recombination) bolgesi, anot ve katot arasindaki potansiyel farkin tiim iyon
ciftlerini toplamak i¢in yeterli olmadig1 kisimdir. Diisiik voltaj nedeniyle, elektrik alan
elektronlar1 ve iyonlar1 hizlandiracak kadar biiylik degildir. Elektronlarin ve iyonlarin biiyiik
bir kismu iiretildikten kisa bir siire sonra yeniden birlesebilir ve sadece kiiglik bir kismu ilgili
elektrotlara ulasir. Bununla birlikte, dedektdr voltaji arttikga, iiretilen iyonlarin giderek artan
bir kismi elektrotlara ulasacaktir. Bu artis “doygunluk” voltajina ulasilana kadar devam eder.
Dedektorler bu bolgede calistirilmamaktadir, ¢linkii ne yeniden birlesmelerin sayist ne de

baslangigta iiretilen iyon ¢iftlerinin sayis1 dogru bir sekilde belirlenememektedir.

Iyonizasyon bolgesinde, voltajdaki bir artis, toplanan iyon ¢iftlerinin sayisinda énemli bir artisa
neden olmaz. Elektrotlar tarafindan toplanan iyon ¢iftlerinin sayisi, radyasyon tarafindan
tiretilen iyon ciftlerinin sayisina esittir ve radyasyonun tiiriine ve enerjisine baghdir. Bu
nedenle, bu bolgede egri diizdiir. Voltaj, ayrilmis iyon ¢iftlerinin yeniden birlesebilecegi
noktadan daha yiiksek olmalidir. Ote yandan, voltaj gaz amplifikasyonu (ikincil iyonizasyon)
iiretmek i¢in yeterince yiiksek degildir. Iyonizasyon bolgesindeki dedektorler, gaz ¢ogalmasi
olmayacak sekilde secilen diisiik bir elektrik alan giicliinde c¢alisir. Akimlart uygulanan
voltajdan bagimsizdir ve yiiksek enerjilerde Geiger-Miiller tiipiiniin dogrulugunu etkileyen bir
faktor olan “6lii zaman” olmadigi i¢in yiiksek enerjili radyasyonlarin 6l¢limii icin tercih

edilirler.

Orantil1 bolgede, toplanan yiik, dedektor voltajinda daha fazla bir artigla artarken, birincil iyon
ciftlerinin sayist degismeden kalir. Gerilimi artirmak, birincil elektronlara ortamin ek
atomlarin1 iyonize edebilmeleri i¢in yeterli hizlanma ve enerji saglar. Olusan bu ikincil iyonlar
hizlandirilarak, tek bir biiytik elektrik pulsu olusturan Townsend ¢iglar1 olarak bilinen bir etkiye
neden olur. Her bir birincil olay i¢in ¢ok sayida ikincil iyon (yaklasik 103-105) olmasina
ragmen, oda her zaman ikincil iyonlarin sayisi birincil olaylarin sayisiyla orantili olacak sekilde
calistirllir. Bu orantililik, birincil iyonizasyon, yakalanan radyasyonun tiiriine ve enerjisine
bagli oldugu icin, ¢ok Onemlidir. Toplanan iyon ¢iftlerinin sayisi, birincil iyonizasyon
tarafindan {iretilen iyon ¢iftlerinin sayisina boliinerek gaz amplifikasyon faktorii elde edilir. Bu
bolgede meydana gelen gaz amplifikasyonu, toplam iyonizasyon miktarini 6lgiilebilir bir
degere yiikseltebilir. Sinyal amplifikasyonu islemi, dedektdriin sinyal-giiriiltii oranin1 biiyiik
Olcilide gelistirir ve daha sonraki elektronik amplifikasyonu azaltir. Dedektor orantili bolgede

calistinlldiginda, voltaj sabit tutulmalidir. Voltaj sabit kalirsa, gaz amplifikasyon faktorii de
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degismez. Orantili sayaglar diisilk radyasyon seviyelerine karsi ¢ok duyarlidirlar. Ayrica,
radyasyon tiirii tanimlama ve enerji ayrimi yapma (spektroskopi) ozelliklerine sahiptirler.
Birincil iyonizasyonda dnemli 6l¢lide farklilik gosterdiginden, farkli radyasyon enerjileri ve

tiirleri, puls yiiksekliginin analiz edilmesiyle ayirt edilebilirler.

Birincil iyonizasyon

fyonize radyasyon—— / / \ \
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Sekil 9: Orantil1 sayaglarda ¢i1g olusumu.

Sinirl orantili bolgede, gaz amplifikasyon faktorii voltajla orantili olarak artmaya devam etmez.
Ek iyonizasyonlar ve dogrusal olmayan etkiler, uygulanan voltajda ¢ikis sinyalinin biriken
enerjiyle orantili olmamasina neden olur. Bdélmedeki elektrik alan, yiliksek pozitif iyon
konsantrasyonu nedeniyle bozulmustur. Serbest elektronlar, pozitif iyonlardan ¢ok daha hafif
olduklarindan pozitif iyonlarin katoda ¢ekilmesinden ¢ok daha hizli anoda c¢ekilirler. Sonug
olarak elektrot yakinindaki pozitif iyon bulutu gaz ¢ogalmasinda bozulmalara yol agar. Bu

bolgeden genellikle bir 6l¢iim bolgesi olarak kaginilir.

Geiger-Miiller bolgesinde, voltaj ve dolayisiyla elektrik alan yiliksek degerlere sahip oldugu igin
ikincil ¢i1glar meydana gelebilir. Bu ¢iglar, orijinal ¢1gda uyarilan atomlar tarafindan yayilan
fotonlar tarafindan tetiklenebilir ve yayilabilir. Bu fotonlar elektrik alandan etkilenmediginden,
birincil ¢igdan daha fazla etkilesime girebilirler, tiim Geiger tlipii siirece katilir. Birincil
iyonizasyondan ve tespit edilen fotonun enerjisinden bagimsiz olarak sekil ve yiikseklige sahip
bu ¢1glar tarafindan giiclii bir sinyal (amplifikasyon faktorii yaklasik 10'”a ulasabilir) iiretilir.
Geiger-Miiller bolgesinde ¢alistirilan dedektorler, gama 1sinlarini ve ayrica dedektdre girebilen
her tiirlii yiiklii parcacigi tespit edebilirler. Bu cihazlarin ana avantaji, genellikle herhangi bir

sinyal amplifikatoriine ihtiya¢c olmamasidir. Herhangi bir iyonizasyonun neden oldugu biiytik
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¢1g nedeniyle, bir Geiger sayacinin ardisik pulslar arasinda iyilesmesi uzun zaman alir (yaklasik
1 ms). Bu nedenle Geiger sayaglari, tlipiin “61ii zaman1” nedeniyle yiiksek radyasyon oranlarini
dlgemez. Olii zaman, sistemin baska bir olay1 kaydedemedigi her olaydan sonraki siiredir.
Pozitif iyonlar ¢1g bolgesinden uzaga hareket etmediginden, pozitif yiiklii bir iyon bulutu
elektrik alan1 bozar ve ¢i1§ siirecini sonlandirir. Uygulamada ¢i1gin sona ermesi “sondiirme”
teknikleri kullanilarak gelistirilmektedir. Orantili sayacglarin aksine, radyasyonun tiirii ve
enerjisi Geiger sayaclari tarafindan ayirt edilemez, ¢linkii ¢ikis sinyali orijinal iyonizasyon

miktarindan ve tlirlinden bagimsizdir.

Katot (-)

Iyonize radyasyon /

Birincil iyonizasyon

Iyonizasyon

tyonlastirici elektronlarin
izledikleri yol

Serbest kalan clektronlann
izledikleri yol

5 UV foton yolu & garpisma

Katot (-)

Sekil 10: Geiger-Miiller tiipii igindeki ¢1g dagilimi.

Daha yiiksek voltajlarda (Geiger-Miiller bolgesinin tizerinde), elektrik alani ortamin siirekli bir
desarjin1 meydana getirir. Oda artik herhangi bir iyon iyonizasyonuna kars1 duyarl degildir. Bu
bolge iyonlastiric1 radyasyonun tespiti veya Olgiimii i¢in kullanilmaz. Geiger tiip voltaji
platonun bittigi noktanin {izerine ¢ikarilirsa, sayim hizi, tliplin radyasyon tespit edemedigi

stirekli desarjin baslangicina kadar hizli bir sekilde artmaya baglar ve hasar gérebilir [13].
2.6.2. Sintilator Dedektorler

Gazli sayaclarin dezavantajlarindan biri, birgok radyasyon tiirii i¢in diisiik verimli olmalaridir.
Bu nedenle 1950’lerde yiiksek verimlilikte, makul c¢oziiniirlik ve boyutlarda niikleer

spektroskopi cihazlarina duyulan ihtiyacgtan dolay: sintilasyon dedektdrleri gelistirilmistir [14].
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Sintilatorler, yiiklii bir pargacigin veya bir fotonun gegisini takiben, elektromanyetik dalga
spektrumunun goriiniir bolgesinde, saptanabilir fotonlar iiretebilen malzemelerdir. Seffaf bir
kristalden (genellikle fosfor, plastik veya organik sivi) olusurlar. Iyonize radyasyon ile

etkilesime girdiklerinde floresans yani sintilasyon olay1 gergeklesir [13].

Floresans islemi, bir maddenin uyarilmasi sonrasinda maddeden goriiniir dalga boyunda foton
yayinlanmasidir. Fosforesans ise floresanstan daha uzun dalga boyuna sahip bir 15181n
yaymlanmasi olayidir. Floresansa gore genellikle ¢ok daha yavas gerceklesir. Gecikmeli
floresans, hizl floresans ile ayn1 emisyon spektrumuyla sonuglanir, ancak uyarilma sonrasinda
cok daha uzun bir yaymim siiresine sahiptir. Iyi bir sintilator, fosforesans ve gecikmis
floresanstan kaynakli istenmeyen katkilar1 en aza indirirken, radyasyon enerjisinin miimkiin

oldugunca biiyiik bir kismin1 floresansa doniistiirebilmelidir [11].

Amaglanan uygulamaya gore sintilator secimi 6nemlidir. Farkl: sintilator malzemelerinin farkli
Ozelliklere sahip olmalari, belirli bir sintilatoriin se¢imini her zaman bir uzlas1 yolu ile
saglanmasini gerektirmistir. En yaygin olarak kullanilan sintilatérler arasinda inorganik alkali
halojentir kristalleri ve organik bazli sivilar ve plastikler bulunur. En yaygin kullanilani sodyum
iyodiir (Nal) olan inorganik sintilatorler en iyi 151k ¢ikisina ve dogrusalliga sahip olmalarina
karsin, birkag istisna disinda tepki siirelerinde nispeten yavaglardir. Organik sintilatorler
genellikle daha hizli ancak daha az 1s1k verirler. Yiiksek yogunluga ve yiiksek Z degerli
bilesenlere sahip inorganik kristaller gama 1511 spektroskopisi i¢in tercih edilirlerken, organik
kristaller genellikle beta spektroskopisi ve i¢erdikleri hidrojen nedeniyle hizli ndtron tespiti igin

tercih edilirler [11].
2.6.2.1. Foto-Cogaltic1 Tiip

Foto-¢ogaltict tiipler (photomultiplier tube - PMT) birkag yiiz fotondan olusan ¢ok zayif 151k
sinyallerini kullanilabilir akimlara cevirirler. Sintilasyon dedektorlerinin yaygin olarak

kullanilmasindaki en biiyiik etkenlerden biri bu 6zelliginden dolay1 foto-¢ogaltic tiiplerdir.

Sekil 11°de foto-¢ogaltict tiiplin sematik olarak gosterimi verilmistir. Foto-cogaltici tiipler dis1
genellikle cam olan bir katmana sahiptirler ve bu katman tiip icerisinde gerekli olan vakum
durumunu korumak i¢in basing sinir1 olarak islev goriir. Bu sayede diisiik enerjili elektronlar
elektrik alani ile verimli sekilde hizlandirilabilirler. Tiipiin igerisi, fotona duyarli bir katman

olan foto-katot (photocathode), ayni1 sekilde fotona duyarl bir yapiya sahip elektron ¢cogaltma
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(daha yaygin adiyla dynod dizisi) ve son olarak elektronlarin toplandig1 anot bdliimlerinden

olusur.
Foto-katot Anot
Elektronlar .
Elektrik
Gelen v ™\ baglantlar
fc{?/n\/\ Sintilator —
4 L]
AN —
0 —
—
L J
Sintilasyon
fotonfj Elektron Dynod T
odaklama Foto-cogaltici tip (PMT)

Sekil 11: Foto-cogaltic tiip sematik gosterimi.

Caligma sirasinda katot-dynod-anot yapisinin uzunlugu boyunca bu yapiya potansiyel bir
“merdiven” seklinde yiiksek voltaj uygulanir. Gelen foton (6rnegin bir sintilatérden) foto-katot
lizerine distiigiinde fotoelektrik olay yoluyla bir elektron yayinlanir. Uygulanan voltaj
sayesinde bu elektron birinci dynoda dogru yonelir ve hizlanir. Elektron birinci dynoda
carptiginda enerjisinin bir kismin1 aktarir ve ikincil bir elektron yayinlanir. Bu islem sirayla
daha fazla elektronun yayinlanmasini ve hizlandirilmasini saglayacak sekilde bir sonraki
dynodu takiben gergeklesir. Bu sekilde dynod dizisinin sonuna dogru bir elektron selalesi
olusturulmus olur. Bu elektron selalesi yiikseltilebilir ve analiz edilebilir bir akim elde

edebilmek i¢in anotta toplanir.

Foto-¢ogalticilar sabit bir aydinlatma altinda siirekli modda ya da sintilasyon sayimi
durumundaki gibi puls modunda calistirilabilirler. Iki durumda da katot ve dynod sistemlerinin
lineer olduklar1 varsayilirsa, foto-¢cogalticinin ¢ikisindan alinan sinyal gelen foton sayisi ile
direkt olarak orantili olacaktir. Bu sayede foto-¢ogaltici tiipe sintilatdr baglanmis bir sistemde
parcacigin varligia dair bilginin disinda sintilator i¢inde biraktigi enerji bilgisi de elde

edilebilir [15].
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2.6.3. Yari iletken Dedektorler

Yar iletkenler genel olarak, kimyasal yapiya, sicakliga, aydinliga ve katki maddelerinin
varliklarina bagli olarak iletkenliklerini kontrol edebilme kabiliyetine sahip inorganik veya
organik malzemelerdir. Adindan da anlasilacagi lizere yari iletken kristal temelli dedektorlerdir.
Elektrik iletkenlikleri bakir, altin vb. gibi metaller ile cam gibi yalitkanlar arasindadir. Bazi
kaynaklarda kati1 hal dedektorii ismi de kullanilmaktadir. 4 eV'tan daha diisiik bir bant araligina
sahiplerdir (~1 eV). En yaygin kullanim1 olan kristalleri silikon ve germanyumdur. Bu cihazlar
enerji 6l¢limiinde yiiksek ¢oziiniirliik 6zellikli ilk dedektorlerdir. Gama spektroskopisi ve yiikli
parcacik dedeksiyonu yapmak igin niikleer fizik alanina kolayca uyum saglamislardir. Son
yillarda, yliksek ¢oziiniirliikte parcacik iz dedeksiyonu yapabilmek icin yiiksek enerji fiziginde

de kullanim1 yayginlagmistir.

Caligsma prensipleri gazli sayaglar ile temel olarak benzerlik gosterir. Gazli sayaglardakinin
aksine ortam gaz degil, yan iletken kat1 bir materyaldir. Iyonize radyasyon dedektoriin hassas
hacmi igerisine girer ve yari iletken malzeme ile etkilesir. Detektorden gegen parcacik, yari
iletken atomlarini iyonize eder ve bu etkilesimin sonucu olarak elektron-bosluk ciftleri olusur.
Elektron-bosluk ¢iftlerinin sayisi, yar1 iletkene gelen radyasyonun enerjisiyle orantilidir. Sonug
olarak, valans bandindan iletkenlik bandina bir dizi elektron akisi gergeklesir ve valans
bandinda esit sayida bosluklar olusur. Elektrik alanin etkisi altinda, elektronlar ve bosluklar
elektrotlara dogru ilerlerler ve olusan akim yari iletkene bagli olan elektronik devrede
ol¢iilebilir bir puls olusturur. Bu puls, gelen radyasyonun enerjisi hakkinda bilgi saglar. Birim
zamandaki bu pulslarin sayisi, radyasyonun yogunlugu hakkinda da bilgi verir. Yan iletken
dedektorlerin avantaji elektron-bosluk ciftleri olusturmak i¢in ihtiya¢ duyulan ortalama
enerjinin, gazli sayaclarda elektron-iyon cifti olusturmak igin gereken ortalama enerjiden
yaklagik 10 kat daha diisiik olmasidir. Boylelikle belirli bir enerji i¢in iiretilen iyonizasyon
miktar1 yiiksek enerji ¢oziiniirliigiindeki dedektérde daha biiyiik mertebeli sonuglar verir.
Dahasi, yiiksek yogunluklarindan dolayi, gazli sayaglara kiyasla daha biiyiik durdurma giiciine
sahiplerdir. Yanit siireleri ¢cok hizlidir ve kompakt boyutlara sahiplerdir. Fakat silikon disindaki
yar1 iletken dedektorlerin calistirilabilmeleri i¢in diisiik sicaklikli bir ortam gerektiginden
dolay1 calistirllmadan 6nce sicakligi diisiirmek i¢in sogutma islemine tabi tutulmalari
gerekmektedir. Bu da dedektoriin tepesine eklenecek kriyojenik bir sisteme ihtiya¢ duyulmasi

anlamina gelir.
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Yart iletkenler, dis kabuk atomik seviyeleri enerji-bant yapisina sahip kristalin malzemelerdir.
Sekil 12°de valans band, iletkenlik bandi1 ve yasak enerji araligindan olusan temel yap1 sematik
olarak gosterilmistir. Ayn1 zamanda, karsilastirilabilmesi agisindan, iletken ve yalitkanlarin

bant yapilar1 da verilmistir.

iletkenlik
Bandi
Serbest
Elektron
Enerji iletkenlik
Arah@ \ o000 | Bandi
~6 eV, ~1eV ‘
QOO b
Valans [ \g‘]arés
/ Band an
N Bosluk l
Yalitkan Yari iletken Metal

Sekil 12: Yalitkan, yar1 iletken ve metaller i¢in enerji band yapisi.

Enerji bantlari, arlarinda ¢ok kisa araliklar bulundugundan dolay1 stirekli olarak
diistiniilebilecek bir¢ok ayr1 seviyeden olusan bdlgelerdir. Yasak enerji aralig ise herhangi bir
uygun enerji seviyesinin bulunmadig1 bolgedir. Bu band yapilari kristal i¢indeki, elektron dalga
fonksiyonlarinin ¢akigsmasina neden olan, yakin ve periyodik olarak dizili atomlar dolayisiyla
olusur. Pauli ilkesi birden fazla elektronun ayni durumda bulunmasini yasakladigindan, dig
atomik kabugu enerji seviyelerindeki dejenerasyon, birbirinden hafifce ayrilmis farkli seviyeler
olusturmak tiizere kirilir. Zit spinlere sahip iki elektron ayni seviyede bulunabildiginden,
seviyelerin sayis1 kristal i¢cindeki elektron cifti sayis1 kadardir. Dejenerasyondaki bu kirilma,
baglar1 daha siki olan i¢ atomik seviyeleri etkilemez. Kat1 hal fiziginde enerji ya da bant aralig1
olarak adlandirilan bu yapilar valans band ve iletkenlik bandi arasinda bulunan, elektron
durumlarmin yasak oldugu bir enerji araligidir. iletkenlerin aksine bir yari iletkendeki
elektronlarin, band araligin1 gegmeleri ve iletkenlik bandina ulagmalari i¢in belirli bir enerjiye
ihtiyaglar1 vardir. Ornegin bu enerjiyi iyonize radyasyondan karsilayabilirler. Yar iletkenlerin

ozellikleri valans ve iletkenlik bandlar1 arasinda bulunan enerji araliklari ile belirlenir.



29

Valans bandi adi verilen alt bant, kristal i¢cindeki belirli kafes bolgelerine bagli olan dis kabuk
elektronlarina karsilik gelir. Bu durum silikon veya germanyum igin kristal i¢indeki atomlar
arast kuvvetleri olusturan kovalent bagin parcalaridir. Iletkenlik bandi en yiiksek enerji
bandidir. Bolgedeki elektronlar ana atomlarindan bagimsizlardir ve kristalin tamamim
serbestce dolasabilirler. Bu banttaki elektronlar, malzemenin elektriksel iletkenligine katkida
bulunurlar. Valans band seviyesindeki elektronlar ise daha siki baglilardir ve kendi kafes

atomlarina bagli kalirlar.

Bantlarin ve araligin genisligi, atomlar arasindaki kafes araligi ile belirlenir. Bundan dolay1 bu
parametreler basinca ve sicakliga baglhidir. iletkenlerde enerji aralig1 yok iken yalitkanlarda bu
aralik oldukca biiyliktiir. Normal sicakliklarda yalitkan ig¢indeki elektronlarin tiimii valans
bandindadir. Termal enerji elektronlar1 uyararak bu biiylik aralifin karsisina gegmelerini
saglamak i¢in yetersizdir. Bundan dolayi, disaridan bir elektrik alan uygulandiginda kristalde
herhangi bir elektron hareketi gézlenmez ve dolayisiyla akim olusmaz. Diger taraftan, bir
iletken i¢in enerji araliginin yoklugu, elektronlarin kristalde serbestce hareket edebildikleri
iletkenlik bandina sigramalarini oldukga kolaylagtirir. Bu takdirde uygulanacak bir elektrik alan
akim olusmasina sebebiyet verecektir. Bir yar1 iletkende enerji araligi orta biiyiikliiktedir. Bu
bliyiikliik termal enerjinin yalnizca birkag elektronu iletkenlik bandina uyarabilmesine yetecek
kadardir. Bu nedenle bir elektrik alan uygulandiginda kiigiik bir akim gézlenir. Eger yar1 iletken

sogutulursa neredeyse biitlin elektronlar valans bandina diiser ve yari iletkenin iletkenligi azalir.

0 K’de, yani yar iletkenin en diislik enerji durumunda valans bandindaki biitiin elektronlar
kovalent bag ile kafes atomlara baglanirlar. Bu durum sekil 13’te gdsterilmistir. Silikon ve
germanyumun ikisi de dort tane valans elektrona sahiplerdir, dolayisiyla dort tane kovalent bag
olugmustur. Normal sicakliklarda ise termal enerjinin etkisi ile bir valans elektronun iletkenlik
bandina uyarilmasi sonucu elektronun orijinal pozisyonunda bir bosluk olusabilir. Bu durumda,
komsu valans elektronun, boslugu doldurmak i¢in kendi bagindan buraya sigramasi kolaydir.
Bu halde sicrayan komsu eski yerinde bir bosluk birakacaktir. Diger komsu elektronlar da bu
hareketi sirastyla tekrar ederlerse, kristal boyunca hareket eden bir bosluk goriiniir. Bosluk,
valans bandindaki elektron denizine gore pozitif olacagindan, pozitif yiik tasiyici gibi davranir
ve boslugun kristal icindeki hareketi de akim olusmasina neden olur. Bir yar1 iletkende elektrik

akimi iletkenlik bandindaki serbest elektronlarin ve valans bandindaki bosluklarin hareketi
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olmak tizere iki sekilde olusur. Bu durum akimin yalnizca elektronlar ile tasindigi bir metal ile

tezatlik gostermektedir.
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Sekil 13: 0 K ve yiiksek sicakliklarda silikon kristalinin kovalent bag modeli. 0 K’de biitiin elektronlar
kovalent baglarda yer alirken daha yiiksek sicakliklarda termal enerji bazi baglari kirarak valans
bandda bosluk birakir.

Iletkenlik bandindaki bir elektron valans bandindaki agik bir seviyeye diiserek buradaki bir
boslukla yeniden birlesebilir. Bu olay elektron-bosluk c¢ifti olusumunun tam tersidir ve

dogrudan rekombinasyon (direct recombination) olarak bilinir.

En 6nemli mekanizma kristal i¢indeki kirliliklerden kaynaklanan rekombinasyon merkezleridir
(recombination centers). Bu 6geler sekil 14°te gosterildigi gibi yasakli enerji araliginin ortasina
ek seviyeler ilave ederek enerji band yapisini bozar. Eklenen bu seviyeler iletkenlik bandindan
elektron yakalayabilir ve sonrasinda iki olaydan biri gergeklesir: ya belli bir siire bekledikten
sonra elektron iletkenlik bandina geri birakilir ya da beklenilen siirede ayn1 zamanda bir de
bosluk yakalanir ve tuzaktaki elektron boslugu doldurarak yok olur. Bu tiir merkezler safsizlik
orijinal durumunda birakildig1 icin Ozellikle etkilidir. Boylelikle her merkez bir¢ok

rekombinasyon gergeklestirebilir.

Rekombinasyon kirliliklerinin varligi, yiik tasiyicilarin serbest kaldiklari ortalama siireyi
azaltacagindan, radyasyon tespiti i¢in zararl bir rol oynar. Elbette bu siire yiikleri toplamak i¢in

gereken siireden daha uzun olmalidir, aksi takdirde hemen ardindan ¢oziintirliikte olusacak
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azalma ile yiik kayb1 meydana gelecektir. Bu nedenle yar1 iletken dedektorler nispeten saf
kristaller gerektirmektedir. Ozellikle biiyiik hacimli dedektorler igin safsizlik konsantrasyonu

cm?® basma 10'° safsizliktan fazla olamaz.

Safsizliktan dogan ikinci bir etki ise tuzaktir (trapping). Bazi safsizliklar aslinda yalnizca bir
tiir ylik tasiyicis1 yakalayabilirler. Bu ya bir elektron ya da bir bosluktur, ikisini ayni1 anda
yakalayamazlar. Bazi merkezler basitge bir elektronu ya da boslugu yakalar ve karakteristik bir
stire sonra serbest birakir. Eger tuzak siiresi yilik toplanma sirasina gore ise oldukca acik bir

sekilde yiikler kaybedilecek ve tamamlanmamais yiik toplamasi sonug¢lanacaktir.

lletkenlik bandi

w___Tuzak ve rekombinasyon
merkezi

Valans bandi

Sekil 14: Yasak enerji araligindaki rekombinasyon ve tuzak merkezlerinin sematik gosterimi.

Safsizliklarin zararli etkileri oldugu gibi saf yari iletkenlere belirli elementlerin eklenmesi ile
malzemelerin 6zellikleri iyilestirebilir. Bu tarz safsizlik ilave edilmis yar1 iletkenlere katkili ya
da doping yar iletkenler denir. Bu safsizliklar ile rekombinasyon ve tuzak safsizliklari
arasindaki fark, yasak bant araliginda olusan enerji seviyelerinin derinliginden anlagilir. Doping
safsizliklar1 iletkenlik veya valans bantlarina ¢ok yakin si1g seviyeler yaratirlarken,

rekombinasyon ve tuzak safsizliklar1 merkeze yakin derin seviyeler iiretirler. Elektronlar ve s1g
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seviyelerdeki bosluklar, iletkenlik ve valans bantlarina kolayca uyarilir ve bu nedenle ¢ok uzun

siireler boyunca tuzaklara yakalanmazlar [11], [15].
2.6.3.1. Katkili Yari iletkenler

Saf bir yar iletken kristalde, iletkenlik bandindaki elektronlarin sayist ile bosluklarin sayisi
birbirine esittir. Bu denge, dis atom kabugunda bir adet fazla veya bir adet az valans elektrona
sahip az miktarda safsizlik atomu eklenmesiyle degistirilebilir. Yani bu, dort degerlikli silikon
ve germanyum icin, bes (bir fazla) veya ii¢ (bir az) degerlikli atomlar ile yapilabilir. Bu
safsizliklar, kendilerini kristal kafese entegre ederek katkili veya digsal yari iletkenleri

olustururlar.

Katk1 atomu bes degerliyse, Sekil 15 a'daki durum ortaya ¢ikar. Temel durumda, elektronlar,
atom basina dort valans elektronu i¢in yeterli alan igeren valans bandin1 doldururlar. Safsizlik
atomunun bes valans elektronu oldugundan, bu banda uymayan fazladan bir elektron kalir. Bu
elektron, safsizlik atomlarinin mevcudiyeti ile enerji boslugunda olusturulan ayr1 bir enerji
seviyesinde bulunur. Rekombinasyon ve tuzak durumlarindan farkli olarak, bu seviye,
germanyumda yalnizca 0,01 eV ve silikonda 0,05 eV ile ayrilan iletkenlik bandina son derece
yakindir. Bu nedenle, ekstra elektron, artiracagi iletkenlik bandina kolayca uyarilir ve normal
sicakliklar altinda yari iletkenin iletkenligini artirir. Ek olarak, ekstra elektronlar normal olarak
olusan bosluklar1 dolduracak ve bdylece normal bosluk konsantrasyonunu azaltacaktir. Bu tiir
malzemelerde, akim esas olarak elektronlarin hareketinden kaynaklanmaktadir. Elbette,
bosluklar mevcut duruma katkida bulunurlar, ancak yalnizca azinlik olarak. Elektronlarin

cogunluk yiik tasiyicilar1 oldugu katkili yari iletkenlere n-tipi yar1 iletkenler denir.

Safsizlik eger bir adet daha az degerlik elektronuna sahip yani {i¢ degerlikli ise valans bandini
doldurmak i¢in yeterli elektron olmayacagindan dolayr kristaldeki bosluk sayisi daha fazla
olacaktir (Sekil 15 b). Ug degerlikli safsizliklar ayrica bant araliginda ek bir durum yaratarak
bant yapisini bozarlar, ancak bu sefer Sekil 15 b'de goriildiigii gibi valans bandina yakin olurlar.
Valans bandindaki elektronlar daha sonra bu ekstra seviyeye kolayca uyarilir ve geride ekstra
bosluklar kalir. Bu fazla bogluk ayni zamanda dogal serbest elektron konsantrasyonunu da
azaltir, boylece bosluklar ¢ogunluk yiik tasiyicilar ve elektronlar ise azinlik haline gelirler. Bu

tiir malzemelere p-tipi yari iletkenler denir.
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Fazla elektron  Fazla bosluk

Alici (Acceptor)
safsizlig

Donor
safsizhigi

Alici (Acceptor)

————— safsizlik
K Dondr  seviyesi N

safsizlik
seviyesi

QORI
QTR

(a) (b)

Sekil 15: (a) n-tipi yar iletken malzemesi olusturmak i¢in eklenen donor safsizliklari. Safsizliklar
kristale fazla elektronlar ekler ve enerji araliginda dondr safsizlik seviyesi olusturur. (b) p-tipi
yar1 iletken malzemesi olusturmak i¢in eklenen alict (acceptor) safsizliklari. Safsizliklar kristale
fazla bosluklar olusturur ve enerji safsizlik seviyesi valans bandina dogru yaklasir.

Asirt derecede yiiksek bir safsizlik konsantrasyonuna sahip olan yart iletken malzeme
katmanlarinin 6zel bir gésterimi vardir. Cok yiiksek iletkenlige sahip yogun katkili n ve p-tipi

katmanlar1 n+ ve p+ olarak gosterilirler [11], [15].
2.6.3.2. PN-Eklemi (PN-Junction)

Glinlimiizde yar iletken dedektorlerinin isleyisi, yari iletken eklemi (junction) olusumuna
baglhdir. Bu tiir baglantilar, elektronikte dogrultucu diyotlar olarak daha iyi bilinse de dedektor
olarak kullanim sekilleri bu degildir. Yar iletken diyotlar ¢esitli sekillerde olusturulabilirler.
Basit bir gekilde, p-tipi bir yari iletkenin n-tipi bir malzeme ile yan yana getirilmesi ile
olusturulan pn baglantis1 6rnek olarak gosterilebilir. Elbette bu baglantilar, n ve p-tipi
malzemeler bir araya getirilerek basitce elde edilemezler. Bunun yerine bazi 6zel teknikler

kullanilmaktadir. Yeterli miktarda p-tipi safsizlig1 homojen bir n-tipi malzeme ¢ubugunun bir
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ucuna dagitarak bu ucu p-tipi bir yan iletkene doniistiirmek, bu yontemlere 6rnek olarak

verilebilir.

Bir pn-ekleminin olusumu, iki malzeme arasinda 6zel bir bolge olusturur. Bu, Sekil 10.5'te
gosterilmektedir. Iki malzeme arasindaki elektronlarin ve bosluklarin konsantrasyonlarindaki
farkliliktan dolay1, p-bolgesi valans bandindaki bosluklar n-bolgesi valans bandina dogru, ayni
sekilde n-bolgesi iletkenlik bandindaki elektronlar da p-bolgesi iletkenlik bandina dogru gecis
saglar. Bu olay difiizyon olarak bilinir. Her iki bolgede de serbest haldeki elektron ve
bosluklarin bir araya gelmesi ile rekombinasyon meydana gelir. Rekombinasyondan dolay1
baglant1 bolgesi etrafindaki ¢ogunluk yiik tastyicilar1 (elektronlar ve bosluklar) tilkenmis olur
ve bu nedenle bu bolge tiikenme bolgesi (depletion region) olarak adlandirilir. Ytk
tastyicilariin bir bolgeden digerine dogru hareketinden dolay1 tiikenme bolgesinde yiik olusur.
Bu yiikler elektronlarin ve bosluklarin arkalarinda biraktiklar safsizlik atomlaridir. Tiikenme
bolgesinin p-bolgesi negatif, n-bolgesi pozitif yiiklenir. Bu durum, yiik tasiyicilarinin
difiizyonuna kars1 kuvvet uygulayacak bir elektrik alan1 olusmasina neden olur. Olusan bu
elektrik alani yeni difiizyonlarin olugsmasini durduracak yeterlilige ulastigi zaman tilkenme
bolgesi denge durumuna gelir. Elektrik alan1 nedeniyle, baglanti1 boyunca potansiyel fark olugur
ve bu potansiyel fark kontak potansiyeli (contact potential) olarak bilinir. Tiikenme bolgesinin

genisligi genellikle kiiciik olmakla birlikte n ve p safsizliklarinin konsantrasyonuna baglidir.

pn-ekleminin ortasina katki eklenmemis saf veya igsel (intrinsic) yari iletken malzeme
eklenmesi ile p-i-n yapisi olusturuldugu durumlar da vardir. Bu durumda genellikle kagak akimi
engellemek i¢in n ve p-bolgeleri yogun katkili olurlar. Burada i-bolgesi sayesinde tiikkenme

bolgesi pn-eklemine gore daha biiyiik olur.

Olusan tilkenme bolgesi yart iletken dedektdrler igin oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. Cilinkii

bu bolge radyasyonun algilanacagi bolgedir [11], [15].
2.6.3.3. Ters Bias Voltaji (Reverse Bias Voltage)

Yukarida agiklanan pn-eklemi bir dedektor olarak calisacak yeterlilikte olsa da en iyi ¢calisma
formuna sahip degildir. Olusan elektrik alan1 yiik toplama verimliligi agisindan yeterince yogun
olmayacak ve tiikenme bolgesinin kalinlig1 sadece en diisiik enerji pargaciklarini durdurmaya
yetecektir. Ayrica, tilkkenme bdolgesinin kalinligimin kiiciik olmasindan dolay1 bolge icinde

elektron veya bosluk gecisinden kaynakli olusacak kacak akim, sinyal ¢ikisindaki giiriiltiiniin
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artmasina sebep olacaktir. Sekil 16'da gosterildigi gibi, baglantiya disaridan uygulanacak bir
ters voltaj, yani eklemin p tarafina negatif ve n tarafina pozitif voltaj uygulanmasi ile daha i1yi
sonuglar elde edilebilir. Disaridan uygulanacak olan bu ters voltaj, p-bolgesindeki bosluklar
baglant1 bolgesinden uzaga ve p-kontagina dogru ¢ekme etkisine sahip olacaktir. Benzer sekilde
n-bolgesindeki elektronlar da baglanti noktasindan uzaklasacak ve n-kontagina dogru
yonelecektir. Bunun sonucunda, tilkkenme bolgesinin kalinligi daha da biiyiiyecek ve dolayisiyla
radyasyon tespiti i¢in gerekli hassas bolge genislemis olacaktir. Harici voltaj ne kadar yliksek
olursa, tiikkenme bolgesi de o kadar genis olur. Ayrica, uygulanacak daha yiiksek bir harici voltaj
da daha verimli bir yiik toplama saglayacaktir. Bununla birlikte, uygulanabilecek maksimum
voltaj, yar iletkenin direnci ile sinirlidir. Bu simirlar1 asacak derecede uygulanacak yiiksek
voltaj yari iletken malzemeye zarar verecek ve aniden ters akim olugsmasina neden olacaktir.

Bu durumun yar iletken malzeme iizerinde ciddi yikic etkileri olur [11], [15].

Bias yokken
tiukenme bdlgesi

| | |
| | |
| n | D [
| | |
| | |
| | |

Bias varken
tiukenme bolgesi

Sekil 16: Ters bias baglantisi.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez calismasinda, kullanilan dedektoriin yiliksek aktiviteli kaynak ve mesafe testleri ilk
olarak drone ile baglantis1 yapilmadan Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma
Kurumu'nun (TENMAK) istanbul yerleskesi olan Niikleer Enerji ve Maden Arastirma
Enstitlisi, Radyasyon Metrolojisi, Sekonder Standart Dozimetri Laboratuvarinda (SSDL)
yapilmistir. Dedektoriin ve kablosuz veri transferi aginin dogru bir bigimde calistiindan emin
olduktan sonra tiim parcalar elektronik kart tizerine lehimlenerek bir platform haline getirilmis
ve olusturulan bu platform drone iizerine monte edilerek Drone Radyasyon Dedektorii prototipi
ortaya ¢ikmustir. Daha sonra Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu, istanbul
Yerleskesi, Niikleer Enerji ve Maden Arastirma Enstitiisii, Radyasyon Metrolojisi, Sekonder
Standart Dozimetri Laboratuvarinda Drone Radyasyon Dedektorii prototipinin test uguslari

gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda, ortaya ¢ikan prototipin hazirlanmasi i¢in bir adet DJI marka Mavic 2
Pro model drone, bir adet FTLAB marka GDK101 model PIN yapisina sahip silikon yari
iletken dedektor, bir adet mesafe sensorii, dedektoriin ve mesafe sensoriiniin ¢alismasi i¢in
gerekli kodlamalarin yapilmasi ile elde edilen verilerin kablosuz sinyaller araciligiyla
aktarilmasi i¢in 3 adet NodeMCU LoLin ESP8266 gelistirme kart1 kullanilmistir. Drone,
mesafe sensorii ve NodeMCU gelistirme kartlar1 Tiirkiye’den, GDK101 model dedektor ise
Almanya’dan tedarik edilmistir. NodeMCU kartlarinin ¢alismalar1 i¢in gereken kodlamalar

tarafimca yazilmistir. Kodlamalar EK 1, EK 2 ve EK 3’te verilmistir.
3.1. DRONE

Drone se¢imi yapilirken belirli birtakim kriterler géz 6niinde bulundurulmustur. Oncelikle
tizerinde belirli bir agirlik olacagindan dolayr drone’un kendi agirligindan daha fazlasini
tasiyabilmesi gerekmekteydi. Bu nedenle kii¢lik boyutlu ve motoru kuvvetli olmayan drone’lar
kullanilmamistir. G6z Onilinde bulundurulan o6zelliklerde; drone’un stabil bir ugus
performansina, platformun agirligini tasiyabilecek kapasite ve motor giiciine, en az 15-20 dk.
ucus siiresi saglayabilecek gliclii bir bataryaya sahip olmasia dikkat edilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda ise DJI marka Mavic 2 Pro model drone’da karar kilinmistir.
Ayrica drone iizerinde bulunan kamera sayesinde istenildigi takdirde fotograf ve video kaydi

da yapilabilmektedir.
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DJI marka Mavic 2 Pro, 342x24284 mm boyutlarinda, riizgarsiz bir alanda maksimum ugus
siiresi 31 dakika aralifinda, deniz seviyesi iizerinde maksimum c¢alisma yiiksekligi 6.000
metredir. Drone bataryasi 3.850 mAh degerinde olup 90 dakikada tam doluma ulasmaktadir.
Drone 650 gram agirliginda olup kalkis agirligi ise 907 gramdir. Boylelikle {izerinde yaklagik
olarak 250 gram kadar bir agirlik tasiyabilmektedir. Hassas terazi ile alinan ol¢iimler
neticesinde drone lizerine yerlestirilecek olan platformun toplam agirligi 176 gramdir. Buradan
drone’un platformu tasiyabilecek bir kapasiteye sahip oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Drone, sahip

oldugu bu 6zelliklerden dolay1 bu ¢alisma i¢in uygun goriilmiistiir.

Sekil 17: DJI Mavic 2 Pro.
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3.2. KULLANILAN DEDEKTOR

Bu tez ¢alismasinin en 6nemli pargasi olan radyasyon dedektoriiniin se¢imi i¢in dncelikle
dedektoriin cinsinin belirlenmesi gerekmekteydi. Sintilator dedektorler, ylizey alanlar1 gérece
biiylik olduklarindan ve ihtiya¢ duyulan dedektoriin boyutunun bu ¢alisma 6zelinde kiigiik
olmas1 gerektiginden dolay1 tercih edilmemistir. Gazli sayacglar ve yari iletken dedektorler
arasinda se¢im yapilirken 6zellikle bu ¢alismanin amacina uygun olarak daha hassas sonuglar
verdigi i¢in yart iletken dedektor tercih edilmistir. Ayrica kullanilacak bu yari iletken
dedektoriin sogutma islemine ihtiyag duymamasi ve oda sicakliklarinda calismaya uygun
olmas1 da sec¢imi etkileyen 6nemli bir kriterdir. Yapilan arastirmalarin sonucunda FTLAB
marka GDK101 model p-i-n eklemi yapisina sahip yar iletken dedektor se¢imi yapilmistir.
Ayrica segilen bu dedektoriin Arduino ve NodeMCU gibi elektronik kartlar ile ¢alisabiliyor

olmasi1 da secimi etkileyen kriterlerden biri olmustur.

Sekil 18: GDK101 model dedektor.

GDK101, mikro islemci tarafindan kontrol edilen, hassas 10 PIN fotodiyot ve transempedans
amplifikator devresine sahip yart iletken gama radyasyon sensdr modiiliidiir. Cevresel
kosullarin  Olgiimii i¢in 99,99 puSv/sa'e kadar olan disiik seviyeli gama 1smlarini
algilayabilmektedir. Hata payi, iiretici tarafindan uluslararasi standart kalibrasyon prosediirii
kullanilarak yapilan hassas 6lciimler ile +%10'un altinda hesaplanmigtir. Ureticinin vermis

oldugu o6zellikler Tablo 4’te verilmistir.
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PIN diyot dedektorler PN-eklem yapisina sahip dedektorlerin farkli bir varyasyonudur. p* tipi
ve n' tipi yar iletkenlerin ortasina yiiksek dirence sahip saf (i¢sel) yari iletken malzeme
eklenmesi ile olusturulurlar. Bu bdlgeye i-bolgesi denir. Saf bolge n" ve p* bolgelerine oranla
oldukca genistir. PIN diyotun avantaji, tiikenme bolgesinin neredeyse tamamen sabit bir
genislige sahip olan i-bolgesi i¢inde bulunmasidir. Gelen radyasyon, i-bolgesi boyunca
elektron-bosluk ciftleri liretir. Ters bias voltaji1 ile a¢iga ¢ikan elektronlar p* katmanina dogru
taginirken, olusan bosluklar ise n" katmanina dogru hareket eder. Elektron-bosluk ciftlerinin
yaptiklar1 bu hareket akim olarak Olgiiliir. PIN yapisi, standart bir PN-ekleminden daha
verimlidir ¢linkii yiiksek direncli PIN yapisi, dedektor hassasiyetini ve akim dogrulugunu

artirir.

Tablo 4: GDK 101 model gama radyasyonu sensér modiilii i¢in lreticiden alinmis 6zellik bilgileri.

GDK101
Yari iletken 10 parga hassas fotodiyot
Hassasiyet 12 cpm/puSv/sa
Olciim arahg 0,01 ~ 99,99 uSv/sa
Calisma voltaji ve akim DC4,0~6,0V, 10 mA
Dogrusal hata %=+5 - 99.99 uSv/sa’te kadar
Calisma sicakhg Minimum: -10 °C, Maksimum: 65 °C

3.3. KABLOSUZ VERI AKTARIMI

Drone iizerine monte dedektoriin Ol¢tiigii verilerin bilgisayar ortaminda okunabilmesi ic¢in
kablosuz veri aktarma protokollerine ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in Wi-Fi, Bluetooth,
ZigBee gibi bircok alternatif bulunmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda Wi-Fi protokolii kullanimi
tercih edilmistir. Bu protokolii kullanmak i¢in {i¢ adet, {izerinde ESP8266 Wi-Fi mikro ¢ipi
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barindiran, programlanabilir NodeMCU elektronik kartlar1 kullanilmistir.  NodeMCU
elektronik kart1 birden fazla nesneyi birbirine baglayabilmekte ve bu nesneler arasinda veri
transferi saglayabilmektedir. Oldukea kiiciik bir boyuta sahiptir. Hem Lua programlama dili
hem de Arduino IDE iizerinden programlanabilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda NodeMCU

kartlarinin kodlanmasinda Arduino IDE tercih edilmistir.

Projede kullanilan ii¢ adet karttan ikisi verici biri ise alict olarak kullanilmigtir. Basitce verici
kart veriyi alic1 karta gonderen, alici kart ise veriyi alan ve bu veriyi bilgisayara aktaran karttir.
Verici kartina, alici karta veri génderebilmesi icin alic1 kartin mac adresi kodlanir. Mac adresi
her kart i¢in 6zel bir numara olup bir kimlik numaras1 gibi diisiiniilebilir. Bir adet verici kart
dedektore bir adet verici kart ise mesafe sensoriine baglanmistir. NodeMCU Kkartlar ¢ift yonlii
iletisim i¢in kodlanabilecek yapiya sahip olsalar da dedektér ve mesafe sensorii ¢alismaya
basladiklar1 anda otomatik olarak veri géndermek iizere kodlandiklari i¢in NodeMCU kartlar
arasinda tek yonli bir iletisim yapist kurulmustur. Verici kartlar dedektérden ve mesafe
sensoriinden isledikleri verileri bilgisayara bagli olan alic1 kartina aktarmaktadir. Var olan bir
agdan bagimsiz yalnizca kendi aralarinda olusturulan bir ag ile ¢alistiklarindan dolay1 herhangi
bir ag trafiginden etkilenmezler. Bu sayede veri transfer hizi yavaslamaz ve baglantidan

kaynakl1 bir aktarim problemi yasanmaz.
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Sekil 19: Uzerinde ESP8266 Wi-Fi mikro ¢ipi barindiran, programlanabilir NodeMCU elektronik karti.
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4. BULGULAR

4.1. BIRINCI ASAMA

Bu tez ¢alismasinda dedektor 6n prototipi olusturulduktan sonra ilk olarak drone’dan bagimsiz
bir sekilde Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu, Istanbul Yerleskesi, Niikleer
Enerji ve Maden Arastirma Enstitiisii, Radyasyon Metrolojisi, Sekonder Standart Dozimetri
Laboratuvarinda 1,65 GBq (44,59 mCi) aktiviteli Cs-137 kaynagi kullanilarak ol¢timler
alimmistir. Karsilastirma icin, laboratuvar teknik ekibinin kaynaktan belirli mesafe
uzakliklardan alinmig Ol¢timler ile olusturdugu referans degerler kullanilmistir. Bu referans
degerler, laboratuvar biinyesinde bulunan PTW TM 32002 — 299 model iyon odas1 dedektorii
kullanilarak, PTW Unidos Webline T10021 — 122 referans standardinda belirlenmistir.

Olgiimler kaynaga yatay mesafelerden vyaklasilarak, 10 farkli noktadan almmistir.
Laboratuvarda en diisiik referans degeri olan 1,5 uSv/sa doz hizinin altina inebilmek adina
kaynak ¢ikisina kursun engel konulmus ve 1,5 uSv/sa doz hizinin altinda da 6l¢tiim alinmastir.
Bu kursun engel tez c¢alismasindaki testler yapilmadan 6nce laboratuvar teknisyenleri

tarafindan denenmis ve buna bagl olarak bir referans deger olusturulmustur.

Tablo 5: Cs-137 kaynagi kullanilarak alinan 6l¢iim sonuglari ve 6l¢giim sonuglarinin referans degerlere
gore hata yiizdeleri. Her bir okuma dedektdrden gelen bir dakikalik 6l¢im sonucunu ifade

etmektedir.
Referans | Okunan Hata
Okuma Mesafe
Kaynak Deger Deger Yiizdesi
Sayisi (mm)
(nSv/sa) (nSv/sa) (%)
100 98,965 6 248.8 1,035
1,65 GBq (44,59 mCi) 70 75.11833 6 398.1 73119
aktiviteli Cs-137
50 57,16 6 565,6 14,32
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20 23,832 5 1194,1 19,16
10 11,7 6 1902,5 17

5 5,952 10 2904,3 19,04
4 4,872 10 3308 21,8
3 3,576 10 3899,6 19,2
2 2,52 7 4891,9 26
1,5 1,94 12 5728,5 29,3333

Daha sonra kaynak olmadan ortamin dogal radyasyon doz hiz1 6l¢iilmiistiir.

Tablo 6: Cs-137 kaynagi Oniine kursun engel konularak almman Sl¢iim sonucu, 6l¢lim sonucunun
referans degere gore hata yiizdesi ve dedektoriin 6lgtiigii arka plan doz hiz1 degeri. Her bir okuma

dedektorden gelen bir dakikalik 6lglim sonucunu ifade etmektedir.

Referans Okunan Okuma Mesafe Hata
Deger Deger sayisi (mm) Yiizdesi
(uSv/sa) (nSv/sa) (%)
1,65 GBq (44,59 mCi)
aktiviteli Oniline kursun
0,3 0,42 2 5728,5 %40
engel konulmus Cs-137
kaynagi
GDKI101  dedektoriiniin
olctigi arka lan
s P - 0,12 10 - -

radyasyon doz  hizi

seviyesi (uSv/sa)
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Sekil 20: Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu, Istanbul Yerleskesi, Niikleer Enerji ve
Maden Arastirma Enstitiisii, Radyasyon Metrolojisi, Sekonder Standart Dozimetri
Laboratuvarinda kullanilan deney standi.
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Sekil 21: Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu, Istanbul Yerleskesi, Niikleer Enerji ve
Maden Aragtirma Enstitiisii, Radyasyon Metrolojisi, Sekonder Standart Dozimetri
Laboratuvarinda kullanilan kaynagin bulundugu nokta.
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Sekil 22: Dedektdr platformunun Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu, Istanbul
Yerlegkesi, Niikleer Enerji ve Maden Arastirma Enstitiisii, Radyasyon Metrolojisi, Sekonder
Standart Dozimetri Laboratuvarinda hareketli stant iizerindeki konumu.
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4.2. IKINCi ASAMA

Testler yapildiktan sonra, dedektor, mesafe sensorii, iki adet NodeMCU verici kart1 bir araya
getirilerek elektronik kart tizerine lehimlenmistir. Platformun ¢alismasi i¢in gereken gii¢ 5 V
degerindedir. Bu voltajin platforma verilebilmesi i¢in iki adet yontem kullanilabilmektedir.
Birinci yontem, platform iizerinde dahili bulunan gii¢ girisi ile bir gii¢ kaynagini kablo yardimi
ile baglamak, ikinci yontem ise platformda bulunan iki adet NodeMCU karttan birine
powerbank baglamaktir. Bazi drone’larin tlizerinde 5 V gii¢ ¢ikist bulunmaktadir. Platform
tizerindeki gilic girisi, voltajin drone iizerinden saglanabilecegi durumlar i¢in eklenmistir.
Platforma verilecek giiclin drone {izerinden saglanamadigi durumlarda ise NodeMCU karta
baglanacak bir powerbank ile gereken gii¢ sisteme verilebilmektedir. Bu tez calismasinda

platformun ¢aligmasi i¢in gereken gii¢ bir powerbank ile karsilanmastir.

.|,,
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n

Sekil 23: Elektronik kart iizerine lehimlenerek olusturulan 6l¢iim platformu ve platforma gii¢ vermek
icin kullanilan powerbank.
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Sekil 24: Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu, Istanbul Yerleskesi, Niikleer Enerji ve
Maden Arastirma Enstitiisii, Radyasyon Metrolojisi, Sekonder Standart Dozimetri
Laboratuvarinda o6l¢iim platformu ve drone birlestirilerek olusturulan Drone Radyasyon
Dedektorii prototipi.
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Platform son halini aldiktan sonra drone ile birlestirilmistir. Drone ile birlestirilen 6l¢iim

platformu son prototip halini almis ve Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu,

Istanbul Yerleskesi, Niikleer Enerji ve Maden Arastirma Enstitiisii, Radyasyon Metrolojisi,

Sekonder Standart Dozimetri Laboratuvarinda ugus testleri yapilmistir. Olgiimler kaynaga

yatay mesafelerden yaklasilarak, 7 farkli noktadan alimmistir. Olgiimlerin sonuglar1 tablo 7°de

verilmistir.

Tablo 7: Olgiim platformunun Drone ile baglantis1 kurulmus hali ile Cs-137 kaynagi kullanilarak alman
Ol¢lim sonuglari ve 6l¢iim sonuglarinin referans degerlere gore hata ylizdeleri. Her bir nokta igin
bir okuma alinmistir. Bir okuma dedektérden gelen bir dakikalik 6l¢iim sonucunu ifade

etmektedir.
Referans
Okunan Deger Mesafe Hata Yiizdesi
Kaynak Deger
(nSv/sa) (mm) (%)
(nSv/sa)
20 26,76 1194,1 33,8
10 13,32 1902,5 33,2
5 5,64 2904,3 12,8
1,65 GBq (44,59 mCi) 4 4.8 3308 20
aktiviteli Cs-137
3 3,96 3899,6 32
2 2,4 4891,9 20
1,5 1,44 5728,5 4
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Mesafe - Olciim Sonucu
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Sekil 25: Mesafe — Olgiim Sonucu grafigi.

Tablo 8: Ardisik iki mesafe ile bu mesafelerde 6lgiilen radyasyon doz hizlarinin ters kare kanununa
gore karsilastirmasi ve I, /1, oranmin d%/d? oranma gore hata yiizdesi. I;, d; mesafesinde dlciilen
radyasyon doz hizint; I», d, mesafesinde dlgiilen radyasyon doz hizini ifade etmektedir.

dz di d3/d? I I 1,/1, Hata Yiizdesi (%)
1902,5 | 1194,1 2,54 26,76 | 13,32 2,01 20,86614173
2904,3 | 1902,5 2,33 1332 | 5,64 2,36 1,287553648
3308 2904,3 1,3 5,64 4,8 1,18 9,230769231
3899,6 3308 1,39 4,8 3,96 1,21 12,94964029
4891,9 | 3899,6 1,57 3,96 2,4 1,65 5,095541401
5728,5 | 4891,9 1,37 2,4 1,44 1,67 21,89781022
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Bir radyasyon kaynagindan yayilan enerjinin siddeti mesafe arttikca, mesafenin karesi ile ters
orantili bir sekilde azalmaktadir. Bu durum ters kare kanunu olarak bilinmektedir ve I
radyasyon siddeti, d mesafe olmak tizere asagidaki denklem ile gosterilmektedir.

L _d}

I, d? (7)
Mesafe — Olgiim Sonucu grafiginden gériildiigii gibi radyasyon doz hizi, ters kare kanununa
gore mesafe azaldik¢a, mesafenin karesine ters orantili bir sekilde artmaktadir. Tablo 8’de,
tablo 7°deki veriler kullanilarak, ardisik iki mesafe ile bu mesafelerde 6lciilen radyasyon doz
hizlari, ters kare kanununa gore karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara bakilarak oranlarin

birbirine yakin olduklar1 goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak dedektoriin 6lgmiis oldugu

verilerin ters kare kanununa gore tutarli oldugu ¢ikarimi yapilmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasina baslarken amag, Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer (KBRN) acil
durumlar catis1 altinda olas1 radyoaktif kaza durumlarinda, goérevli personelin radyasyon
Ol¢timii ve radyoaktif madde yer tespiti esnasinda saghigini tehlikeye atmadan bu islemleri
gerceklestirecek, uzaktan kontrol edilebilen bir sistem tasarlamakti. Burada bahsedilen olasi
radyoaktif kaza durumlari, KBRN tehlikeleri i¢inden niikleer ve radyolojik tehlikeler
kapsamindadir. Niikleer acil durumlar, niikleer santrallerde ve arastirma reaktorlerinde
gerceklesen niikleer zincir reaksiyonlarindan meydana gelebilmektedir. Radyolojik acil
durumlar, tibbi, endiistriyel ya da arastirma uygulamalarinda kullanilan radyoaktif kaynaklar

igeren tiim durumlar1 kapsamaktadir.

Bu tez calismasimin amacinin ortaya ¢ikmasindaki sebepler ge¢miste yasanmis radyasyon
kazalarina dayanmaktadir. Bu kazalar giris kisminda detayli olarak incelenen Ikitelli
Radyasyon Kazasi, Fukusima Niikleer Santral Kazas1 ve Cernobil Niikleer Santral Kazasidir.
Bu kazalarin her birinde hem sivil insanlar hem de personeller yiliksek dozlarda radyasyona
maruz kalmuslardir. Ikitelli kazasinda biiyiik bir ihmalkarlik sonucunda hurdacilarin, ellerine
gecen kaynagi parcalamaya caligmalari ve neler oldugunun farkina varildiktan sonra saha
personelinin radyoaktif maddenin nerede oldugunu tespit etme ¢abalarindaki olaganiistii tehlike
ve zorluk; Fukusima Niikleer Santralinde tsunami sonrasi sular altinda kalan jeneratorlerin
sogutma sistemini ¢alistiramamasinin ardindan santraldeki kaza sonrasinda etrafa yayilan
radyasyon ve bu radyasyonun ne kadar yayildiginin tespitinin yapilmasindaki gii¢liik; Cernobil
Niikleer Santralinde gerceklesen kazada saha personellerinin maruz kaldiklar1 binler
mertebesine varan yiiksek radyasyon seviyeleri, bu ¢alismanin fikrinin dogmasinda biiytik
Oonem tasimaktadir. Bu ii¢ olay lizerinde yapilan incelemeler sonucunda kaza ya da siipheli
madde oldugu diisiiniilen bolgeye, saha personelinin fiziki olarak gitmeden 6l¢iimleri uzaktan
alabildigi ve bu verilerin anlik olarak kablosuz aktarimini yapabilen bir dedektor sistemi
prototipi tasarlanmasina karar verilmistir. Daha sonra bu sistemin insansiz hava araglari
vasitastyla uzaktan veri okuyabilecegi fikri ortaya ¢ikmis ve sonug olarak Drone Radyasyon
Dedektorii fikri bir taslak olarak sekillenmistir. Yapilan arastirmalar ve literatlir taramast

sonucunda ise bu fikrin gercege doniismesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.
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Fikir olustuktan sonra bu fikri gerceklestirmek icin gerekli olan parcalarin ne olacagi
kararlastinlmistir. Ik olarak sistemin en &nemli pargasi olan radyasyon dedektdriiniin ne
olacagina karar verilmistir. Uzun siliren arastirmalar sonuncunda FTLAB marka GDK101
model PIN diyot yapisina sahip olan yar1 iletken radyasyon dedektorii se¢ilmistir. Dedektoriin
boyutunun kiiclik olmasi ve Arduino programlama dili programlanabilmesi tercih yapilirken
dedektorii 6ne ¢ikaran onemli 6zelliklerdir. Dedektor tedarik edildikten sonra ilk olarak bir adet
Arduino Nano kart1 kullanilarak dedektor programlanmis ve c¢alisip ¢alismadig test edilmistir.

Birka¢ denemeden sonra yazilim son halini almis ve dedektor istenildigi sekilde ¢alismistir.

Dedektor tercihinden sonra ortaya ¢ikacak sistemin yerden yiiksekligini dlgebilecek bir mesafe
sensOrii alinmigtir. Bu sensor, Arduino programlama dili ile calisabilecek yapiya sahip
ultrasonik bir sensor tercih edilmistir. Sensor satin alindiktan sonra dedektdrde oldugu gibi ilk
olarak Arduino Nano karti1 kullanilarak programlanmis ve testleri yapilmistir. Test sonuglarinda

sensor, istenildigi gibi ¢caligmistir.

Daha sonra elde edilen radyasyon ve mesafe verilerinin nasil uzak sunucuya aktarilacagi
arastirtlmis ve kablosuz veri aktarma protokolleri arasindan Wi-Fi protokolii kullanilmasi tercih
edilmistir. Arduino iizerine takilan Wi-Fi kartlarindan ziyade tek basina hem dedektorii ve
sensOrii programlayabilecek hem de veriyi transfer edebilecek kompakt bir kart kullanilmak
istenmis, yapilan arastirmalar sonunda iizerinde ESP8266 Wi-Fi modiilii bulunan ve Arduino
programlama dili ile programlanabilen NodeMCU elektronik kart1 bulunmustur. Bu karttan ti¢
adet siparis edilmistir. Birinci kart dedektor ile ikinci kart sensor ile tiglincii kart da bilgisayara
bagl c¢alisacak sekilde planlanmistir. Yapilan planlamadan sonra birinci ve ikinci kartlar
sirastyla dedektore ve mesafe sensoriine baglanmis, onceden testleri yapilmis olan yazilimlar
ile programlanmuslardir. Ugiincii kart da bilgisayara baglanmis ve diger iki karttan veri almasi
icin programlanmistir. Yapilan denemeler sonunda dedektdre ve mesafe sensdriine bagli olan
iki kartin Olgtiikleri verileri liglincli karta gonderecegi ve lgiincli kartin da gelen verileri

bilgisayar ortamina aktaracagi kablosuz bir ag yapis1 gelistirilmistir.

Calismada kullanilacak drone, bu islemler ile es zamanl sekilde aragtirilmistir. Boyut, batarya
giicti, dengeli ugusg performansi, kaldirabilecegi ytik gibi 6zelliklere bakilarak DJI marka Mavic
2 Pro model drone kullanilmasina karar verilmistir. 500 gramdan daha agir bir drone
oldugundan dolay1 ugus lisansina sahip olmak gerektiginden dolay1 bu tez ¢alismasinda

kullanilan drone kiralanmis ve pilot yardimiyla testler gergeklestirilmistir.
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Dedektor sistemi ilk olarak drone’dan bagimsiz sekilde hazirlanmis ve Tiirkiye Enerji, Niikleer
ve Maden Arastirma Kurumu, Istanbul Yerleskesi, Niikleer Enerji ve Maden Arastirma
Enstitlisli, Radyasyon Metrolojisi, Sekonder Standart Dozimetri Laboratuvarinda radyasyon
Olciimii ve veri transferi testleri yapilmistir. Bu testlerde elde edilen veriler, dedektoriin drone
ile teste uygun oldugu sonucunu gostermistir. Elde edilen veriler, bulgular boliimiinde tablo 5
ve tablo 6’da verilmistir. Daha sonra tiim pargalar elektronik kart iizerine lehimlenerek bir
platform haline getirilmis ve drone {izerine sabitlenerek Drone Radyasyon Dedektdriiniin ilk
prototipi olusturulmustur. Drone Radyasyon Dedektorii prototipinin testleri Tiirkiye Enerji,
Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu, Istanbul Yerleskesi, Niikleer Enetji ve Maden Arastirma
Enstitiisii, Radyasyon Metrolojisi, Sekonder Standart Dozimetri Laboratuvarinda basarili bir

sekilde gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler bulgular boliimiinde tablo 7°de verilmistir.

SSDL’de kullanilan referans iyon odasi 1 litre hacme sahiptir. Bu iyon odas1 Cs-137 kaynaginda
kalibrasyonu yapilmis referans dozimetredir. Dolayisiyla bu tez calismasinda referans deger
olarak kullanilmistir. Bunun yaninda ortam dozunu 6lgmede bir¢ok dozimetre kullanilmakta
olup enerji bagimliliklar1 olduk¢a degiskendir. Bu nedenle, bu tez calismasinda kullanilmig olan
dozimetrenin de enerji bagimliligindan dolay referans dozu +%20 belirsizliklerle 6l¢tim yapan
dozimetreler simifindadir. SSDL’de yapilan kalibrasyonlarda personel dozimetrelerin
kalibrasyonlar1 £%20 dogruluklarla yapilmaktadir. Diisiik dozlarda ise 6l¢ctim dagiliminda bu
degerler bir miktar daha artmaktadir. Bu tez calismasinda kullanilan dozimetrenin kalibrasyon

sertifikas1 EK 6’da bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin sonunda ¢ikmis olan Drone Radyasyon Dedektorii prototipinden elde edilen
bulgulara bakilarak, bu prototipe benzer, gelistirilmis bir sistemin sahada kullanilabilecegi ve
insan saglig1 tehlikeye girmeden her tiirlii radyasyon Olclimiiniin bagarili bir sekilde

yapilabilecegi gosterilmistir.

Ortaya ¢ikan iirlin prototip oldugu i¢in eksikleri olmakla birlikte gelistirilmeye agik yonleri
bulunmaktadir. Drone Radyasyon Dedektoriiniin olasi radyoaktif kazalarda kullanilmak {izere
radyasyon seviyesinin Olciilerek giivenli bdlgelerin olusturulmast i¢in kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Dedektdriin 0,01 ~ 99,99 pSv/sa araligindaki diisiik seviyeli gama 1ginlarini
Ol¢mesinden dolay1 radyoaktif madde yer tespiti yapilmasi i¢in daha hassas bir dedektor
kullanilarak olusturulacak bir sistem ile bu durumun miimkiin hale gelebilecegi ve ¢6zliim yolu

saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu tez calismasindaki ana hedef bu senaryonun miimkiin
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olup olmayacaginin sonucuna varmaktir ve bu sonuca basarili bir sekilde ulasilmistir. Hem
Ikitelli, Fukusima ve Cernobil’de yasanan kazalar hem de iilkemizde Mersin-Akkuyu’da
yapilmasi planlanan niikleer santral projesi diisiiniildiigiinde, olas1 bir kaza ya da sizinti
durumunda Drone Radyasyon Dedektoriiniin insan sagligini korumak i¢in ne kadar gerekli ve

onemli oldugu ortaya konmustur.

Bu tez calismasinda, kullanilan dedektoriin ¢ok daha hassas bir dedektor ile degistirilerek daha
hizl1 ve hassas dl¢timler alinabilecegi, daha biiyiik ve daha gii¢lii bir drone’un kullanilmasi ile
daha uzun bir ugus performansi saglanabilecegi ve bir mobil uygulama hazirlanarak 6l¢iim
sonuglarin telefondan okunabilecegi, bu tez ¢alismasinin gelistirmeye agik yonleri olarak

diistiniilmektedir.

Drone Radyasyon Dedektoriiniin, radyoaktif kazalardan bagimsiz olarak kullanilmasi i¢in eger
kullanilacak drone iizerinde bir GPS modiilii bulunmuyorsa bu modiil sisteme eklenerek,
istenen herhangi bir bolgenin radyasyon haritasinin ¢ikarilmasi bu tez ¢alismasinin devaminin

getirilebilmesi i¢in diistiniilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligmasinin en basinda, saha personelinin herhangi bir kaza ya da siipheli
durumda sagligini tehlikeye atmadan, giivenli bir sekilde, uzaktan radyoaktif maddenin tespitini
ve Ol¢limiinii yapabilecek Drone Radyasyon Dedektorii taslak bir fikir iken, bu ¢alismasinin
sonunda bir prototip halini almistir. Bu prototipin yap1 olarak benzer, gelistirilmis bir halinin
personel sagligini tehlikeye atmadan gerekli Olgiimleri yapabilecegi basarili bir sekilde

gosterilmistir.
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EKLER

EK 1. GDKI101 radyasyon dedektoriiniin ¢alismasi i¢in kullanilan NodeMCU verici karti

icin yazilan kod.

#include <SoftwareSerial.h>
#include <Timer.h> // https://github.com/JChristensen/Timer
#include <mthread.h> // https://github.com/jlamothe/mthread
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <espnow.h>
uint8_t broadcastAddress[] = {OxE8, 0xDB, 0x84, 0x98, 0xDA, 0xCE};
typedef struct struct message {

String a;

int b;

float c;
} struct_message;
struct message data;

void OnDataSent(uint8 t *mac_addr, uint8_t sendStatus) {

class FooThread : public Thread

public: FooThread(int id);

protected: bool loop();
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private: int id;
}3
FooThread::FooThread(int id){

this->id = id;

enum {

cmd GAMMA RESULT QUERY = 0x44,

cmd GAMMA RESULT QUERY_IMIN = 0x4D,
cmd GAMMA PROC TIME QUERY = 0x54,
cmd GAMMA MEAS QUERY = 0x53,

cmd GAMMA FW_VERSION QUERY = 0x46,
cmd GAMMA VIB STATUS QUERY = 0x56// V, Response vibration status
cmd GAMMA RESET = 0x52,

cmd GAMMA AUTO_SEND = 0x55,

cmd GAMMA ALL QUERY = 0x41,

s

SoftwareSerial mySerial,

Timer ts1;

char rec_data[50];

bool request_flag = true;

void setup() {
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Serial.begin(9600);
Serial.setTimeout(10);
mySerial.begin(9600, SWSERIAL 8N1, D7, D8, false, 95, 11);
mySerial.setTimeout(10);
WiFi.mode(WIFI_STA);
if (esp_now_init() !=0) {
Serial.printIn("Error initializing ESP-NOW");

return;

esp now_set self role(ESP. NOW ROLE CONTROLLER);

esp_now_register send cb(OnDataSent);

esp_now_add peer(broadcastAddress, ESP NOW _ROLE SLAVE, 1, NULL, 0);
tsl.every(1000, RequestData);

Gamma_INIT();

bool FooThread::loop(){
if(id == 1) RecUartData();
else ts1.update();

return true;

void Gamma_INIT() {
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main_thread list->add thread(new FooThread(1));
Read FW();
Reset();

if(request_flag) main_thread list->add_thread(new FooThread(2));

void Reset(){
byte send data[6] = {0x02, cmd GAMMA RESET, "', 'l', 0x0D, 0x0A};
mySerial.write(send data, 6);

delay(100);

void Read FW(){
byte send data[6] = {0x02, cmd GAMMA FW_VERSION QUERY, "', '?", 0x0OD, 0x0A};
mySerial.write(send data, 6);

delay(100);

void RequestData() {
byte send data[6] = {0x02, cmd GAMMA ALL QUERY, 0x3A, 0x3F, 0x0D, 0x0A};

mySerial.write(send data, 6);

void RecUartData() {

int rec_size = mySerial.available();
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if (rec_size > 0) {

for (int1=0; 1 <rec_size; i++)

rec_data[i] = mySerial.read();

data.a = String(rec_data[i]);

Serial.print(data.a);

esp_now_send(broadcastAddress, (uint8 t *) &data, sizeof(data));

EK 2. Mesafe sensoriiniin ¢alismasi i¢in kullanilan NodeMCU verici kart1 i¢in yazilan kod.
#include <Wire.h>
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <espnow.h>
unsigned char txbuf[10] = {0};
unsigned char rxbuf[10] = {0};
uint8_t broadcastAddress[] = {0xES8, 0xDB, 0x84, 0x98, 0xDA, 0xCE};
typedef struct struct message {
String a;
int b;

float c;
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} struct_message;
struct_message data;

void OnDataSent(uint8 t *mac_addr, uint8_t sendStatus) {

typedef enum {

SLAVEADDR INDEX =0,

PID INDEX,

VERSION INDEX,

DIST H_INDEX,

DIST L INDEX,

TEMP_H INDEX,

TEMP_L INDEX,

CFG_INDEX,

CMD INDEX,

REG NUM
} regindexTypedef;
#define MEASURE _MODE PASSIVE (0x00)
#define MEASURE RANG 500 (0x20)
#define CMD_DISTANCE MEASURE (0x01)
unsigned char addr0 = 0x11;

void setup() {
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Wire.begin();
Serial.begin(9600);
WiFi.mode(WIFI STA);
if (esp_now_init() !=0) {
Serial.printIn("Error initializing ESP-NOW");

return;

esp_now_set self role(ESP._ NOW_ROLE CONTROLLER);
esp now_register send cb(OnDataSent);
esp_ now_add peer(broadcastAddress, ESP NOW_ ROLE SLAVE, 1, NULL, 0);

txbuf[0] = (MEASURE MODE PASSIVE | MEASURE RANG 500);//the measurement

mode is set to passive mode, measurement range is set to SO0CM.
12cWriteBytes(addr0, CFG_INDEX , &txbuf[0], 1 );

delay(100);

void i2cWriteBytes(unsigned char addr t, unsigned char Reg , unsigned char *pdata, unsigned

char datalen )

Wire.beginTransmission(addr t);
Wire.write(Reg);

for (uint8 t1=0; 1 <datalen; i++) {
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Wire.write(*pdata);

pdata++;

Wire.endTransmission();

void i2cReadBytes(unsigned char addr t, unsigned char Reg , unsigned char Num )

unsigned char i = 0;
Wire.beginTransmission(addr t);
Wire.write(Reg);
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(addr_t, Num);

while (Wire.available())

rxbuf]i] = Wire.read();

i+t

3

unsigned char i =0, x = 0;
void loop() {

intl6 t dist, temp;
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txbuf[0] = CMD_DISTANCE MEASURE;
12cWriteBytes(addr0, CMD INDEX , &txbuf[0], 1 );
delay(100);

i2cReadBytes(addr0, DIST H INDEX, 2 );
dist = ((uint16_t)rxbuf[0] << 8) + rxbuf[1];
data.b = int(dist);

Serial.println(data.b);

i2cReadBytes(addr0, TEMP H INDEX, 2);
temp = ((uint16_t)rxbuf[0] << 8) + rxbuf[1];
data.c = float(temp) / 10;

Serial.println(data.c ,1);

delay(900);

esp_now_send(broadcastAddress, (uint8 t *) &data, sizeof(data));

EK 3. NodeMCU alic1 kart1 i¢in yazilan kod.
#include <ESP8266WiFi.h>
#include <espnow.h>
typedef struct struct message {
String a;
int b;

float c;
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} struct_message;
struct_message data;
void data_recv(uint8_t *mac, uint8 t *incomingData, uint8 t len) {
memcpy(&data, incomingData, sizeof(data));
Serial.print(data.a);
if (data.b > 0){
Serial.print(data.b);
Serial.println("cm");
Serial.print(data.c, 1);

Serial.println("°C");

void setup() {
Serial.begin(9600);
WiFi.mode(WIFI STA);
if (esp_now_init() !=0) {
Serial.printIn("Error initializing ESP-NOW");

return;

esp_now_set self role(ESP. NOW_ROLE SLAVE);

esp _now_register recv_cb(data recv);



}

void loop() {

}
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EK 4. TENMAK Istanbul yerleskesi Niikleer Enerji Arastirma Enstitiisii Radyasyon
Metrolojisi Sekonder Standart Dozimetri Laboratuvarinda yapilan Drone Radyasyon

Dedektorii prototipine ait testlerin yapildigina dair TENMAK ’tan verilen iist yazinin

bir kopyasi.
TENMAK
TURKIYE ENERJI, NUKLEER VE MADEN ARASTIRMA KURUMU
Niikleer Enerji Arastirma Enstittist
Sayr  :E-54132093-330.99[330.99]-25053 18.08.2021
Konu :Cs-137 Lab. Deneysel Caligma igin
Kullanimi
Sayin Berk DUZEN
flgi  :10.08.2021 tarihli yaziniz.

flgi yazi ile Enstitimiize gonderilen cihazimzin laboratuvarimizda test dlgiimleri yapilmis olup
Test raporu Ek'te sunulmaktadir.

Bilgilerinize rica ederim.

Dog. Dr. Giirsel KARAHAN
Astronom
Enstitii Bagkani a.

Ek: Test Raporu (1 Sayfa)

Bu belge, gitvenli elektronik imza ile imzalanmgtir:

Dogrulama Kodu: A28B0165-58836-4239-AF25-4BBFEAA2400A Dogrulama Adresi: https:/www.turkive.gov.tr/enerji-ebys
TENMAK Niikleer Inerji Aragtirma Enstitiisii (Istanbul Yerlegkesi) Yanmburgaz Bilgi igin:Gékhan
Mah. 2441. Sk. Nuikleer Aragtirma Merkezi Yolu NO:10 P.K.:34303 Kigiikgekmece KARABIBER
Istanbul Teknisyen
Tel: 02124732600 Telefon No:(212) 475 26 00-
5307

Belgegeger: 02124732634 (Faks)
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EK 5. TENMAK Istanbul yerleskesi Niikleer Enerji Arastirma Enstitiisii Radyasyon
Metrolojisi Sekonder Standart Dozimetri Laboratuvarinda yapilan Drone Radyasyon

Dedektorii prototipine ait TENMAK ’tan verilen test raporunun bir kopyasi.

11.08.2021 tarihinde TENMAK Istanbul yerleskesi Niikleer Enerji Arastirma Enstitiisii Radyasyon
Metrolojisi Sekonder Standart Dozimetri Laboratuvarinda teknik 6zellikleri asagida belirtilen 1ginlama
sistemi kullamilarak FTLAB marka GDK101 model radyasyon 6l¢iim dedektoriiniin farkl: radyasyon
doz hiz1 degerlerinde 151nlanmast esnasinda cihazda Slgiimlenen doz degerleri alt kisimda veilmistir.

Kalibrasyon Ismlama Sistemi / rradiation System used for Calibration

Ismlama Unitesi / lrradiator Radyoniiklit / Radionuclide
Marka Uretim Yili UAEA Kodu  Enerji Kalitesi ~ Marka Aktivite  Referans Tarih
Manufacturer Produc. Date  IAEA Cod e Energy Quality ~ Manufacturer  Activity Reference Date
o Cs-137 AEA Tech. 1.65GBq  13.11.1975
Maz:'a"t lljn ’:l'i::lim 2017 591-10 Cs-137 CEA 65 GBq 8.12.2016
Cs-137 BEBIG 364 GBq 25.01.2001
OLCUM SONUCLARI
Referans Degeri Okunan Deger Hata Yiizdesi
(uSv/sa) (uSv/sa) (%)
20 26,76 33,8
10 13,32 332
5 5,64 12,8
48 20
3 3,96 32
2 24 20
1,5 1,44 4

Testi Gergeklestiren
Dr. Enis KAPDAN

12 AGUSTOS 2021
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EK 6. TENMAK Istanbul yerleskesi Niikleer Enerji Arastirma Enstitiisii Radyasyon
Metrolojisi Sekonder Standart Dozimetri Laboratuvarinda yapilan FTLAB GDK101

dozimetresine ait kalibrasyon sertifikasinin bir kopyasi.

Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu

e e. . o
& e, Niikleer Enerji Aragtirma Enstitiisii Bagkanhg
'.:f_;' :”} ‘;:' o istanbul Yerleskesi
k’ . Yarimburgaz Mah., Nukleer Arastirma Merkezi Yolu, No: 10, 34303, Kigukgekmece/ISTANBUL
TENMAIK . ;
AUKEN SEKONDER STANDART DOZIMETRI LABORATUVARI

Kalibrasyon Sertifikas
Calibration Certificate

Sertifika Numaras1 : 1803
Certificate Number
Kalibrasyon Tarihi : 5.08.2021

Date of Calibration

Cihazin Sahibi : Berk DUZEN

Customer

Adres : Kagithane / Istanbul

Adress

Bagvuru Numaras1 : 2021 .03.001500

Order No

Cihaz Tipi . Elektronik Personel Dozimetre

Device Type

Marka . FTLAB Prob Marka g =

Trademark Probe Trademark

Model : GDK 101 Prob Model : -

Model Prob Model

Seri Numarasi : 90301000 Prob SN LI

Serial Number f.’rohe Serial Number

Referans Standart  : PTW Unidos Iyon Odasi : PTW

Reference Standard Webline T10021 - 122 Ionization Chamber TM 32002 - 299

Kademe ismi Refgrrans Degeri Okunan Deger (¥)  Hata Yiizdesi (**)

Otomatik | 100 pSv 989  uSv | -1,1
Otomatik 50 | uSv | 572 uSv 14,4
Otomatik 20 usSv | 238 | uSv 19,0
Otomatik B 10 usSv 11,7 | uSv | 17,0
Otomatik 5 uSv 5.9 uSv 18,0

(*) Dedektor radyasyon demeti alan merkezine yerlestirilerek kalibrasyon/test gergeklestirilmistir.
(**) Kabul sinint doz hizi 8lger cihazlar igin %15 elektronik personel dozimetreler igin %20 dir.
Tavsiye edilen kalibrasyon araligi 2 yildur.

05 Aasts 2021
Gokhan KARABIBER Dr. Enis KAPDAN
Tarih Kalibrasyon Yapan Kontrol Eden
Date Calibrated by Controlled by

Bu sertifika, laboratuarin yazil izni olmadan kismen kopyalanip ogaltilamaz. imzasiz sertifikalar gegersizdir.

This certificate shall not be reproduced other than in full except with the permission of the laboratory. Calibration certificates without
signature are not valid.
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OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Adi Soyadi Berk Diizen
Dogum Yeri
Dogum Tarihi .
Uyrugu M T.C. 0O Diger:
Telefon
E-Posta Adresi
Web Adresi
Egitim Bilgileri
Lisans
Universite Istanbul Universitesi
Fakiilte Fen Fakiiltesi
Bolimi Fizik Bolimii
Mezuniyet Yili 07.07.2017
Yiiksek Lisans
Universite Istanbul Universitesi
Enstitii Adi Fen Bilimleri Enstitiisii
Anabilim Dali Fizik Anabilim Dali
Programi Niikleer Fizik Programi

Makale ve Bildiriler
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