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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

NUKLEER SANTRAL VE CEVRESINDE OTOMATIK OLARAK CALISAN
RADYASYON KONTROL SiSTEMI

Cetin GENCER

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dah
1999, Sayfa : 53

Bu ¢alismada, niikleer gii¢ santrallan g¢evresinde, belirli bir merkezden radyasyon
dozunu kontrol altina alabilecek bir sistem tasarlanmigtir. Santral g¢evresindeki
radyasyon, radyasyon dedektorleri tarafindan olgilir. Radyasyon dedektorleri,
ortamdaki radyasyonun miktarimi, elektriksel analog sinyallere doniistiirerek olgme
yapar. Bu analog ¢ikig degerleri, tasarlanan devrede direng kullamlarak yapilmistir.
Ortamdaki radyasyon dozu belirli bir seviyenin ustine ¢iktifinda, otomatik olarak
tasarlanan cihazin alarm devresi ¢ahgir. Boylece ortamdaki radyasyon dozu tayin
edilebilir. Tasarlanan devrede dedektér sayist ve doz seviyesi istenilen defere
ayarlanabilir.

Sonug olarak, niikleer gii¢ santralleri gevresinde, belirli bir merkezden radyasyon‘

dozunu kontrol altina alabilecek bir sistem tasarlanm1sﬁr.

Anahtar Kelimeler : Niikleer gii¢ santralleri, Radyasyon, Dedektor.
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SUMMARY

MASTER THESIS

AUTOMATICALLY WORKING RADIATION CONTROL SYSTEM AROUND
THE NUCLEAR POWER PLANTS

Cetin GENCER

Firat University
Graudate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Training
1999, Page : 53

In this work, a system was set up for controlling radiation which is around
the nuclear power plants from a spesific center. The radiation capacity which is around
of nuclear power plants, estimates by radiation detectors. The radiation detectors
changes the radiation amount to the electrical analogue signals makes It’s measurement.
In the system these exit volues were formed using resistance. The alarm circuit works
automatically in the system when the radiation dose increased in the site. Thus radiation
dose can be estimated in the site. In the system, the number of detectors and dose level
can be adjusted.

As a conclusion, with this system, radiation dose which is around the nuclear power

plants can be controlled and adjusted.

Key Words : Nuclear power plants, Radiation, Detector.
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ONSOZ

Dogal enerji kaynaklarimin azalmasi, artan enerji ihtiyact ve fosil yakitlarin
yakilmas: neticesinde atmosfere negredilen karbondioksit etkisiyle gevre problem-
lerinin ¢ogalmast niikleer enerji, giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi temiz enerjilerin
kullamlmasini giindeme getirmigtir. Hali hazirda yapilan hesaplamalar géstermektedir
ki kallkinmighik  gostergesi olarak kabul edilen 2000 kwh / kisi — y1l elektrik enerjisi
tiketim limitini agabilmek igin iilkemizde halen meveut tiim hidrolik ve termik elektrik
enerji potansiyelinin kullanilabilir hale getirilmesi durumunda bile amaglanan seviyeye
ulagmak miimkiin degildir. Oniimiizdeki dénemde yilda ortalama 3-4 milyar dolarhik
enerji yatirtmi yaptlmadifi taktirde, Tiirkiye® nin biyiik bir enerji dar bogaziyla kars:
karsiya kalmasi kacinilmazdir,

Enerji agifn tehdidiyle kargt kargiya bulunan Turkiye’de niikleer santral kurulup
kurulmamas: tartigilirken, Dﬁnya ilk niikleer santralinin kurulusunun 40. Yilin1 geride
birakmugtir. Fransa 6niimiizdeki yillarda elektrik enerjisinin neredeyse tiimiinii nitkleer
enerjiden kargilamay1 planlamaktadir. Japonya, Cin, Hindistan, Pakistan, iran, Irak,
Maisir, Rusya, Bulgaristan ve Ermenistan gibi iilkelerin niikleer enerjiden faydalanmalan
Tirkiye’nin bu alandaki eksiklifini géz oniine sermektedir. Avrupa’ da ve Dunya’ da
442 niikleer santral faaliyette iken ve aynica yenilerinin yapilmas: projelendirilirken,
Tirkiye’ de bu iy konu oldugunda, ¢evre tegkilatlarinin ayaga kalkmas1 manidardir.

Niikleer enerji ve niikleer santral giiniimiizde bir iilkenin siyasi bagimsizlifin1 elin-
de tutan etkenlerden biridir. Boylesine bilyiik bir enerjiden faydalanmamamiz gergekten
act vericidir. Bu yondeki galigmalarin bir an 6nce hizlandinimast gerekmektedir. Bir
nitkleer santralin kurulmasi yaklagik 20-30 yilt almaktadir. Bu konuyu devlet politikasi
yapip, santral temellerinin bir an 6nce atilmasi ve gerekli projelerin hayata gegirilmesi
,ayrica halkin bilinglendirilmesi gerekmektedir.

Turkiye’de niikleer santral kurulmas: kaginilmazdir. Bu noktalar g6z 6niinde bu-
lundurularak bu alanda akademik bir ¢ahymaya gidilmistir. Nikleer gii¢ santrallarinda
mevcut olan radyasyonun sizma riski toplumun kargi kargiya oldugu dozlarin ¢ok altina
indirilmis olup bununla ilgili giivenli bir emniyet teknolojisi gelistiriimistir. Niikleer gii¢

santrallan ¢evresinde yasayan insanlar yilda yaklagik 0.01 mSv’ lik bir radyasyon
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dozuna maruz kalirlar. Kurulmug olan niikleer tesislerde radyasyon dozunun kontrol
- altma alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Caligmam bu maksatla otomatik olarak belirli
bir merkezden reaktér etrafindaki radyasyonun takip edilmesi amaciyla yapilmigtir.
Saya¢ sayisi istenildigi kadar artirilabilir. Burada yalmiz dort tanesi igin galiyma
yapilmigtir. Ornek olarak dort adet radyasyon dedektorii beser saniyelik araliklarla
devreye alnip elde edilen elektriksel sinyaller dijital olarak olgiilebilmekte ve
radyasyon dozu belirli bir seviyenin iizerinde oldugu taktirde otomatik olarak hem
kontrol merkezinden hem de istenilen yerden alarm verilebilmektedir. Bilgisayar
program: vasitasiyla 5° er saniyelik araliklarla devreye alinan radyasyon dedektor-
lerinden okunan degerler bilgisayar ekranindan goriilebilir.

Béyle bir sistemle, herhangi bir ilkenin niikleer savag durumunda, radyasyon
bulutlarinin kontrolii, belirli bir merkezden otomatik olarak yapilabilir. Caligmanin bu
alanla ilgilenen kimselere yararh olmasini umarim.

Tez ¢aligmasinda bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim damgmamim sayin Yrd.
Dog. Dr. Muktim ERDOGMUS’ a ve boliim bagkamim Prof. Dr. Ata SELCUK’ a
tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.

Ayrica sayin Ogr.Gér. Mehmet GEDIKPINAR , Ogr.Gér. fbrahim Tirk’e ve
teknik 6Fretmen Eyyiip OKSUZTEPE’ ye gostermis olduklan ilgi ve yardimlarindan

dolay: tegekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS VE AMAC

Bu galigmanin konusu, radyasyon 6l¢en dedektorlerin kumandasidir. Radyasyon dedektor-
eri , ortamdaki radyasyonun siddetine bagli olarak elektriksel analog bir gikig verirler. Bu
¢ikis degerlerinden faydalamilarak, dedektor yerine, elektrik devreleri kullanilarak radyasyon
dozu ¢lgilebilir,

Radyasyon ¢ikig degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneylerde, radyasyon
dedektoriinin 0-5 mili volt civarinda analog bir sinyal verdigi gozlenmistir. Deneyler Firat
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii Laboratuvarlarinda yapilmigtir. Dedekt6r
¢ikig degerlerinin tespiti yaklasik 4 haftalik bir siire almstir.

Yapilan devrede, radyasyon dedektorleri belirli siirelerle devreye alimp ¢aligtiriimaktadir.
Aynica, radyasyon dozu belirli bir seviyenin izerine ¢iktiginda radyasyon alarm devresi
¢aligmaktadir. Bu ¢aligma toplam bir y1l siirmiistiir.

Bu c¢aligmada radyasyon dedektérleri hakkinda genig bir arastirma yapilmig ve havadan
tecrit edilmis radyasyon dedektoriiniin amacimiza uygun dedektor oldugu anlagilmgtir,
Yapilan deneyler sonucunda, dedektér ¢ikig degerleri belirlenmis ve elektronik devre
caligmalarina gegilmistir. Elektronik devre tasanimi tamamlandiktan sonra baski devre

semalar: ¢izilmigtir.



2. TARIHGE

Radyasyonun tarihi gelisimi 8 Kasim 1895 giinii Wiirzburg Universitesi Profesérii
Rontgen’nin x~1ginlarim kesfiyle baslar. Réntgen o ginlerin modas olan Crooks tipi ile
katot 1ginlan hakkinda galigtyordu. Kullandign tiip gok zayif isin verdiginden oday:
karartmusti. Bu arada, civarda bulunan baryum tozu ile kaplanmis camn pinldadiginu fark
etti. Halbuki katot igins tiipi ile pinldayan baryum tozu arasinda siyah kafiit vardi. Araya
getirip bir kitap koydu; pinldama devam ediyordu. Araya tahta koydu, aliiminyum levha
koydu, elini tuttu piridama kesilmiyordu. Hayret! Demek ki katot 1gim tiipiinden gorlinir
katot 1ginlarina ilaveten, gozle goriilmeyen fakat baryum tozunda 1gima yapan ve araya
konan her seyden gegebilen bir bagka 1sin yayilmakta idi. Devam eden giinlerde bir
fotograf plakas: tizerine elini koyup bu ismnlarla resmini gekti. Elin iskeleti pek agikar
sekilde gortiliyordu. Tabancasiu resmini gekti; bitin i¢ yapisi, namludaki mermi,
kovanmn kullanlmaktan aginmus i¢ yiizii ortadaydi. insamin ve her tiirli esyamn igini
gosteren bir 1gin bulmustu. 28 Aralik 1895 giinii bulugunu yayinladi. Bilim tarihinin biyiik
yanki uyandiran haberlerinden biri oldu. Iki ay sonra imparator Guillamue deneyin kendi
huzurunda tekranm istedi. Sadece iki yil i¢inde x-1sinlar hakkinda binden fazla bilimsel
makale yayinland:. Bilime yeni bir devir agiimist:.

Uranyum tuzlannn goériiniir stk ile verdikleri 1sgima (fliioresans) biliniyordu.
Becquerel bu isimamn x-15inlarina benzer 6zelligi olup olmadigim merak etti. Acaba bu
igtmanin yaydifi pinlt: da siyah kagidi gegip fotograf filmini etkileyecek midir? Asistam
Marya Sklodowska ile birlikte bir miktar uranyum tuzunu siyah kagida sanlmg fotograf
plakast lizerine koyup giinese tuttular. Sonu¢ olumluydu; plaka banyo edildiinde uran-
yum tuzunun biraktigt siyah lekeyi sevinerek gordiiler. Deneyin devam ettii giinlerden
birinde hava bulutlu oldugu i¢in ¢alismadilar ve hazirladiklar fotograf plakasim uranyum
tozu ile beraber bir ¢ekmeceye birakip baska islere daldilar. Birkag giin giines goriinmedi.
Bunun iizerine hazir fotograf plakasin alip bir bagka deneyde kullandilar. Plaka banyo

edildiginde uranyum tuzunun lekesi yine oradaydi! Demek uranyum tuzunun siyah
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Sekil 2.1 Radyoaktiviteden yayinlanan iginlann elektriksel alanda ayngmalan

kagida sarili fotograf plakasim etkilemesi igin giinese tutulmasina gerek yoktu. Bu etkiyi
yaratan 1gtm uranyum tuzu kendiliginden veriyordu. Boylece Subat 1896’da maddenin
yepyeni bir ozelligi kesfedilmis oldu. Buna radyoaktivite ismi verildi. (Rutherford,
1951). Aym bilginler hemen kisa siire iginde toryum bilesiklerinin de benzer 6zellige sahip
oldugunu saptadilar. Uranyum ve toryum o giine kadar bilinen elementlerdi. 1898 yilinda
Marie ve Pierre Curie ¢ifti bu kez 6nceden bilinmeyen iki radyoaktif element daha
kesfettiler ve bunlara prolonyum ve radyum adlanm verdiler. Radyum uranyuma oranla
milyon kere fazla 6zgil aktivitesi ile dogal radyoaktif elementler arasinda en Onemli
radyasyon kaynag olmus ve bu dnemini niikleer reaktérlerden kiitle halinde yapay radyo
izotop Uretilmeye baslandig tarihe kadar korumustur.

Radyoaktivitenin  higbir  dig  zorlamadan etkilenmedigi; hizlandinlamadi,
yavaslatilamadifn veya durdurulamadifn kisa stirede anlasildi. Radyo elementinin
gecirdigi fiziksel ve kimyasal iglemler ve olusturdugu bilesikler her ne olursa olsun,
aktivitesinin higbir degisiklize ugramadan devam ettii gorildii. Kisacasi insanoglu
radyoaktiviteyi kontrol edememektedir. Bugiin de durum aymdr.

Radyoaktivite hakkinda ilk 6grenilen, bu olay sirasinda maddenin radyasyon salmakta

oldugudur, Esasen olayin Becquerel tarafindan kesfi bu sayede olmustur. Olaya verilen



radyoaktivite ismi de bunu ammsatan bir sozciiktiir. Bilginler radyoaktivitenin yaydig
radyasyonun gergekte tek cinsten ibaret olmadigim ¢ok kisa zamanda fark ettiler.
Radyasyon demetini elektrik ve manyetik alanlardan gegirerek aynigtirmak kendileri igin
zor olmadi. O gine kadar bulunabilen siirh sayida radyoaktif elementin yalmzca ¢ cins
radyasyon nesretmekte oldugunu saptadilar.

Sekil 2.1 de gorildigi gibi elektriksel alanda katod yéniine sapan bilegene
Yunanca’nn ilk harfinden esinlenerek o~ dendi. Bu bileseni agir kiitleli ve pozitif
elektrik yiikli maddesel parcaciklar olusturmaliydr. Zira demetten gecikme ile
aynhyorlar, az sapiyorlar ve 19k hizimin takriben onda bir hizla, yani olduk¢a hizh
gidiyorlar. Anod yoniine sapan bilesene ayn alfabenin ikinci harfine istinaden B-1s1m ad:
verildi. Bunlar kiitleleri daha hafif ve elektriksel yiikii negatif maddesel pargaciklar
olmalydr. Ciinkii demeti ilk terk ediyérlar ve biiyiik agiyla sapiyorlardi. Isik hizina gok
yakin hiza sahiptiler. Elektriksel veya manyetik alanlardan hi¢ etkilenmeden aym
dogrultuda yoluna devam eden béliime de Yunan alfabesinin iigiincii harfi olan v-151m2 adi
verildi. Bunun kiitlesi ve elektriksel yiikii olmamaliydi. Biitiin davramglan x-isinmna ve
goruniir 15132 uymakta idi. Nitekim hizi tam olarak 151k hizina esitti. Oyleyse gamma 151
onlar gibi elektromanyetik radyasyondu. Asnn doniimiinde veya hemen ilk yillarinda
bunlar kazamlmus bilgilerdi. (Whitehouse, 1958)

Reaktorlerin galigmast ile radyoizotop gesidi artmustir, bollasmistir ve ucuzlamugtir.
Daha énce ancak dinyanin belli laboratuarlarinin sahip olabilecegi kadar nadir olan bu
malzeme, isteyen herkesin elde edebilecegi kolay bulunur bir madde haline gelmigtir. Bu
sayede radyoizotoplar bilimin her kolunda sayistz uygulamalan ile giinliikk hayata
katilmuglardir.

Ulkemizde niikleer elektronik alaminda galigmalar daha yeni yeni baslamugtir.
Radyasyon kontrolii konusunda I.T.U, T.AEK ve C.N.AM’ de bazi galigmalar
yapilmgtir. 1. T.U. *ndeki galiyma mikro islemciler kullanilarak yapilmigtir.



3.RADYASYON NEDIR ?

Butin katilann, sivilarin ve gazlarin en kigitk yapi birimi atomlardir. Atomlar ise,
¢ekirdekte proton ve notron olmak iizere, ¢ekirdegin etrafinda dolanan elektronlardan
olusur. Cekirdegindeki proton sayilan aym nétron sayilari farkli atomlara bu atomun
izotoplan denir.

Maddeyi olusturan atomlarin gogu kararli yapidadir ve milyonlarca yil boyunca hig
degismeden kalabilir. Ornegin karbon- 12 izotopu daima karbon-12 olarak kalir. Diger
taraftan karbon atomu dogada hem kararli hem de kararsiz formda bulunabilir. Nitekim
karbon-14 bu atomun kararsiz yapidaki bir izotopudur. Kararsiz izotoplara ilave 6érnek
olarak dogada bulunan potasyum-40, toryum-232 ve radon-222 gésterebiliriz.

Kararsiz yapidaki bu atomlar kararli bir forma donitsmek igin sahip olduklan fazla
enerjiyi 1gtma yoluyla atarlar. Boyle atomlara radyoaktif atomlar, salinan bu 11maya da
radyasyon denir. Radyoaktif atomlarin yaydig1 bu 1sinlar temelde ii¢ gesittir; alfa, beta ve
gamma. Alfa iki proton ve iki nétrondan olusan hélyum cekirdegidir. Beta elektron veya
pozitrondan ibaret olup gamma ise ¢ekirdegin uyanilma enerjisidir.

Alfa pargaciklarn ortamda fazla yol alamazlar ve bir kafit pargasi yada bir kag
milimetrelik hava tabakas: tarafindan durdurulabilirler. Beta pargaciklariin yol alma
yetenegi daha fazladir, ancak bir ka¢ cm kalinhfindaki ahsap bunlan durdurmak igin
yeterlidir. Gammalar ise oldukga uzun yol kat edebilirler ve ancak bir metre kadar
kalinliktaki beton veya kursun blok veya su tabakas: tarafindan durdurulabilir.

Bir elementin radyoaktivitesi, ii¢ degiskene bagh olarak ifade edilir;

e Isium tiiri ( Alfa, Beta, Gamma ),

e Aktivitesi, yani bir saniyede bozunan ¢ekirdek sayis,

e Yan omri, yani ortamdaki radyoaktif gekirdeklerin yarisiun bozulmas: igin
gerekli sire.

Radyasyon hayatimizin bir par¢asidir. Dogada bol miktarda bulunmaktadir. Gilnesten,
uzaydan ve dogadaki radyoaktif maddelerden gelmektedir. Nefes aldigimz havada,
yedigimiz yiyeceklerde hep dogal radyoaktif maddeler bulunmaktadir. Dogal radyasyona

en bilinen 6rek olarak diinyamuzi aydinlatan ve 1sitan giines isinlanm soyleyebiliriz. Bu



radyasyon bitkilerin, hayvanlarin ve insanlarin blyiimesi ve yasamin devami agisindan
biiyiik 6nem tasir.

Insanlar ortalama olarak 2.4 mSv dogal gevre radyasyonu altinda yasarlar. Bunun
bityitk bir kismi dogadaki radon gazindan kaynaklanmaktadir. Insan viicudunda bulunan
potasyum — 40’ ta yaklagik 0.3 mSy’ lik bir radyasyon verir.

Dogal radyasyona ilave olarak, mikro dalgalar, nikleer malzeme ve tesislerden
kaynaklanan yapay radyasyon kaynaklan da vardir. Ortalama olarak her insan tipta
kullanilan radyasyon aletlerinden kaynakli yilik 0.4-1.0 mSv’ lik, nikleer silah
denemeleri serpintilerinden 0.04 mSv’ lik ilave doz alirlar. Niikleer santraller ise
yakininda yasayanlara 0.01 mSv’ lik bir ilave doza sebebiyet verirler.

Tugla, beton ve siva topraktan insa edilen binalarimizin her yamindan yilda 0.1 mSv
radyasyon dozu ahnz. Cektirdigimiz her bir dis veya gogiis filmi sonucunda 0.1 mSv ve
akciger filminden ise 2 mSv kadar radyasyon alinz. Bunun yamnda her giin bir saat
televizyon seyrettifimizde yilda 0.01 mSv’ lik radyasyona maruz kalinz.

Niikleer reaktorler kullandigimiz elektrigi, giivenli ve ekonomik bir sekilde iiretmenin
yaminda, “radyoizotop“ adimi verdigimiz radyoaktif maddeleri de (uretirler. Bu
radyoizotoplar arastirma, test ve tedavi gibi gesitli alanlarda kullamlmaktadir. Tipta
yapilan testlerde viicuda enjekte edilen belli orandaki radyoizotoplarla, viicudumuzun
ierisi gorilebilmekte ve organlanmiz kolayca incelenebilmektedir. Bdylelikle i¢
organlanmzdaki hastaliklar teshis edilebilmektedir.

1950’ nin baslanindan beri radyoizotoplar kanser tedavisi igin kullamimaktadir.
Radyasyon kanserli hiicreleri 6ldiirerek ¢ogalmalarm: 6nler. “Radyoterapi “ olarak
adlandinlan bu yontem kanseri durdurma tedavilerinin % 50’ sinde kullanilmaktadir. Her
yil 80’ den fazla sayidaki iilkede toplam yarnm milyon insan, radyoterapi yontemiyle
kanser tedavisi gérmektedir,

Radyasyon sanayide malzeme yapilarinin incelenmesinde kullamimaktadir. Isinlama,
gida isleme endiistrisinin gidalan korumak igin kullandig: en etkili yontemdir. Bu yontem,
kimyasal driinlerin kullantmina oranla daha faydalidir. Isinlama islemi gidalanmuzin
saglam ve besleyici kalmalarini temin eder. Radyasyon, gidalarimizin bozulmasina ve
zehirleyici olmasma sebep olan parazitlerin, boceklerin, bakterilerin ve mikroorganiz-

malann oldiiriilmesinde kullamlir. Bugiin gida iginlama yontemi Hollanda, Fransa,
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Japonya, Rusya, Ingiltere, Kanada, Macaristan, Belgika ve Cekoslavakya’ da
kullanilmaktadir.

Radyasyon ayrica tibbi aletlerin sterilize edilmesi isleminde de kullamlmaktadir.
Isinlama, soguk islem oldugundan plastik gibi sicakha hassas malzemelerin dahi sterilize
edilebilmesine olanak saglar. Isinlama (riinlere zarar vermeksizin bakteri, viriis ve diger
mikroplan 6ldiiriir. Uriine kalic bir sey aktanlmadig igin 1sinlamadan ¢ikan gidalar ve
diger sterilize edilen malzemeler radyoaktif degildirler. Isinlama islemi uiriine radyoaktif

bir madde aktarmaz. (Teas Genel Mﬁdﬁrlﬁgﬁ, yazih goriigme, 1998)

3.1 Radyasyon Birimleri

Bir madde igerisinden gegen iyonlastinci radyasyonlar maddenin atom ve
molekillerinin uyartilmasina ve iyonlastinimasina neden olurlar. Iyonlagtirici radyasyon-
lann madde igerisinden gegisleri ile madde tarafindan absorplanan enerji, igerisinden
gectikleri ortama baBh olarak gozle gorilebilir bir tesir hasil edebilir; iyonizasyon,
fotografik tesir, biyolojik tesir ve 1s1 gibi. Gram basina erg olarak ifade edilen absorp-
lanmus enerji radyasyon dozu fikrine énciiliik etmistir.

Son yillarda radyasyon birimleri tarifinin sadelestirilmesi ve daha kolay anlasilir hale
getirilmesi alaninda biylik ¢aligmalar yapilmustir, Saghk fizigi alaninda radyasyon
olgisiinde baghca ¢ birim kullamlmaktadir. Isinlama birimi olan rontgen, absorplanmus
doz birimi olan rad ve biyolojik doz birimi olan rem’ dir.

Bir madde igerisinde absorplanmis enerji miktari, o madde izerine gonderilen
radyasyonun kalite ve miktarina baglidir. Canli dokularda, ¢esitli radyasyonlarin hasil
ettii aym miktar absorplanmig enerjinin, farkli biyolojik tesirlere yol agtig1 bilinmektedir.
Bu husus goz O6niine alindiginda “ Relatif Biyolojik Etkinlik” RBE terimini canli

dokulann aldig: radyasyon doz birimi olarak kullanilmaktadir.

3.1.1 Spesifik aktivite (&6zgill aktivite)

Spesifik aktivite, radyoaktif maddenin grami bagina diisen Curie cinsinden olgilen
aktivite konsantrasyonudur. Bu, kaynafin kiitle birimi bagina diisen pargalanma hizi

olarak tamimlanir. (Ci\ gr) Bir kaynak igerisinde radyoniiklid tasiyicili veya tagiyicisiz



olabilir. Tagtyicisiz durumda, elementin biitiin atomlar, sadece radyoniiklidin atomlandur.
Tagtyicih halde ise, elementin biitiin atomlarimin sayisimin sadece bir kismi radyoniiklidin
atomlan, geri kalam ise aym niiklidin diger izotoplarnin bir gesit veya birkag ¢esidinin
atomlandir. Bu diger niiklidler normal olarak aktif degildir. Fakat baz hallerde radyoaktif
de olabilirler. Tastyicth veya tastyicisiz kaynaklann spesifik aktiviteleri kaynagin birim
ktitlesinin aktivitesi olup Ci \ gr olarak ifade edilir.

Tagicisiz radyoniiklidlerde spesifik aktivite sadece radyoniiklidin atom agirligina ve
yart dmriine baghdir ve asagidaki sekilde verilir;

Spesifik Aktivite (Ci\gr)=1,038x 10° \ Ax Ty >
Burada;
A; atom agirhgt
T \2; radyonuklidin giin olarak yari 6mridiir.

Ozgill aktivitenin yeni birimi bequereldir. Bequerel (Bq), radyoaktif maddede
meydana gelen bir saniyedeki bozunma sayisidir. (Ankara Niikleer Arastirma Merkezi,
1973)

3.1.2 Rad (D) Radyasyon absorpsiyon dozu

Rontgen terimi sadece enerjileri 3 MeV’ a kadar olan x- ve gamma iginlan igin
kullamlabilmektedir. Halbuki dokuda iyonizasyon fotonlardan bagka alfa, beta, nétron ve
protonlar tarafindan da hasil edilmektedir. Bu nedenle absorplayici maddenin sadece
isinlanan maddenin birim kiitlesinde absorplanan enerji olarak tammlanan yeni bir birim
tarifi gerekmektedir. Bundan dolayi 1953° de Milletleraras: Radyolojik Birimler ve
Olgiiler Komisyonu, son giinlerde ¢ doz olarak kullanilan “Radyasyon Dozu“ birimini
asagida iki sekilde tarif etti.

“ Isinlanan maddenin 1 gramina 100 erg’ lik enerji veren radyasyon miktar 1 rad’ dir. *

Radyasyon dozu terimi sadece absorplanmus enerji miktarimi gosteren bir buyikliktir.
Yumusak doku igin, 1 rad’ lik absorplanmig doz, 1 rontgenlik orta enerjili x- 15 ile
1sinlamayla hasil olacak absorplanmg doza esittir.

Rad’in yeni birimi Gray’ dir. Radyasyon madde igerisinden gegerken, iginde yol aldif1

ortamdaki molekiil ve atomlar ile etkileserek enerjisini kaybeder. Isinlanan maddenin bir



kilogramina bir joule enerji veren radyasyon dozuna bir Gray (GY) denir. (Teag. Niikleer

Santraller Dairesi, broglir, 1998)
3.1.3 Sievert (Sv) veya REM (H) Bivyolojik doz birimi

Biyolojik bakimdan farkli iyonlayici radyasyonlarin meydana getirdigi tesirler farkl
faklidir. Biyolojik etki radyasyonun kalitesine ve miktarina baghdir. Esit degerde enerji
absorplanmasim veren farkh tiplerdeki radyasyonlar aym biyolojik etkiyi hasil etmeyebilir.
Genel olarak radyasyonun hiicre yapisi lizerine tesirleri, radyasyonun yolu boyunca birim
uzunlukta meydana gelen enerji kaybina bagldir.

Radyasyonun canh dokular {izerindeki etkisi tamamen radyasyonun cinsine ve
enerjisine baghdir. Farkli iki radyasyon qesidinin enerjileri esit olsa dahi bunlarin canli
uzerinde olusturacaklan biyolojik etkiler farklh olabilir. Ornegin aym enerjiye sahip alfa
parcaciklarimin  biyolojik etkisi, gammalara nazaran 10 kat daha fazla olacaktir.
Dolayisiyla radyasyon ¢esidine bagh olarak biyolojik etkiyi de g6z 6niine alan esdeger

doz birimi olarak kabul edilen Sievert kullanilir.

Sievert ( Sv ) = Gray ( Gy ) x Biyolojik etki katsayisi
1 Sv =100 rem = 1000 mSv

Belirli radyasyon gesitlerinin biyolojik etkinlikleri sadece absorplanmig doz miktarina
degil aymt zamanda radyasyonun RBE’ sine de baghdir. Bu faktor goz oniine alinarak
tarif edilen yeni birime “REM” (rontgenin insan eydegeri) adi verilmi§ ve asafidaki
sekilde tarif edilmistir;

“Bir rontgenlik x- veya gamma igmmm meydana getirdigi aym biyolojik etkiyi
meydana getiren herhangi bir radyasyon miktaridir.“ (Ankara Nikleer Aragtirma

Merkezi, 1973)
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3.1.4 Rontgen (R) 1isinlama birimi

ik defa 1928 yilinda tarumlanan rontgen sadece x-iginlanina uyarlamyordu. 1937’ de

tekrar asagidaki sekilde tanimlanan rontgen hem x- 1ginlant hem de gamma iginlanna

uygulanmaktadir.

“Bir rontgen, normal hava sartlarinda 1 cm® havada (0, 001293 gram) 1 esb’ lik

elektrik miktart degerinde her iki isaretli iyonlar meydana getiren x- ve gamma

radyasyonu miktandir.“

Rontgen, ne demetteki foton sayisimi ne de bunlarin enerjilerini ifade eder, sadece adi

gecen radyasyonun 1 cm® havadaki tesirini belirtir ve 1sinlama birimidir. Bir rontgenlik x-

ve gamma radyasyonunun havamin 1 graminda 87, 7 erg’ lik enerji sogurulmasina yol

acar.

Asagida radyasyon birimleri ve doniigiim deZerleri verilmigtir,

Tablo 3.1 Radyasyon birimleri

Fiziksel SI Birimi Eski Birimi Déniigiim Degerleri
Anlam
bequerel ( Bq ) Curie (Ci) 1 Bq=2.70x10"" =27 p Ci
Aktivite 1Bq = 15" 1Ci03.7x10'"Y Bq =37 G Bq
Absorplanmus | gray ( Gy ) rad (rad) 1 Gy = 100 rad
Doz 1Gy=1J/kg 1 rad =0.01 Gy = 10 m Gy
Doz Esdegeri |sievert ( Sv) rem (rem) 1 Sv=100rem
1Sv=1)/kg 1 rem=0.01 Sy=10m Sv

Isinlama

Coulomb / kg
(C/kg)

rontgen ( R )‘

1C/kg=3876 R=3.876 kR
8 nC/kg
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4. RADYASYONLARIN MADDE ILE ETKILESMESI

4.1 Insan Sadligi Bakimindan Tehlikeli Radyasyonlar

Insan saglig bakimindan tehlikeli sayilabilecek baslica dort gesit radyasyon vardir:
1. Alfa pargaciklan
2. Beta pargaciklan
3. X - ve Gamma 1ginlan

4. Notronlar

4.1.1 Alfa parcaciklari

Alfa parcgaciklan yiiksek hizlt helyum gekirdekleridir. Radyo aktif niiklidler ve pargacik
hizlandiricilan tarafindan yaymlamirlar. Her alfa pargacigi iki proton ve iki nétrondan
yapilmus olup iki pozitif elemanter yiik tagir. Erisme uzakliklan genel olarak mg /cm®
cinsinden ifade olunur ve séz konusu ortamu teskil eden maddenin kalnhg ile
yogunlugunun ¢arpimina esittir

Alfa parcaciklan maddeden gegerken enerjilerini ¢abucak kaybederler. Dogal olarak
bulunan radyoaktif maddelerin yayinladiklan alfa pargaciklarinin enerjileri 9 MeV’ un
altinda olup bunlan ¢ok kiigiik bir madde kalinli ile durdurmak miimkundiir. Ince lastik,
perspeks, kaba kagit veya karton biitiin alfa taneciklerini sogurur. Alfa parcaciklan,
erisme uzakliklarimin kisa olusundan, normal olarak, bir dig radyasyon tehlikesi
yaratmazlarsa da alfa pargaciklan yaymlanan radyoaktif maddeler mide, solunum veya
yaralar yolu ile viicuda girdikleri taktirde ¢ok tehlikeli olabilirler. Bu nedenle radyasyon
korunmasi bakimindan solunum havast, icme sulan ve kullandigimz alet ve esyalarda alfa
kotaminasyonunun deteksiyonuna ozel bir 6nem verilir. Alfa pargaciklan madde
tarafindan kolaylkla durduruldugunda, alfa deteksiyonunda kullamlan dedektorlerin

<ince pencereli> veya tamamen <penceresiz > olmalar gereklidir
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4.1.2 Beta Parcgaciklarai

Radyoaktif izotoplarin ¢ogunlugu tarafindan yaymlanan pargaciklardir. Genellikle
gamma 1ginlan ile birlikte yaymnlanirlar. Negatif veya pozitif yiiklii olabilirlerse de beta
par¢aciklari, normal olarak negatif pargaciklara verilen isimdir. Bu negatif beta
pargaciklan elektronlar ile 6zdes olup yayinlandiktan sonra enerjilerini kaybederek
serbest elektron haline gegerler. Pozitif beta pargaciklan da pozitronlarin aym' olup $*
olarak gosterilirler. Pozitronlarin serbest bir elektronla bulusmalarindan énceki émiirleri
¢ok kisa (mikrosaniye mertebesinden) olup her ikisi 0.51 MeV’lik iki gamma fotonu
yayinlanmast ile yok olurlar.

Radyoaktif niiklidler tarafindan yayinlanan alfa pargaciklann ve gamma isinlan
cekirdekteki enerji seviyeleri arasindaki farklara tekamiil eden tek bir enerjide
yaymlandiklart halde, beta pargaciklart hemen hemen sifirdan baslayip izotopa gore
degisen maximum bir degere kadar uzanan siirekli bir enerji dagilirm gosterirler. Sekil

4.1’de tipik bir beta 1sinlan spektronu goriilmektedir.

12

10

Relatif Siddet

Emax

Sekil 4.1 Beta g1 spektrumu
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4.1.3 X ve Gamma Igsinlarz:s

Iki 1s:nda  elektromanyetik radyasyonlar olmakla beraber orijinleri bakimindan
farkhdir. X 1gmlan ya hizlandinlmg elektronlanin ani durdurulmas: suretiyle veya bir
atomun yoriinge elektronlar arasinda seviye degisikliinden meydana gelirler. Bu ikinci
tip X sinlan, atomun yapisindaki seviyeler arasindaki enerji farklarina tekabiil eden bir
cizgi spektromu verirler. Bu ismlann enerjileri meydana geldikleri atomun bir
karakteristigi oldugundan “karakteristik X isinlan“ adim alrlar. Hizlandinlmis elek-
tronlarin bir X 1g1m1 tiipiiniin anodunda ani olarak durdurulmast ile genig spektrumlu X
iginlanmin - maksimum  enerjisi  kendisini meydana getiren elektronlarin maksimum
enerjisine esittir. Fakat ¢ok az sayida elektron bir tek carpigmada biitiin enerjisini
kaybettiginden maksimum enerjideki X g siddeti ¢ok algaktir. Siddet, elektron
enerjisinin yaklagik olarak tgte ikisindeki bir maksimuma dogru bir hizla yiikselir ve
sonra daha yavas bir sekilde sifira dogru azalir.

Gamma 1§inlan sadece orijinleri bakimindan X isinlanindan aynlirlar. Gamma isinlan
bir atom gekirdeginin yeniden diizenlenmesi sirasinda yaymlanr ve karakteristik X
iginlarinda  oldugu gibi spektrumlant bir ¢izgi serisinden ibaretti. Gamma 1ginlan
cizgilerinin enerjileri, atom ¢ekirdeginin enerji seviyesindeki farklara baghdir. Bir ok
gamma yaycis1 gekirdeklerin bir tek gamma ¢izgisi oldugu halde digerleri iki veya daha
fazla gafnma cizgisine ve az bir kismu da kompleks bir spektroma sahiptir. Gamma
enerjilerinin ¢ogunlugu 0.1 MeV ile 3MeV arasinda bulunur. Bunun altinda ve istiindeki

enerjilerde nispeten az sayida gamma 111 yaymnlanir.
4.1.4 Nétronlar

Noétronlar yiiksiiz pargaciklar oldugundan madde igerisine girmeleri gok kolaydir.
Kiitleleri yaklagik olarak protonunkine esit elektrik yiikleri olmayan parcaciklardir.
Nétronlar normal radyoaktif bozulma olayr sonucu meydana gelmezler. Buna kargilik
cekirdek fisyonu, bazi hafif elemanlarin alfa taneciklerle bombardimamn ile dteryum veya

trityum yiiklii hedeflerin bir akselaretorde proton veya doteronlarla bombardimani en



14

onemli notron kaynaklarim teskil ederler. Notronlar nispeten biiyiik ‘olan kiitlelerine
ragmen yiiksiiz olduklarindan madde igine kolayca nifus eder ve bir atomun elektron
yapisindan gegebilirler. Ancak bir 'c;ekirdege carpmakla durdurulur veya yollanindan
saptirldiklarindan her tiirli madde igindeki erisme uzakliklan buyiktir.

Notronlar kinetik enerjilerine gore asagidaki sekilde siiflandinlir:

Temel ndtronlar ...................coooovevevvererse . 0.025eV

Yavag notronlar ...................c..ocoooiioee e 100 eV’ye kadar

Ara nOtronlar ...........o.ooiveeivnneie e, 100 eV — 100 KeV arasi
Hizh nétronlar ...........c.cccoovvviiviiciicrenn creeereriaen 100 KeV -~ MeV

Cok hizh veya rolativistik notronlar................o..... 10 MeV’in iistiinde

4.2 Radyasyonlarin Madde ile Etkilesimleri

Giines isinlarnin yeryliziinG 1sitmasi, sigrayan bir topun kinetik enerjisini garptig
yuzeye vermesi gibi yiiksek enerjili radyasyonlar da enerjilerini iginden gegtikleri ortama
vermek suretiyle zayiflar yani absorplanirlar. Radyasyonlarin siddetlerinin azalmasi olay:
kismen gergek bir absorplanma olup radyasyon enerjisi ortam atomlarn arasinda 1si
seklinde dafihir. Siddet azalmasi kismen de radyasyon demetinden disanya difiizlenen
yani sagilan 1ginlarla meydana gelmektedir.

Radyasyonlarin madde i¢inden gegisleri sirasinda absorplamalarinda rol oynayan temel

olaylar asa@ida dalga ve pargacikli radyasyonlar igin ayr ayr inceleyecegiz.
4.2.1 Parcgacikli Radyasyonlar

Pargacikli radyasyonlar elektrik yiikleri, kiitleleri, pargacifin enerjisi ve iginden
gectikleri ortamin cinsine bagh olarak absorplanir. Bu faktérlerin her biri biitiin
pargaciklar i¢in 6nemli olmadigindan her pargacik i¢in durumu ayrica inceleyecegiz.

Bir pargacigin madde igindeki “erigme uzakh@” ile “yol uzunlugu” nun birbirinden
ayirt edilmesi 6nemlidir. Erisme uzakhig bir parcacifi durdurmak igin gerekli madde
kalinhig olup sagilmadan dolayr genellikle “yol uzunlugundan” kisadir. lkisi arasindaki

farkin biiyiikligii par¢aciin cinsi ve enerjisi ile maddenin atom numarasina baghdir.
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Par¢acigin madde igindeki sagilmasi fazla ise madde kalinliinin artmas: ile absorp-
lanmadan gegebilen pargaciklann sayis1 gitgide azalacak ve madde kalinhigi yol uzunlu-
guna esit oldugu zaman biitiin pargaciklar tamamen absorplanmis olacaktir. Buna kargit
sagilma az oldufu zaman erisme uzaklift ve yol uzunlugu hemen hemen aymi olacak ve
kalinhigin erisme uzakhigina esit oluncaya kadar artmast halinde maddeden absorplan-

madan gegen pargaciklarin sayisi sabit kalacaktir,
4.2.2 Alfa Pargaciklarinin Absorplanmalara

Alfa pargaciklan, ¢ekirdek kuvvetleri ile birbirine sikica bagh pozitif yiiklii iki proton
ve iki nétrondan meydana geldiklerinden bir elektrona yaklastiklar zaman kuvvetli bir
elektrostatik ¢ekim kuvvetine maruz kalacaklardir. Buna kargit pozitif yiiklii bir atom
¢ekirdegine yaklasma halinde de kuvvetle itileceklerdir.

Alfa pargaciklarinin kiitlest elektronunkinin yaklasitk olarak 8000 kati olup radyoaktif
atom ¢ekirdeklerinden 151k hizinin 20 de biri mertebesinden hizlarla firlatilirlar. Biitiin bu
ozellikler (kiitlesinin biyiiklagi, elektrik yikii ve hizi) nedeniyle alfa pargaciklarimn
absorplatici bir ortam atomlannin yoéringe elektronlan ve ¢ekirdekleri ile garpigma
meydana getirme olasiliklar fazladir.

Atomun yapt taslanim teskil eden pargaciklar arasinda “garpigma” dan maksat elektrik
kuvvetlerinin etkilesmesi igin birbirine yeteri kadar yaklagmalarn olup boyle bir
etkilesmeye “carpigma” adi verilir. Bir alfa pargacidi elastik ve eldstik olmayan
carpismalara maruz kalr. Elastik carpigmalarda enerji transferi olmadifindan alfa
pargacidi enerji kaybetmeyecektir. Buna karsit alfa pargacift elastik olmayan garpig-
malarla enerji kaybederek absorplanur.

Elastik olmayan carpigmalar iyonizasyon ve eksitasyon veya her ikisi ile sonuglanr.
Bir atomun iyonlagtinlmasi igin belirli miktar enerji gerektiginden alfa pargaciinn kinetik
enerjisi bu gesit enteraksiyonlarla gitgide azalacak ve sonunda iki elektron yakalayarak
bir helyum atomu halinde sitkunete kavusacaktir.

Bir alfa pargaciimn absorplayici bir ortamun yoriinge elektronlan ile enteraksiyon
yapma olasii fazla oldugundan birim yol uzunlugunda meydana gelen iyon ciftlerinin
sayisi fazladir. Her iyon ¢iftinin meydana gelmesi igin kinetik enerjinin belirli bir kismu ab-

sorplandiindan bu tip radyasyonlar enerjilerini kisa bir mesafeye kaybederler. Bu neden-
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lerle alfa 1ginlarinin madde igindeki erigme uzakliklan diger radyasyon ¢esitlerinden ¢ok
daha azdir.

Bir alfa pargaciginin hava iginde bir iyon ¢ifti meydana getirmesi igin ortalama olarak
35 eV’ a ihtiyag vardir. Bu enerji sadece 2/3’ ii yoriinge elektronunun kopanlmasina geri
~kalam ise eksitasyon olaylarina sarf olunur. Boylece alfa pargacigimin enerjisine gore

havadaki her (cm) yol bagina 50000 ile 80000 iyon ¢ifti meydana gelecektir.

4.2.3 Beta Parcgaciklarinin Absorplanmalari

Bir beta par¢acigimin siikunetteki kiitlesi bir yériinge elektronunkine esit oldugun-dan
absorplayicn ortami meydana getiren atomlarin gekirdek kiitlelerinden ¢ok daha kii-
¢iiktiir. Beta pargaciklar ve yoriinge elektronlan aym cins elektrik yiikii tagidiklanindan
biri digerine yaklastifi zaman elektrostatik bir kuvvetle itileceklerdir. Buna kargit bir beta
pargacifi, atom ¢ekirdegi ile zit isaretli elektrik yuki tagidifindan, ¢ekirdege yaklagmasi
halinde elektrostatik ¢ekim kuvvetine maruz kalacaktir.

Bir beta pargacif ile absorplayici bir ortam atomlari arasindaki Etkilegimlerin an-
lagilabilmesi i¢in biitiin bu faktérlerin géz oniinde tutulmas: lazimdir. Omek olarak beta
pargaciklan ve yoriinge elektronlan arasinda sadece kiitle bagmtisi1 goz oniine alirsak
bu iki elektron arasindaki garpigmamn iki bilardo topunun carpigmasina benzeyecegi
bilinebilir. Gergekten bir beta pargaci@ biitiin enerjisini bir tek ¢arpismada kaybedebilir.
Baéyle bir garpismada yoriinge elektronu bir iyonlastinc: pargacik haline geger.

Normal olarak bir beta par¢acig: enerjisini alfa pargacigina benzer sekilde, ¢ok sayida
‘iyonizasyon ve eksitasyon olaylan ile kaybeder. Bununla birlikte, elektronun kiitle-si ve
yiikiiniin kigitk olmasi nedenleriyle beta radyasyonunun bir ortamla etkilesim olasihif az
oldugundan erigme uzakhg aym enerjideki bir alfa paracifina goére onemli derecede
biiytk olacaktir.

Diger yandan elektronun kitlesi gekirdege gore kiigitk oldugundan tek garpismalarda
ozellikle algak enerjili elektronlar yitksek atom numaralt elemanlar tarafindan sagildifi
zaman biiyiik sapmalar meydana gelebilir. Bu nedenle bir beta parcacif absorplayict bir
ortam i¢inde genellikle zikzakli bir yol izleyecektir.

Iyonizasyon ve uyarmaya ilave olarak beta pargaciklart atomla x iginlan yayin-

lanmasiyla sonuglanan bir etkilesim meydana getirebilirler. Yiiksek enerjili beta pargalan
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atom cekirdegini saran elektron bulutuna nifus ederek, yoriinge elektronlannin gesitli
enerji seviyeleri arasindan gecerken kuvvetli elektrostatik kuvvetlere maruz kalarak
hizlan degisir ve surekli bir spektrum teskil eden x 1sinlan1 yaymlamr. Bu (z) 1sinlarina
Almanca’da “frenleme 1ginlari” anlamma gelen “bremsstrahlung” adi verilmektedir. Beta
isinlarinin enerjilerinin artmasi ve absorplayict ortamin atom numarasimn bilyiimesiyle bu
olay beta 1inlan igin 6nemi gitgide artan bir enerji kayb1 mekanizmas: olmaktadir. Ger-
¢ekten bremsstrahlung ile enerji kaybi atom numaras: ve beta enerjisinin kareleri ile oran-
tihidir,

X 1ginlan tuplerinde hizlandinlmis elektronlarin hedefe garpmasiyla mey-dana gelen x
isinlan ashinda bremsstrahlung olayr sonucu yaymlandigindan X 1gmm tiipi-niin veriminin
artmasi hedef materyalinin atom numarasinin bityilk olmasina bagh olacagindan tungsten
gibi yiiksek Z’ li ve erime sicakligs yiiksek metaller hedef materyali olarak kullamlir.

Aymi nedenle beta iginlarmin zirthlanmasinda atom numarast yitksek materyalin
kullanilmast sakincalt olacaktir. Zira yiiksek atom numarali materyal daha yiiksek bir ve-
rimle X 1ginlan meydana getirecek ve bu X iginlannin zirhlanmas: beta zirhlanmasindan
daha gii¢ olacaktir. Algak atom numarali materyalin beta zirh: olarak kullanilmasinda ise
boyle bir sakinca ortaya ¢ikmayacaktir.

Ozet olarak algak enerjili beta 1ginlan igin absorplayici ortam atomlan tizerinde sa-
¢ilmanin 6nemli oldugu, orta enerjili beta iginlan igin iyonizasyon ve eksitasyon ile enerji
kaybinin en 6nemli olay oldugunu soyleyebiliriz. Yiksek enerjiler igin ise “bremsstrah-
lung” gitgide 6nde gelen bir enerji kayb1 mekanizmas: olacaktir.

Elektronlarin havada bir iyon Qiﬁi meydana getirmek igin ortak enerji kaybi alfa
pargaciklannnkine ¢ok yakm olup 34 eV’a esittir.

4.2.4 Ndétronlarin Absorplanmasi

Hizli yani enerjileri 10 KeV ile 10 MeV arasinda olan nétronlarla rolativistik
(E>10 MeV) nétronlarn radyasyon korunmasi bakimindan madde ile en Onemli reak-
siyonlan “elastik garpigmalar” dir. Elastik garpismalarda toplam kinetik enerji degisme-

digi halde nétronun ortalama pargalanma enerji kaybr, 2M / (M+1)? olacaktir. Burada ;
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M: Nétronun garptigi ¢ekirdegin kiitlesi

Formiilden kolayca goriilecegi gibi hidrojen gibi hafif ¢ekirdekler huzli ve rolativistik
nétronlann enerji kaybinda en etkin atomlardir.

Orta enerjili (0.5 KeV — 10 KeV arast ) ve termal ( 0.5 eV’ dan az enerjili) notronlar
icin radyasyon korumast bakimindan en 6nemli reaksiyon ise notron absorplanmasidir. Bu
reaksiyonlardan bazilan gamma 1ginlan meydana getirdiginden ayrica gamma
zirhlanmasina ihtiya¢ duyulacaktir.

Genig bir enerji dagilimi gosteren notronlar halinde yitksek enerili olanlar en az
yavaslatilacaktir. Boylece belirli bir absorplayic: kalinliit i¢inden gegen bir nétron deme-
tinden en yiiksek enerjili olanlanin absorplayiciin diger yiizeyinden ¢ikmasi ihtimali en
fazla olacaktir. Bu nedenle, bir ¢ok maksatlar igin nétron zirh kalinhimn hesabinda
sadece en yiiksek enerjili olanlar i¢in gerekli zirh kalinliginin géz 6niine ahinmast liizum-

ludur.
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5. RADYASYON DEDEKTORLERT

5.1 Radyasyonlarain Deteksiyonu

Radyasyon deteksiyonunda birgok yontem kullamilmaktadir. Ancak radyasyon ener-
jisinin deteksiyon ortaminda sogurulmasi ve elektrik pulslarina doniistiiriilmesi bir kag
farkh sekilde gerceklesir. Dedektorler de buna gore tasarlanmig yapilara sahiptir ve bu
nedenle temel ¢aligma prensibi bakimindan birka¢ sinifta incelenebilir. Bu ¢alisma metot-
lan genel olarak; radyasyon enerjisinin iyon giftlerine doniisttiriilmesi, 151k fotonlarina do-
niistiiriilmesi ve elektron desik ¢iftlerine doniistiiriilmesi seklinde siralanabilir. Bu dénii-
siim triinlerinden yararlanarak da, radyasyonu temsil eden elektrik pulsian elde edilir.

Radyasyonlar maddeye c¢arpinca kimyasal, iyonizasyon, fosforesans ve fliioresans gibi
gesitli olaylara neden olurlar ve enerjilerini kaybederler. Bu dzelliklerinden yararlanarak
radyasyonlarin deteksiyonlart igin cihazlar yapilmigtir. Deteksiyon cihazlanmn bir grubu
pargaciklann kigisel yiiklerinden faydalanir. Fotograf metodu, Wilson sis odasi metodu
sintilasyon sayaclan, lyonizasyon odalan, orantili sayaglar ve Geiger-Miiller sayaglan bu

gruba girerler.
5.2 Gaz Doldurulmus Tup Dedektédrler

Radyasyon enerjisinin 6nce iyon giftlerine ve sonrada elektrik pulslanna donasti-
riilmesi gaz doldurulmug tiip dedektérler tarafindan saglamir. Bu dedektorler, genellikle
katod olarak kullanilan ayrica igi gaz olarak doldurulmus metal bir tipiin merkez ekseni
boyunca uzanan bir anod telinden olusur. Merkezde bulunan anod teli ile katodu
olusturan metal tiip birbirlerinden izolator yardimyla yahtilmistr ve bu iki elektrodun
uclanna elektriksel potansiyel farki uygulanur. Bu tip bir dedektoriin yapist sekil 5.1’ den
incelenebilir. Bu dedektorlerin alfa ve beta pargaciklara duyarl hale getirilmesi, metal
tiipiin 6n veya yan yuzii iizerine ok ince malzemeden yapilmig bir pencere agilarak
saglamr.  Olgiilecek radyasyon bu pencereden tilp igine alinur. Tap i¢indeki gazla
etkilesen radyasyon iyon giftleri meydana getirir. Olusan iyon ciftleri anod ve katod

elemanlari yardimyla toplanur. Toplanan iyonlar elektriksel bir puls olusturur ve boylece
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Sekil 5.1Gaz doldurulmug tip dedektorin yapisi.

deteksiyon gergeklesir. lyonlan toplamak amaciyla elektrotlar iizerine uygulanan
potansiyel farkin degistirilmesi sonucu elektriksel ¢ikis pulsunun bazt degisikliklere
ugradift gozlenir. Potansiyel farkina karsi puls degisimi sekil 5.2° de verilmisgtir.
[Nicholson, 1973]

Sekil 5.2’ de B ile gosterilen voltaj aralig, iyonizasyon odast adi ile bilinen dedek-
torlerin galiyma bolgesidir. Bu dedektérlerde tiip igine giren iyonlastinc: bir pargacik,
elektron pozitif iyon giftleri meydana getirir. Olusan iyon giftlerinin yeniden birlesme ola-
sth@ goz online alinmazsa, odanin iki elektrodu arasindaki elektrik alanmin etkisi altinda
zit yonlerde hareket ederler. Iyon giftlerinin elektrotlar tarafindan toplanmasi sonucunda
olusan elektrik pulsunun genligi, sogurulan radyasyon enerjisine esit degerdedir.

Orantih saya¢ bolgesi olarak bilinen ve sekil 5.2° de C ile gosterilen aralikta ise
sogurulan radyasyon enerjisi ile orantili fakat daha biiyiik genlikli pulslar elde edilir. Ctin-
kil bu bolgede, elektrotlara dogru hareket eden ilk iyon giftleri daha fazla enerjiye sahip
olur ve bu iyonlar da yollan {izerindeki atomlan iyonlastirarak, tiip igindeki toplam iyon
sayisini yiikseltir. Bu yiikseltmeye Gaz Yiikseltme Faktori denir ve ilk iyonlagmanin 10*
kati olabilir. [Knoll, 1989]

Orantili sayaglardaki elektrik alanmin iyonizasyon odasindaki alandan biiylik olmasi
nedeniyle pulsun yiikselme zamam nispeten kisadir. (Yaklagik 50ps) Tiip igine konacak
gaz icin genellikle argon tercih edilir. Krypton ve Xenon yiitksek enerjili x-1ginlarinin

deteksiyonunda yada yiiksek verim gerektiren uygulamalarda segilir. Diigiik enerjili x-151m1
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Sekil 5.2 Iki farkh pargacik enerjisi igin, uygulanan voltajin bir fonksiyonu olarak toplanan iyonlann

nisbi sayisi. A ; yeniden birlegme bdldesi, B ; iyonizasyon odasi bélgesi, C ; orantili sayag
bolgesi,D ; oarntisiz bolge, E ; Geiger tipa bolgesi, F ; strekli bogalma boigesi [Nicholson,
1973]

deteksiyonunda ise neon ve bazen de P-10 olarak bilinen %90 argon- %10 metan
kansim da kullanilir. [Taoulramdis, 1983: Knoll, 1989: Nicholson, 1973] Gaz basincinn
tipik degeri birkag atmosfer olabilir. Gaz yiikseltmesi nedeniyle ikig pulsu, iyonizasyon
odasindan ve hatta yan iletken dedektorlerden ¢ok yiiksektir. Orantih sayag 6zellikle 250
eV kadar diisiik enerjili radyasyon deteksiyonunda kullamshdir. Yan iletken dedektorler
bu performans: gosterebilirse de ¢ok disiik giriiltilii preamplifikator tasarimi gerektirir.

Genel olarak, uygulamada bulunan orantili sayaglar yiiklii paracik dedeksiyonunda da
yeterli verime sahiptir. Bununla birlikte notron deteksiyonunda BF; gaz kullarulabilir
yada dedektor hidrojen igeren bir madde ile kaplanabilir. Bu gekilde yﬁksek‘sxcakhk ve
notron akiminin bulundugu reaktor bolgelerinde kullamm alam bulur. Keza bu tir
ortamlarda diger dedektorlerin kullanimi miimkiin degildir.

Orantili sayacin elektrotlart arasindaki potansiyel farki arttinlmaya devam edilir ve

sekil 5.2° deki E bolgesi igine girilirse, toplanan yitk miktan orijinal iyonlagmadan bagim-

Voltaj
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siz hale gelir. Bu durumda, birkag yiiz voltluk degisim boyunca 6nemsiz bir egim farks
gozlenir. Egimin %2-%5 arasinda artiy gésterdigi bu bslge G-M (Geiger-Miiller) tiipii-
niin ¢alisma bolgesidir ve “Plato Bolgesi” adim alir. Plato bélgesinde ¢ahstinlan bir G-M
tiipil igine yiikli bir parcacik girdigi zaman iyon giftleri meydana gelir. Bu iyon giftleri tiip
igindeki yiiksek alan etkisiyle ok fazla hizlandinldig: icin beklenenden daha fazla iyon-
lasma ve hatta siirekli iyonlasma meydana gelebilir. Siirekli iyonlasma Bogalma olarak da
bilinir. Kisaca tiip igine giren ve bir tek iyon ¢ifti olusturabilen bir radyasyon yukanda an-
latildigt gibi bir tetik mekanizmasim galigtirir. Bu durumda tiipten elde edilen elektriksel
¢ikis pulslanmin genligi orijinal iyonlasmadan bagimsizdir. Bu nedenle G-M tupleri
spektroskopik uygulamalarda kullanilamazlar.

Tetik mekanizmast su sekilde dzetlenebilir. Anod yakininda ¢ok fazla hizlandinlan
elektronlar agin sayida atomu uyarirlar. Uyanlmig atom veya molekiillerin temel duruma
donmesi swrasinda ultraviyole ve gorinir bolge 1ginlan yaymlamr. Bazen bu fotonlar
gazdan veya tiip duvarlanindan foto elektron sékerler. Boylece tiipiin kiigiik bir kisminda
baslayan ¢if, kisa zamanda tipiin her tarafina yayiir. Bu olay sekil 5.3° de sembolik
olarak gosterilmistir. [Knoll, 1989] Bosalmay: 6nlemek igin, biitin G-M tiiplerinde
Soéndiirme adi verilen bazi metotlar kullamlir. Séndiirme isi genellikle tiip i¢indeki asal
gaza, bu i§i yapacak nitelikte farkh gazlar eklenerek gergeklestirilir.

Bir G-M tiipii igin tipik gaz doldurma orani asal gaz olarak %90 argon ve sdndiiriicit
gaz igin de %10 alkol seklindedir. Boyle bir karigimda tiip, yaklasik 10°® ile 10° sayim
yapabilmektedir.[Tennelec, 1991] Ciinkii bundan sonra alkol gazi pargalanmalar nede-
niyle tiip igindeki varhiim kaybeder ve tiip kullamlamaz hale gelir.

Diger bir gaz ilavesi, halojen tiirii gazlarin yaklagik %0.1 oraminda kullamimasiyla
yapilir. Bu tiir ilavede ¢ift atomlu halojen gaz molekiilii sondiirme igleminde pargalanir.
Fakat molekiiliin yeniden olugmasi, gazin tamamen yok olmasint dnler. Séndirmenin ha-
lojen ile yapildif: tiiplerin émrii, organik sondiirmeli tiiplerinkinden ¢ok daha uzundur.
Fakat bununla beraber, halojen gazlarinin yiiksek paslandirict etkisinin 6niine gegmede

Ozel yapim teknikleri gereklidir [Canberra, 1981 ; Duggan, 1988 ].
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Sekil 5.3 Bir G-M tipu icinde olugan otjinal ivonlagma ve daha sonra UV fotonlannin neden
oldugu ikincil iyonlagmalar. [Knoll, 1989]

Bosalmay: takip eden kisa zaman arahginda G-M tiipi, igeri giren bagka bir par-
cacigin olusturacad ikinci bir tetiklemeye duyarsizdir. Tiip ancak 100-200 us sonra yeni-
den tetiklenebilir. Fakat yine de ikinci tetikleme tam degerine ulagamaz. Kismi olarak ger-
ceklesen bu bosalma, tlip arkasina baglanmig elektronik devrelerin hassasiyetine bagh ola-
rak sayim devresine iletilir. Kullanilamayan bu zaman araligi Olii Zaman olarak tamimla-
nir ve bu zamana karsilik sayimda azalma gézlenir.

Bir G-M tiipiinden elde edilen giki§ pulslarimin genligi birkag volt civarinda ola-bilir.
Bu nedenle karmagik elektronik devrelere ihtiyag duyulmaz ve son derece basit elektronik
devre elemanlart ile bir G-M sayaci tasarlanabilir. Her seye ragmen tiipiin mekanik
dayamklihiginin az olmast ve nispeten yiiksek voltaj gerektirmesi olumsuz yanlan olarak
siralanabilir.

Tezde 6rnek olarak aldigimiz radyasyon dedektdrii havadan tecrit edilmig iyoni-

zasyon odasidir. $imdi bu iyonizasyon odasini inceleyelim.
5.3 Havadan Tecrit Edilmis Iyonizasyon Odasi

Iyonizasyon odasi, esast canli dokunun yapisini teskil eden elementlere benzeyen
iletken plastik maddesinden meydana gelmistir. Boylece gamma (y) radyasyonundan
meydana gelen iyonlagma, aym radyasyonun canlt dokuda meydana getirecegi iyonlag-

maya hemen hemen eit olacakiir.
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meydana gelen iyonlagsma, aym radyasyonun canli dokuda meydana getirecegi iyonlag-
maya hemen hemen esit olacaktir.

Gelen radyasyonun enerjisine g6re meydana getirecegi iyonlagma akimimn
enerjiye bagh degisimi sekil 5.4” de verilmistir.

Egri 200 keV ile 1,33 MeV arasinda diiz bir karakteristik gostermektedir. Iyonizasyon
odasinun aktif hacmi 225 cm® ve saatte 500 rontgenlik bir gamma akisi ile 10 amperlik
bir akim vermektedir. Iyonizasyon odas1 25 V dogru akim ile galismaktadir.

Iyonizasyon odast agirlifn %20 ile %60 arasinda degisebilen grafit tozu kanstirilmig
poliester reginesinden meydana gelmistir. Grafit poliesteri iletken yapar ve doku egdegeri
i¢in karbon miktarim ayarlar.

Sekil 5.5’ de iyonizasyon odasinda, ¢esitli radyasyonlara gére iyonlasma akimimin
degisimi gosterilmektedir.

Gamma radyasyonlannin meydana getirecegi degisiklikleri 6nlemek igin metal az
kullanilmistir. lyonizasyon odasinin tecriti yani dig atmosferle odanin irtibatinin kesilmesi,
iletken olmayan poliesterle odanin dis yiizeyinin kaplanmasiyla saglamir. Bu kaplama
odanin saglamhligim artirir, Cesitli atmosferik olaylarin meydana gelmesi odadaki yogun-
lagmaya tesir etmez. Odanin tecridi sebebiyle iyonlasma akim, hava degismelerinden,

nemden, havayr meydana getiren gazlarin oranlarindaki degismelerden bagimsizdir.

| (Amps)

500 R/Hr

10

0 02 04 06 08 10 12 14 1b E (MeY)

Sekil 5.4 iyonlagma akiminin enerjiye badh degigimi. (Erdogmug, AE.K)
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I (Amps)
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Sekil 5.5 Cesitli radyasyonlara gore iyonlagma akiminin degdigimi. (Erdogmug, A E.K)
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6. KONUNUN TEORISi

Tez genel olarak asagidaki asamalardan olugmustur.
1. Radyasyon dedektor sistemi,
2. On amplifikator devresi,
3. Kargilagtirma ve alarm devresi,
4., Zamanlama devresi,
5. Dedektor verilerinin bilgisayar ekranina aktarilmas:.

Yapilan ¢aligmanin semas: Ek-1’ de verilmistir.
6.1 Radyasyon Dedektor Sistemi

Tezin ana konusunu olusturan radyasyon dedektér sistemi, havadan tecrit edilmis
iyonizasyon odasidir. Havadan tecrit edilmis iyonizasyon odasi 5. Boliimde ayrintili olarak
incelenmistir. Imkan kisithgindan dolay1 dedektor ¢ikiglarmin mili volt civarindaki gerilim
degerleri deney sonuglari goz 6niinde bulundurularak direng ve potlar yardimiyla pratik
devreye aktanlmigtir.

Havadan tecrit edilmis iyonizasyon odasi, ortamdaki radyasyonun siddetine bagli olarak
elektriksel bir puls tiretir. Bu pulsun degeri, radyasyon siddetini verir. Iyonizasyon odasi puls
degerlerinin artip azalmasi, ortamdaki radyasyonun siddetiyle dogru orantilidur.

Yapilan deneyler sonucunda asagidaki sonuglara vanlmstir,

1- Havadan tecrit edilmig iyonizasyon odasi 25 volt dogru akimda ¢aligir.

2- Laboratuar sartlarinda iyonizasyon odasina radyasyon kaynag konuldugunda, havadan
tecrit edilmig iyonizasyon odasi 0 — 5 mili volt civarinda dogru akim verir. Bir siniflandirma
yapildiginda, radyasyon kaynaginin siddetine gore asagidaki gibi bir tablo olusur.

0—2mili volt ........cccoeveriiiiene. Diigiik radyasyon dozu
2—-4mili volt......cccooveniieniiii Normal radyasyon dozu
4 -5mili volt ...ocoveviiciericciii Tehlikeli radyasyon dozu
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Tezde bu degerler potlar sayesinde ayarlanabilir. Dért adet radyasyon dedektériiniin,
niikleer gii¢ santralinin farkli bolgelerinde oldugu farz edilirse her dedektsr degerinin ve
radyasyon siddetinin farkh olacag: asinadir.

Tasarlanan devre gekil 6.1” de gosterilmigtir.

7 <€ X 1 Dedekttx

I 2 Dedekir
3.Dedekitr
4 Dedekity

Sekil 6.1 Radyasyon dedektor sistemi

6.2. ‘(”)n Amplifikatér Devresi
Devreyi daha iyi anlamak i¢in, asagida Op-Amp’lar hakkinda kisa bir bilgi

verilmigtir.

6.2.1. islemsel kuvvetlendiriciler

Op-Amp’ lar, ¢ok sayida devre elemanim tek gévde altinda toplayan direk kuplajh,
yiiksek kazangh devre elemanlandir. Bu elemanlar ile  diizenlenen entegreler analog
devrelerde ¢ok yaygin olarak kullamlirlar. Digandan ilave edilecek bazi yardimer
elemanlar ile ¢alisma sekilleri kolayca degistirilerek, kuvvetlendirici, kontrol eleman,
ve genis frekans bandinda ¢esitli dalga sekilleri iretebilen, gok yetenekli tiimleg
devreler haline getirilerek, yaygin kullanim alam bulurlar. '

Op-Amp’ lann ¢aligma alanlan agagida maddeler halinde verilmigtir.

[—Y
[}

Eviren ve evirmeyen amplifikator,

N
1

Tiirev ve integral alicilar,

LI
1

Algak ve yiiksek bant gegiren filtreler,

4- Bant durduran filtreler,

\¥ ]
'

Cesitli sinyal iireteg devreleri,
6

Dijital-Analog ve Analog —Dijital gevirici devreler,
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7- Tampon devreler,

8- Toplayicy, fark alic1 ve kargilastiric: devreler.

5 4
L. Vel + Yo & 3
Girigler = D- Gileg 7 2
Vg2 8 1
“Vee
' (a)Sembol (®)Plastik govdeli (c)Metal govdeli

Sekil 6.2 Op-Amp’ 1n sembolii ve gesitli gévdelere gére ayak baglantilan

Tek Op-Amp’larda ayaklar ve gorevleri agagidaki gibidir.

1 nolu ayak; offset ( balans ),
2 nolu ayak; eviren giris,

3 nolu ayak; evirmeyen giris,
4 nolu ayak; - V. ( besleme ),
5 nolu ayak; offset ( balans ),
6 nolu ayak ; ¢ikis,

7 nolu ayak; + V. ( besleme )

8 nolu ayak; frekans kompanzasyonu.

Ayak baglantilani, Sekil 6.2° de verilen, tek Op-Amp’ I elemanlann disinda, iki veya

dort Op-Amp’ 1 aym govdede bulunduran komplike elemanlar bulunmakta olup, ayak

baglantilarimn gesitliligi, tiretici firma kataloglarindan faydalanmayi gerekli kilmustir.

Ideal sayilan Op-Amp’larda, agagida siralanan 6zellikler bulunur.

- N R N A

Cikis empedanst ( Ro ) ¢ok diisiik veya sifir,

Gerilim kazanc: ( Ay ), diigiik frekanslarda ¢ok yiiksek veya sonsuz,
Bant genigligi ¢ok yiksek, '
Besleme gerilimleri tek veya simetrik ¢ikigh kaynaktan temin edilebilir,
Cikig dengesi, “Vg1 = Vg igin, Vo =0” dur,

Karakteristik degerleri sicaklikla defismez.

Girig empedanslan ( R; ) ¢ok yiiksek veya sonsuz,
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Bu elemanlara, giris empedanslarinin ¢ok yiiksek olmasi bagh olduklar devreyi

'ké%réligle, ¢tkig empedanslarinin diigitk olmasi da yitksek akim gekebilme ozelligi
azandirir.

6.2.2 Op-Amp’ in evirmeyen yiikselte¢ olarak kullaniimas:

Evirmeyen yikselteg devresinde — girig R, ile topraklanmus, V, girisi de Op-Amp’ 1n
+ girisine uygulanmigtir. Boylece giris ile ¢ikigin ayn fazda olmasi saglanmigtir, Eviren
yiikselteglere gore kazang 1 fazla ve siirekli olarak 1° den biiyiik olur. R; ve R¢ geri

besleme direnglerinin — giriste olusturdugu gerilime, V; denilirse; bagint: (6.1) yazilir.

L=-ViI\Ry, Ir =(Vo - V) \R¢ 6.1)
Elf‘
| Rf
1
Vg _ + b Vo

.tlm

Sekil 6.3 Evirmeyen yiikselteg devresi

Girig empedans: yiiksek oldugu igin I;=0 kabul edilirse; I,=I; olur. Buradan baginti
(6.2) yazilir.

-Vi/R1=(Vo-V1)/R¢ (6.2)
Giristen akim akmadif igin girig gerilimleri esittir. V) yerine V; yazilirsa ;, Baginti
(6.3) elde edilir.

Vg /Ry = (Vo V) /R (6.4)
V. Re=Ry.(Vo-Vp) = Ry.(Vo-V+Vg Re=0 (6.5)
Ry.Vo/ R1.V; =V (Ri+R) / R1.Vy = Vo/ Vi=R+R¢) /Ry =

= Vo/ Vg= 1+ (Re/ Ry) (6.6)
Av = Vo/Vg= 1+ (Re/Ry) 6.7)

Sonug olarak (6.7) elde edilir. Giri degerleri 0-5 mV degerleri igin;

TC YORSEXOGRTiM 7y 2
DOKDMAN L. o i
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Av =1+ (1 MQ /1 KQ) =1 +1000=1001
0-5 mV=0-5V olarak yiikseltilmigtir.
Sekil 6.4’de 6n amplifikatér devresi baglanti gemas: verilmistir. Dedektérlerden

gelen mili volt mertebesindeki sinyaller volt seviyesine yukseltilmistir.

W5y

1.Dedakiéy —d
2.Dedaktér

3.Dedektor
4 Dedektor T

Kargilaghrma ve alann davresing

Sekil 6.4 On amplifikatér devresi

Sekil 6.5°de 6n amplifikator devresi malzeme yerlesim plam verilmigtir.

Sinyal CIKISI

00 Cstin GENCER

zcax e 0000

o ¢

T30S
[} Zo
{0000 K- X" X" [+ X-X-X" Q000
‘Q#?ﬂ Iﬁﬂé?ﬂl g 741 |Lp 741 |

1K 0000 60000 gooo - - XX}

oo ,E
[ ) 1K o 1K °

o
" 00 00 00 00O 6000
POTLAR Sinyal OIRIST

Sekil 6.5 On amplifikatér devresi malzeme yerlesim plam
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Sekil 6.6’da 6n amplifikator devresi bask: devre semasi verilmistir.

Tingal QIKISI

FUTEF T]
 ¢:;1° 00900 00900009&5
QjL:LTJ;A t_EL{:ﬁgltfjlilpl t:ii !
N W

Cingal GIRIEL

LILL

POTLAR

Sekil 6.6 On amplifikat6r devresi bask: devre semast

6.3 Karsilastirma ve Alarm Devresi

Karsilagtirma ve alarm devresinde kullandigimiz komparatérler hakkinda teorik bilgi

asagida verilmistir.

6.3.1 Op — Amp’ mm komparatir olarak kullanilmast
Komparatoriin iki girigi olup, birine referans bir gerilim, digerine de bir isaret

gerilimi uygulamir. Referans gerilimi pozitif, negatif veya sifir olabilir. Eger komparator
olarak herhangi bir Op-Amp kullamlirsa ¢ikis ya pozitif ya da negatif isaretli olur.
Komparatorlerin genel agiklamalarina gegmeden once kullamldig yerler:

1. Diizensiz sekildeki isaretleri kare dalga veya darbeli isaretlere doniigtiiren
Schmittrigger devresi.

2. Herhangi bir girig isaretinin OV seviyesinden ne zaman ve hangi yonde geqtigini-
belirten sifir seviye dedektori.

3. Herhangi bir girig isaretinin referans gerilimine ne zaman ulaghifim gosteren
voltaj seviye dedektorii.

4. Kare veya uggen dalga iireten osilator devresidir.
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6.3.2 Basit komparatorler

En basit komparatérde genel amagl bir Op-Amp’ 1n iki girigi direk kullanildigt gibi,
giivenilir bir devre i¢in digardan baz1 elemanlarin baglanmas: gerekir. Daha iyi sonug
i¢in komparatér olarak imal edilmis devreleri kullanmakta fayda vardir. Sekil (6.7)” de
basit bir komparatér devresi gosterilmigtir. Op-Amp’ m girisine liggen dalga igaret
uygulanmigtir. Art1 ucu ise topraga baglanmigtir. Vi < 0 oldugunda ¢ikig +Vs ve Vi> 0
oldugunda ¢ikis —Vs seviyesindedir. Vi negatifien pozitife giderken sifir seviyesini
kesiyorsa, ¢ikig +Vs ¢ dan —Vs ‘a gider. Eger gikis, -Vs ‘tan +Vs ‘ya dogru gidiyorsa,
giris negatife giderken sifirdan gegtigi anlagilir.

Vi t

SV
+U AN /s

1 1 ] v
1 1] :
vas \ '
+vs [ ~
Y0 .
V0
Vs L— -

Sekil 6.7 Basit komparator devresi

Pratikte sifir seviyesinden gegis, Sekil (6.8)° de gosterildigi gibi gok siiratli olmaz.
Aynica giris uglarindaki guriiltii gerilimlerinden dolay: osilasyon da olabilir. Giirulti
gerilimini iggen dalga kaynagina seri bir kaynak gibi gosterirsek, negatif girise
uygulanan isaret, ikisinin toplam: kadar olur. Sekilden anlasilacag gibi sifir seviye
civarinda giriltiiden dolay: sifir ekseni birkag defa kesiliyor. Bundan dolay: ¢ikigta
osilasyon olusur. Bunu énlemek yani giriiltiinin etkisini yok etmek ve daha kararl bir

caligma saglamak igin pozitif geri besleme uygulamak gerekir.
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6.3.3 Pozitif geribesleme

Op-Amp ¢ikis geriliminin bir kismim + girise uygulamaya pozitif geribesleme denir.
Sekil (6.9)” de ¢ikig gerilimi R1 ve R2 direngleri ile boliinerek + girise uygulanmistr.
Bu geri besleme gerilimi ¢ikis gerilimine bagli olup, degiskendir. Burada pozitif

geribesleme ile guriltinin olusturdugu hatali ¢ikiglarin  nasil yok edilecegi
agiklanacaktir,

V; +0ilriilti
Y

/

0 Referans

1
]
1
1
'
]
i
!
i
]
]
i

-, - ---———
-——— - - = o
-
-——— -

I |
T :
Em——

- -

GUrata 10K

11—l

v
Sekil 6.8 Komparatér ¢ikasindaki osilasyon

(b)

Sekil 6.9 Pozitif geri besleme devresi
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Sekil (6.9)’da Vi < Vut oldugundan ¢ikis + Vs ‘dadir. Geri besleme geriliminin
degeri,
Vut =R, (+Vsat )/ (R{+R3z) (6.8)

Bu gerilime iist egik gerilimi denir. Bu durumda ¢ikis Vs ‘de sabit kalir. Eger Vi ‘nin
degerini artirrsak Vd’nin polaritesi degisecek ve ¢ikis azalmaya baglayacaktir. Geri
besleme gerilimi Vut ‘de azalacagindan Vd gerilimi daha bilyiik bir hizla degisecektir.
Zincirleme olarak ¢ikig -Vs ‘da ulagip kilitlenecektir. Bu durum Sekil (6.9)’de

gosterilmigtir. Vo= -Vs igin geribesleme gerilimine alt esik gerilimi denir ve degeri,

Vit =R, (-Vsat )/ (Ri+R2) (6.9)

Vi gerilimi VIt ‘den biiyiik oldugu siirece durum degismez. Kiigiik olur olmaz Cikig
tekrar eski konumuna gelir. Sonug olarak sunu soyleyebiliriz ki; pozitif geri besleme
sayesinde ¢ikis gerilimi daha hizli degigsmektedir. Eger alt ve tist esik gerilimleri girulti
geriliminin tepe degerinden biyitk ise pozitif geri besleme sayesinde glriltii etkisi
kalkmis olur.

Vut = 100Q( 14V )/ 100100Q = 14 mV
Vit = 100Q (-13 V) / 100100Q = -13 mV

elde edilir. Buradaki sinir degerler igin girise iiggen dalga uygulandifinda ¢ikig
isareti agagidaki gibi olur.

T=0 aninda Vi<Vt oldugundan Vo=+Vs ¢ dir. Vi, VIt ile Vut arasinda iken herhangi
bir degisiklik olmaz. Vi>Vut oldugunda (a ve c noktalan) g¢ikis gerilimi —~Vs  ulagir.
Vi<Vlt oldugunda ¢ikis tekrar +Vs ¢ ye ulagir. Sekilden gorildiga gibi yaklagik (Vut-
VIt) kadar ve daha kiigiik genlikli guriiltiler yok edilmis olup ¢ikista gbriinmeyecektir.
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V(Y] 1 Vi +Garand
vut
Vit
Vot a b c d
+14
+Vg
tl.
-Vs
-13
(a)
Vo
0 ——P—y——\*VS
&
Histeresiz
Gerilimi(Vh) a
~t ¥ + Vi
-100 Vit vut  +100

b -
4 |
Vs

0

Sekil 6.10 Pozitif geri beslemenin grafikleri
(a) Komparatoriin gikug grafigi
(b) Komparatoriin transfer egrisi

Béyle bir komparatoriin etki alamm daha iyi gosterebilmek i¢in girig ile ¢ikig

arasindaki transfer egrisini gizmek gerekir. Sekil (6.10)” de gosterilmis olan transfer
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egrisinden Vi<Vt oldugunda Vo=+Vs ve Vi>Vut i¢in Vo=-Vs olmaktadir. Cikig +Vs
‘den —Vs ’ye Vut sinirindan gegerken, —Vs ‘den +Vs ‘ye VIt sininndan gegmektedir Vut
ile V1t arasindaki farka histerezis gerilimi (Vh) denir.

Vh=Vut-Vit=14mV-(-13mV)=27mV

Bu devreye schmittrigger devresi de denir.

6.3.4 741 ve 301 Op-Amp’ h komparator

Pozitif geri besleme, Op-Amp ¢ikigindaki konum degistirme hizin1 arttirmasina
ragmen +Vs’ dan -Vs’ya veya ters gegiy zamam kiigik degildir. Gegis zamam
saturasyon gerilim seviyelerinin yiltksek olmasindan dolay: artmaktadir. Bunun yamnda
komparatér ¢ikisinin 6zellikle TTL entegrelerine baglanmas: gerektigi hallerde 5V
seviyesinde olmasi istenir. Cikig gerilimi bu gekilde sinirlandinlarak gegis zamam
kiigiiltiilmiis olur ve hizli komparator elde edilir.

Cilas gerilimi bir zener diyottan yararlanarak Sekil (6.11) de gosterildigi gibi
pozitif veya negatif yonde smirlandinilabilir. Girigteki Vi gerilimi ile gikig +Vs veya
-Vs’ ye ulagmak isteyecektir. Cikig gerilimi zener uglarindaki gerilim oldugundan, zener
geriliminde sabit kalacaktir. Zenerden akacak olan akim Vi/Ri kadar olup zener
gerilimden bagimsizdir. Vo=-5V igin Vi ile zenerin ters yonde baglanmas: gerekir.

Zener Sekil (6.11.b)’ deki gibi iletim y6niinde kutuplanirsa uglarinda yaklagik 0.6V
gerilim diigiimii olur. Eger aym ozellife sahip iki diyot ters yénde ve seri olarak Sekil
(6.11.c)” de gosterildigi gibi ¢ikig ile — girig arasina baglanirsa gikig gerilimi simetrik
olarak smirlandirilir. Diyot gerilimleri iletim yoniinde 0.6V ve tikama yoniinde 4.7V ise

cikis £5.3V” ta siurlandirlmug olur.



37

RS
=
<
o

Vi A5V v Vo= 53V
5
L4 e’

©
Seki! 6.11 Komparatér ¢ikisimn zener diyotla simrlandiriimasi

Sekil 6.12°de kargilastirma ve alarm devresinin baglanti semasi verilmistir.

4Volt

184001

__il|

:"‘: 1N4001J

Tel

:: 1H4001

On amplifikatsr devresinden gelen sinyaller

"1

Sekil 6.12 Kargilagtirma ve alarm devresi
Sekil 6.12°de 6n amplifikator devresinden gelen bilgilerin Op-Amp’ lar yardimiyla
karsilagtirma iglemi yapilmustir. Referans degeri 4V olarak ayarlanmistir. Gelen bilgiler

4V’un tizerinde ise L lambas: yanar ve alarm verir.
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Sekil 6.13”de kargilagtirma ve alarm devresinin malzeme yerlesim plani verilmistir.
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Sekil 6.13 Kargilagtirma ve alarm devresinin malzeme yerlegim plam

Sekil 6.14’de karsilagtirma ve alarm devresinin bask: devre semasi verilmistir.
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Sekil 6.14 Karsilaghrma ve alarm devresinin baski devre semasi
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6.4 Zamanlama Devresi

Zamanlama devresi, radyasyon dedektorlerinin istenilen siireye gére otomatik olarak
devamli g¢aligmasim saglar. Zamanlama siiresi, Sekil 6.15° deki devrede 47KQ ’luk
direncin degeri degistirilerek ayarlanabilir.

Sekil 6.15’de zamanlama devresinin baglant1 gemas: verilmistir.

Dijital Voltmetre | =1
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Sekil 6.15 Zamanlama devresinin baglanti semasi
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Sekil 6.16’da zamanlama devresinin malzeme yerlesim plam gérislmektedir.
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Sekil 6.16 Zamanlama devresinin malzeme yerlesim plam

Sekil 6.17°de zamanlama devresinin bask: devre semasi gorilmektedir.
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Uoltmetre

$ekil 6.17 Zamanlama devresinin baski devre semasi
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6.5 Dedektor Verilerinin Bilgisayar Ekranmma Aktarilmasi

Bir gerilim olarak var olan hemen hemen biitiin 6lgiilebilir miktarlar, bir A/D gevirici
ile sayilagunilabilir ve bir sayisal gosterge ile goruntilenebilir. Tez ¢alhiymasinda

gﬂgffélﬂﬂn&%ﬁw dedektor gikislart da ADC0804 donustiriicli yardimiyla dijital

6.5.1 ADC0804 Analog/Dijital doniistiiriicii
ADCO0804 entegresinin ayak baglantis1 ve anlamlar agagidaki gibidir;
CS : Chip segme kontrol hatts,
RD : Okuma kontrol hatt1,
WR : Yazma kontrol hatti,
CLK IN : Saat,
INTR : Kesme gonderme hatts,
Vin(*) : Analog gerilim girisi (+),
Vin(-) : Analog gerilim girisi (-),
A GND : Analog bilgi toprak ucu,
Ve : Girig referans gerilimi,

.D GND : Dijital bilgi toprak ucu,

. DB7 : Veri ¢ikisy,

.DB6 : Veri gikigi,

13.DBS5 : Veri cikisi,

14. DB4 : Veri ¢ikag,

15. DB3 : Veri ¢ikigi,

16. DB2 : Veri ¢tkisi,

17. DB1 : Veri ¢ikis,

18. DBO : Veri ¢ikasi,

19. CLK R : Saat igin harici giris,

20. Vo : 5V. Pozitif besleme gerilimi.
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cs ] U [ ] Vee
RD [ ) ] CLKR
WR[] ' ] DO(LSB)
CLKIN[ — D1
INTR [} ADC — b2
. 0804
Vin(+) [ — b3
Vil (2 ] D4
AGND [ — s
DGND[] ] DZ(MSB)

Sekil 6.18 ADC804 entegresinin ayak baBlantis

ADCO0804 i¢in hassasiyet tayininin yapilmas: i¢in kullanilan u¢ (9.ayak) Vieps® dir.
Istenilen hassasiyet besleme gerilimi ile ayni olmas: isteniyorsa; yani 0-5V. luk girig
igin Vi degeri ;

Vref = Vmax — (Vmax — Vmin) /2 = Vref=5-(5-0)/2=2,5Volt.

ADCO0804’ {in hassasiyeti istenilen degere ayarlandiktan sonra analog giri Vi, (+) ile
Via (-) arasma uygulamr ve 3. nolu bacaga gonderilen bir diisen kenar tetiklemesi ile
gevirme islemi baslar ve iglem sonunda ise; 5. nolu ayaktan bir disen kenarh sinyal
ahmr.v Istenirse bu iki ug birbirine baglanarak siirekli bir ¢evrim saglanmig olur.

Sekil 6.19, tez g¢aliymasinda anlatilan ADC0804 analog sinyallerin dijitale

cevrilmesi iglemini gergeklestirir.
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Sekil 6.19 ADC0804 ile dedektor verilerinin bilgisayar ekranina aktanlmast
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Sekil 6.19° da analog giristeki 10k’ lik trimpot ile girig sinyali normalize edilir.
Cunkii transistor girigine belirli bir oranda sinyal uygulanir. Daha sonra bu deger bir
oran ile garpilarak ger¢ek degeri bulunur.

Transistorlii yiikseltici kismi analog sinyali DC bir gerilim tizerine bindirerek elde
etmek i¢in kullamlmugtir. Ciinkii, ADC0804 entegresi sadece pozitif yondeki gerilimleri
analogdan dijitale gevirebilmektedir. Bu yiizden transistoriin g¢aligma noktas1 orta
noktada olacak gekilde SK ve 10K’ lik direnglerle ayarlamir. Bunun sonucunda ADC’
nin analog girisi V.2 olacag igin gikisi da 128 degerine egit olur. Bunun sonucunda ise;
girige uygﬁlanan herhangi bir sinyal transistdr gikisinda DC Vo, Uzerine biner. Bu da
ADC c¢ikisina 128 degeri iizerine binen bir sinyal olarak goériiliir. Elde edilen bu sayisal
degerler PC* de porttan okunan 128 degeri, referans alinarak grafik olarak ¢izdirilir.
Sonugta girise uygulanan analog sinyal ADC yardimiyla PC ortamina alinmis ve sekli
¢izilmis olur. Bu gekil Turbo C++ dilinde yazilmug bir programla saglanmaktadir.

C dilinde paralel porttan deger okumak igin;

Deger = inportb (0 x 378)
komut satin1 yeterlidir, Bu satirda O x 378 paralel portun hexadecimal olarak adresini
ifade eder. Bu satirin icras: sonucunda paralel porttan okunan deger (deger) degiskeni
icerisine alinmig olur. Daha sonra bu degigkenin igerifi grafik ekraninda devamli

gizdirilerek girig sinyalinin kendisi elde edilmis olur.

Sekil 6.20° de Dedektér ¢ikis degerlerinin bilgisayar ekramna aktanimasi devresinin

malzeme yerlesim plani agagida verilmistir.
By
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Sekil 6.20 Dedektor gikig degerlerinin bilgisayar ekranina aktanlmasi devresinin malzeme yerlesim plam



44

Sekil 6.21° de Dedektor gikis degerlerinin bilgisayar ekranina aktarilmas: devresinin

baski devre semas: agsagida verilmistir.

FU Farslel Portuna

Sekil 6.21 Dedektr ¢ikis degetlerinin bilgisayar ekramina aktanlmast devresinin bask: devre semas:

6.5.2 Program listesi
Asagida verilen program listesi sekil 6.19” daki gemast verilen devrenin galigmast
sonucunda elde edilen degerleri okuyup ekranda ¢izer.
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <time.h>
#include <bios.h>
#include <ctype.h>
#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#define ek_0 setviewport(0,0,639,479,1);
#define ek_1 setviewport(19,19,421,421,1),
#define ek_2 setviewport(441,20,619,421,1);
#define ek_3 setviewport(19,441,619,470,1),
#define ek_sil clearviewport(),
int ply[8],maxx,maxy,key;
char genlik[20],zaman[20];
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double gen=3.5,z=0.01,a=0,tm2,tma,
//Ekran pargalara aynlarak boyanur...
int os_ek(int b,int c){
int i;
iflb==0)ek_0; if(b==1)ek_1;
iflb==2)ek_2; if{(b==3)ek_3;
=0,
maxx=getmaxx();  maxy=getmaxy();
setcolor(15);
ply[0]=0;  ply[1]=0;  ply[2]=maxx; ply[3]=0;
ply[4]=maxx; ply[5]=maxy; ply[6]=0,  ply[7]=maxy;
setfillstyle(1,c); fillpoly(4,ply);
if(b==1){
line(1,200,401,200); line(200,1,200,401);
setcolor(6),
for(i=1;i<402;i=i+40){
line(i,0,1,400); line(0,i,400,i);}
setcolor(15);
line(1,201,401,204); line(201,1,201,401);
}
return(0);
}
//Genlik veya zaman ayar: yapilir...
void tus1(){
if(z<0.01)z=0.01,
else z=0.1,
}
void tus2(){
if(z>0.01){z=0.01;}
else{z=0.001;}

}
void tus3(){
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if(gen>8.75)gen=8.75;
else gen=3.5;
}
void tus4(){
if{gen<8.75)gen=8.75;
else gen=17.5;
}
//Ana fonksiyon....
void main(){ .
int gdriver=DETECT,gmode,errorcode,i,p=0x378,r=0;
clock t start,end;
initgraph(&gdriver,&gmode,"c:\\tc\\bgi\\");
errorcode=graphresult();
if(errorcode !=grOk){
printf{"Grafik hatasi...%s\n",grapherrormsg(errorcode));
printf("Devam i¢in bir tus..."),
getch();
}

setcolor(0);
setbkcolor(0);
//Bir okuma siiresinin hesabi
start=clock();
for(i=0;1<1000;i++){
r=inportb(p);
lineto(a,(gen*(r-128)+200));
a=att;
if(a>=400)a=0; }
end=clock();
tm2=((end-start)/CLK_TCK)/1000;
os_ek(0,8);
basla:
tma=40/(z/tm2);
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os_ek(2,7);
setcolor(4);outtextxy(17,35,"*\AYARLAR/*");
outtextxy(17,55," ~=me-m-r O------- ");
outtextxy(67,100,"Zaman");
outtextxy(67,175,"Genlik");
setcolor(0);rectangle(43,113,137,128);
outtextxy(12,133,"A(+)<-~ «=>(=)S");
rectangle(43,188,137,203),
outtextxy(12,208,"Q(+)<-- ~->(-)W");
setcolor(1); sprintf{zaman,"%.3f%s",z,"sn");
outtextxy(50,118,zaman);
if(gen==3.5) sprintf{genlik,"%s","5 volt..."),
if{gen==8.75) sprintf{genlik,"%s","2 volt..."),
if{gen==17.5) sprintf(genlik,"%s","1 volt...");
outtaxtxy(50,193,genlik);
setcolor(6); outtextxy(10,250," Segimlerinizde");
outtextxy(10,270,"(+)'lar artmay1");
outtextxy(10,290,"(-)' leb azalmay1");
outtextxy(10,310,"ifade etmektedir...");
setcolor(16);outtextxy(10,350," OIKIO ---> H");
os_ek(3,7);
setcolor(4); outtextxy(3,4,"Su an kullanilan yazilim ve donamm Cetin Genger
tarafindan hazirlanmigtir.");
outtextxy(3,14,"copyright.(c).1998"),
//Stirekli ¢gizim iglemi...
¢iz:
os_ek(1,3);
while(bioskey(1)y==0){
r=inport(p);
lineto(a,(gen*(r-128)+200));
a=a+tma,
if{la>=400)os_ek(1,3);
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}
key=bioskey(0);,
if(key==7745 || key==7777){tus1();goto basla;}
if(key==8019 || key==8051){tus2();goto basla;}
if(key==4177 || key==4209){tus3();goto basla;}
if(key==4439 || key==4471){tus4();goto basla;}
iflkey==9032 || key==9064) goto son;
goto ¢iz;
son:
ek O;
ek_sil;
setbkcolor(1); setcolor(28);
settextstyle(TRIPLEX_FONT,HORIZ DIR,4),
setusercharsize(2,0,2,0);
outtextxy(75,175,"PROGRAM SONU");
getch();
closegraph();
}

6.7 Baski Devre

Elektronikte kullanilan devre elemanlarinin fiziki boyutlan giin gegtikce kiigiilmekte,
daha kii¢itk elemanlarla bityiik is yapabilmenin saglanmas: amac: ile, siirekli yenilikler
ortaya ¢ikarilmaktadir. Transistor ve entegre devrelerin gelismesine bagl olarak, uygun
montaj sekli olarak, baski devre yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Tasarlanan
dev-relerin, yiizeyi ince bakir kapl pertinakslar lizerine ¢esitli metotlarla bask: devre
semalar hazirlanir. Hazirlanan pertinaks iizerine elemanlarin montaji gergeklestirilerek '
ayaklan lehimlenir. Bakir pertinakslar, fiber yada epoksi denen yalitkan plaklar izerine
ince bir bakir tabakast kaplanarak olugturulur. Uzeri film tabakas: ile kaplanmig bakirl
veya sadece bakir tabakali pertinakslar mevcut oldugu gibi, tek veya ¢ift tarafli olarak

da uretilmektedirler.
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6.7.1 Baski devrelerin yararlar

Montajda bask: devre kullanma, montaj kolaylifi, elemanlarin kontrol ve diizenlerinin
saglanmasi, afirlifin azaltilmasi, standart hale getirmeye miisait olusu, kangik devre
montajlart i¢in gitvenirligi artirmasi, otomasyona uygunlugu ile ekonomi saglan-masi,
ariza gidermede kolayllk saglama ve elemanlarin kolay taninabilmesi seklinde
avantajlar saglar.

6.7.2 Baski devrelerin sakincalan

Bakirli pertinakslar {izerindeki bakir tabakasi ¢ok incedir. Bu sebeple dikkatli
lehimleme ile montaj gerektirir. Devre tamirinde, sokme-takma iglerinde dikkatli
davranilmaz sa, bakir tabaka kabarir ve kullanilmaz hale gelebilir. Iletken yollarin
agikta olmast sonucu, kisa devre ihtimali ile kargilagilabilir. Pertinaksin birim yiizey

direnci eleman direncinden fazla olabilir.

6.7.3 Tasarlanan devrenin baski devresinin hazirlanmasi

Tasanim devre dizayninda, g¢aligana biiyiik kolaylik saglayan bask: devre hazirlama
olayi, devre montajinda hatalari azaltip seri ig sansi saglar. Hazirlik icin oncelikle,
tasannminin acik devre semast diizgiin sekilde kagit tizerine alinir. Daha sonra semada,
mevcut olan malzemelerin listesi gikartilir ve malzemeler temin edilir. Malzemeler,
sema-dan yararlanarak delikli bir pertinaks veya siinger iizerine takilarak, yerlestirme
plani hazirlanir. Bu plamn hazirlanmasinda, devrenin kaplayacag: fiziki alan, yiiksek
gerilim, yitksek empedans ve kritik sinyal bolgeleri tespit edilir. Tespitler sayesinde,
uygun mesafelerin birakilmasi, elektriksel baglantilanin dogrulugu, arza bulma
kolayligi, dayaniklilik ve estetik goriiniim gibi 6nemli sartlar gergeklestirilir.

Ayrintili imalat resimleri genellikle kareli kagit uizerine gizilir. Baski devre kareli
kagitlan, cizgiler arasi mesafeye gore 0.635 mm veya 2.54 mm (4*0.635) olarak
standartlagtirlmistir. imalat resmi, gergek boyutlara gore daha biiyiik gizilerek, esas '
baski devredeki (mastar-sema) ¢izim hatalar1 azaltilmaya ¢aligilir. Cizilen resmin sol alt
kosesine, delik ¢aplari, hat genigliklerin ve terminallerin uzakliklar: gibi aynintili bilgi
yazilir. Normal baski devre uygulamalarinda hatlar aras1 en yakin mesafenin 1.25 mm

olmasi hatlar aras: giivenli izolasyon direncinin saglanmasi agisindan nemlidir.
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Baski devre kagidina ¢izilen tasarim sema,iletken hatlarim gésteren resim gekline
gevrilir. Bu islem, aydinger kagidina yada diiz beyaz bir kagida genellikle rapido kalemi
kullamilarak yapilir (Pratik bazi devre denemeleri i¢in ¢izim islemi,6zel baski devre
kalemi kullamlarak,dogrudan pertinaksin bakir yiizeyine 1/1 olgedinde yapila bilinir.)
Normal kagit izerine c¢izilen devre gemalarkarbon kagit yardimiyla bakira veya
aydinger kagidina gegirilir ve gerekli yerler boyamr. Iletken hatlannin
belirtiimesinde, keskin kdselerden miimkiin oldugu kadar kagimlir ve hatlar arasinda
mesafeye dikkat edilir. Or-CAT, Board Marker, Eagle gibi baz1 bilgisayar paket
programlar yardimu ile baski devre tasarimi veya iletken hatlarinin belirlendigi mastar-
sema hatasiz olarak kolayca hazirlanarak, aydinger veya normal kagida yazic1 veya
¢iziciler yardimiyla alinabilir. Aydinger kagidina alinan mastar gema genellikle foto
baski metodu kullamlarak bakir pertinaksa aktarilir. Bakir pertinaksa aktanlan semada,
iletken hatlar1 arasi bir kimyasal ¢oziicii kullamlarak eritilir.(Bu islem, 6zel bilgisayar
destekli freze makinalart yardimiyla ¢6ziicii kullanilmadan eritilecek yerlerin kazinmasi
seklinde yapilabilir.)

Cikarilmak istenilen devrenin, mastar semasimin bakirl pertinaks iizerine aktarilmasi
metotlari, agsagidaki gibi siralanir;

1. Bask: kalem metodu,
Pozitif-20 metodu,
Serigrafi baski metodu,
Offset bask: metodu,

Foto baski metodu,

IS o

Freze metodu.

6.7.4 Pozitif-20 metodu

Board-Marker paket programi yardimiyla kagida aktanlan semamn aydinger veya
asetat fotokopisi alimr. $emamin biiyiikliifiine bagh olarak bakir pertinaks alimir ve
bakir pertinaksin yiizeyi temizlenir. Temizlenen bakir pertinaks fanla kurutulduktan
sonra, taze pozitif-20, bakir pertinaksin iizerine karanlk bir odada puskiirtillerek, bakir
yiizeyi pozitif -20 ile kaplanir. Pozitif-20 ile kaplanan bakir pertinaks fan yardimiyla
kurutulur. Pozitif-20” nin bakir pertinaks iizerinde yigilmamasina 6zen gosterilir. Bu

yiizden bakir pertinaksin yatay olarak tutulup, pozitif-20* nin bakir pertinaksin st



51

kismindan esit sekilde piskiirtiilmesi gerekir. Aydinger veya asetat kagidina aktanlan
devre gemas! pozitif-20 ile kaplanmig bakir pertinaksin iizerine Ozenle yerlestirilip
pozlandiriimas: yapilir. Ozel pozlandirma kutusunda yaklagik 1,5 dakika kalan pertinaks
onceden hazirlanmis kostak sodaya atilarak stk goren kisimlann pozitif-20” den
anndinlmas: saglamr. Bakir pertinaks iizerindeki hat ¢izgilerinin kopuk olup olmadifi
kontrol edilir. Bu iglemden sonra bakir pertinaks su ile temizlenir ve asit hazirlanir. Asit
bir kap igerisinde perhidrol ve tuz ruhu kangtirilarak hazirlamr. Perhidrol oram kimyasal
¢oziinmeye bagl olarak ayarlamir. Bakir pertinaks asit igerisine atilip bakir kisimlarin
erimesi saglanir. Bu islemden sonra bakir pertinaks temizlenir ve delik delme iglemine

baglanir.
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1. YAPILAN DENEYLER YE SONUCLARI

Radyasyon dedektorleri ile ilgili ¢aligmalar F.U. Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimi
laboratuarlarinda yiritilmistor. Havadan tecrit edilmi iyonizasyon odast ¢ikis degerleri
referans olarak alinmig ve fizik bolimiunde bu degerlerin 0-5SmV civarinda oldugu
gozlenmigtir. Tezde iyonizasyon odasi igin verilmis olan deneysel veriler, Ankara Atom
Enerjisi Kurumunda, Yrd. Do¢. Dr. Muktim Erdogmus ve elektronik mithendisi D.R.
Cookbain’ nin birlikte yapmis olduklarn havadan tecrit edilmis iyonizasyon odas: bilgilerine

dayanir.

7.1 Dedektoriin Cikis Degerlerinin Belirlenmesi

Radyasyon dedektorlerinin bir gogu 0 ile 10 mili volt mertebesinde bir elektriksel puls
meydana getirir. Havadan tecrit edilmis iyonizasyon odasi 0-5 mili volt civarinda gikig
vermektedir. Deney sonuglarina gore, dedektor ¢ikis degerleri 0-5 mili volt olarak tespit

edilmistir.
7.2 Tehlikeli Radyasyon Dozunun Belirlenmesi

Radyasyon dedektorlerinin gikig pulslan ile enerjileri arasinda dogru bir orantt vardir. Bu
orantidan yararlamlarak tehlikeli radyasyon dozunun 3,5 — 4 mili volt civan olacagi kanisina
varilmigtir. Bu deger her radyasyon dedektorii igin farkhidir. Havadan tecrit edilmis
iyonizasyon odast igin, tehlikeli radyasyon dozu ,deney verilerine dayamlarak 4 mili volt

alinmugtir.
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8.SONUC VE IRDELEME

Yapilan ¢aligma sonucunda, niikleer gii¢ santralleri ¢evresinde radyasyon dozunu kontrol
altina alabilecek bir devre tasarlanmig ve pratik bir galiyma yapilmigtir. Tasarlanmig olan devrede
dedektér sayist istenildigi kadar artinlacagi halde bu caligmada, doért adet radyasyon
dedektoriiniin kontrolii yapilmigtir. Yapilan devrede dedektor sayisi istenildigi kadar arttinilabilir.
Kullanilan bilgisayar programn yardimiyla, dedektor ¢ikis degerlerinin genlik-zaman grafigi
bilgisayar ekraninda goriilebilir.

Dedektorler arasindaki mesafelerin uzak olmasi, gerilim diigiimiine neden olmaktadir. Bu
problem dedektorlerin kablosuz kumandas: ile g¢oziimlenebilir. Bu sayede tek bir merkezden

istenilen bolgenin radyasyon kontrolii yapilabilir.
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