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OZET

DOKTORA TEZi

GERCEK ZAMANLI CEVRESEL RADYASYON DOZU iZLEME SiSTEMI
TASARIMI

Ozgiir AYTAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damsman : Prof. Dr. Baki AKKUS

Bu tez galismasinda Gergek Zamanli Cevresel Radyasyon Dozu Izleme Sistemi Tasarimi
konusu detayli arastirilmis, dedektor tiirii olarak ucuz ve hassas olmasinin yani sira geometrik
avantajlar1 géz Oniline alinarak alga¢ olarak plastik sintilator secilmistir. Secilen plastik
sintilatoriin tretimi yaninda algaci dedektor haline getirebilmek igin gerekli elektronik ve
algoritmalar da iiretilmistir. Calisan bir prototip liretimi gerceklesmis ve son kullanict iiriinii
haline de getirilmistir. Hazirlanan bu sistem iilkenin radyasyon giivenligi, niikleer madde
giivenligi, fiziksel giivenlik, saglik fizigi uygulamalari, miion aragtirmalari, sanayi tesislerinin
hammadde temininde malzemelerin radyoaktif madde kontaminasyonu acisindan kontrolii ve
yayimlanan ¢esitli tebliglerle ¢oziim olusturabileceginden énemlidir.

Bu ¢alismanin en biiyiik katkisi ise teoride olan bilginin iiriine ¢evrilmis olmasidir. Arastirma
sonucunda edinilen nasil iiretilecegi bilgisinin yeni arastirmalar ve ¢aligmalara firsat yaratacagi

diistiniilmektedir.

Subat 2019, 72. sayfa.

Anahtar kelimeler: Plastik Sintilator, Portal Monit6r, Radyasyon Dedektorii, Kontaminasyon
Monitorii, Alan Monitori, Sintilator Dedektorii
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

DESIGN OF A REAL-TIME ENVIRONMENTAL RADIATION DOSE
MONITORING SYSTEM

Ozgiir AYTAN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Baki AKKUS

In this thesis, Real-Time Environmental Radiation Dose Monitoring System Design was
investigated in detail, the chosen type of detector was plastic scintillator because of it's low cost,
sensitivity as well as it's geometric advantages. In order to make it possible to work as a detector
the necessary electronics and algorithms have been produced in addition to the production of
the selected plastic scintillators. A working prototype production have been performed and
brought up as an end-user product. This system is important because it can be an answer for the
country's radiation safety, nuclear material safety, physical security, health physics
applications, muon research, control of materials in terms of radioactive material contamination
of raw materials in the supply of raw materials of industrial plants and some of the government
regulations. The most important contribution of this study is that the information in theory is
translated into the product.

It is thought that the information gained from this know-how research will lead to further
opportunities and new studies.

February 2019, 72 pages.

Keywords: Plastic Scintillator, Portal Monitor, Radiation Detector, Contamination Monitor,
Field Monitor, Scintillator Detector
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1. GIRIS

Tezin amaci ¢evresel radyasyonu 6lgiip, raporlayan, 6l¢tiigli doz degerlerini uzak noktalara
transfer edebilen bir dedektor sistemini tasarlamaktir. Tez kapsaminda yapilacak calismada
tasarimlanmasi planlanan dedektor sistemi lilkemizde halihazirda pek ¢ok alanda ihtiyag
duyulan radyasyon seviyelerinin izlenmesi ve kontrolii uygulamalarinda kullanilabilecek

yapida olacaktir.

Tasarimlanacak bu sistem iilkenin radyasyon giivenligi, niikleer madde giivenligi, fiziksel
givenlik, saglik fizigi uygulamalari, alan izleme, miion (Akazu, 2011) arastirmalarinda
kullanabilme, sanayi tesislerinin hammadde temininde malzemelerin radyoaktif madde
kontaminasyon kontrolii ve yayimlanan cesitli tebliglerle bir¢cok sanayi kurulusunun ¢alismasi
icin gerekli lisans kosullarindan biri olan Radyasyon Kontrol Sistemi vb. uygulamalarda
kullanilabilecektir. (IAEA, 2002)

Genis kullanim alanina sahip olmasi istegi ve diisiik maliyetli ve hassas bir sistem tasarimi
Ongoriisii nedeniyle dedektoriin algag kismi olarak plastik sintilator tercih edilmistir.
Fermilab’da yapilan bir ¢calismada 1 kg’lik bir plastik sintilator iiretim maliyetinin 20 TL ile 40
TL arasinda degistigi hesaplanmistir.  (Pla-Dalmau, Bross and Mellott, 2001) Uretim
maliyetinin diger dedektor yapilarina gore diisiik olmasinin yani sira radyasyon dl¢limii i¢in en
onemli parametrelerden birisi olan cevaplama siiresinin de diigiik olmasi nedeniyle plastik

sintilator se¢ilmistir.

Bunun yaninda plastik sintilatdr yapilarin tercih edilmesinin en Onemli avantaji biiyiik
geometrilerde iiretilebilme avantajidir. (Clark, Scherb and Smith, 1957) Yiizey alan1 biiyiik
olarak iiretilen bir radyasyon ol¢im dedektoriiniin radyoaktif kaynaktan ¢ikan radyasyonun
daha biiyiikk bir oraniyla etkilesmesi ve dolayisiyla ¢ok daha hassas sonuglar vermesi
beklenmektedir. Dedektér algag kisminin geometrik etkisi, ilgili dedektoriin radyasyon
alaninda kapsadigi kat1 acinin bir yansimasi olarak diisiiniilebilir. En ¢ok kullanilan iirtinlerin
sahip oldugu kat1 acilarin bazilar asagida hesaplanmistir. Hesaplamalarda en uygun maliyetli
dedektor olan Geiger Miiller dedektoriiniin pancake versiyonunun standart olgiisii, Gama
spektroskopi ve doz 6l¢iimlerinde gokga kullanilan Nal dedektoriin 37 “lik bir 6rneginin 6l¢iisii

ve son olarak da Plastik Sintilatér portal monitorlerde en ¢ok kullanilan panelin 6l¢iisi



kullanilmistir. Hesaplanan dedektér geometrisinin bir 6rnegi Sekil 1.1°de, ¢esitli boyutlar i¢in

hesaplanan kati1 agilar Tablo 1.1’de verilmistir.

Radyasyon v
Kaynagi

Sekil 1.1: Kat1 a¢1 geometrisi.

Tablo 1.1: Farkli dlgiiler i¢in hesaplanan kat1 agilar.

Dedektor Ornegi Dedektor Dedektoriin Hesaplanan
Yaricapi (r) Kaynaga Kat1 Ac1 (2)
Uzakhg (d)
Standart pancake bir Geiger dedektor olgiisii 2cm 100 cm 0,001
olmak iizere
3” ebath bir Nal kristalin ol¢iisii olmak iizere 3,81 cm 100 cm 0,005
Plastik Sintilator portal monitorlerde en ¢ok 25cm 100 cm 0,188

kullanilan panelin dl¢iisii

Calisma kapsaminda detektoriin radyasyonu algilayan sintilasyon malzemesi kismi olan plastik

sintilator tlretilecek ve detektorden c¢ikan pulslarin islenecegi elektronik tasarlanacak ve en

nihayetinde elektroniklerde dijitalize edilen verilerin islenecegi algoritmalar ve kontrol

mekanizmasi olusturulacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

Niikleer radyasyon detektorlerinin tarihi atom ve atom alt1 fizigi hakkindaki bilgi birikimimizle
paralel ilerlemektedir. Fotografik emiilsiyon ile radyasyonun ortaya konmasi, 1895 yilinda
Rontgen'in X-1s1nlarini kesfiyle 0 zamanlarin en énemli gelismelerinden biri olmustur. ilerleyen
yillarda Becquerel, fotografik plakalar kullanarak radyoaktivite caligmalarint stirdiirmiistiir.
Rutherford ise meshur alfa sagilmasi deneyinde, alfa parcaciklarinin ylizeye carptiginda lirettigi
flas 1s1klarini floresan yiizey kullanarak radyoaktiviteyi gostermis ve bu deneyler Rutherford
‘un ¢ekirdegi kesfi sirasindaki ¢alismalarinin temelini olusturmustur. Sir William Crookes
tarafindan gelistirilen, alfa pargaciklarin1 bir 1sildayict ekranda mercek yardimiyla gozle
goriinmesini saglayan “spinthariscope” ise 1900°li yillarin en ilgi ¢ekici buluslarindan

olmustur.

Baslangicta, radyasyonun havada olusturdugu iyonizasyon elektroskoplarla ve
elektrometrelerle 6l¢iilmeye baslanmistir ve bu 6l¢iimler sonralart kozmik miionlarin kesfinde
dahi kullanilmigtir. Marie Curie yaptigt radyoaktivite calismalarimin g¢ogunda basit
elektrometreler kullanmistir. Bu c¢alismalar onu, o zamanlar ¢ok Onemli bir sonu¢ olan
aktivitenin, radyoaktif materyalin miktarina bagli oldugu sonucuna ulastirmistir. Radyoaktivite
ile zamanlarini harcayan bilim insanlarini zorlayan, her defasinda, var olan radyoaktivitenin
daha iyi anlasilmasini saglayan bir “sayic1” ya da “detektor” tasarlamak olmustur. McKay’in
1953 yilinda belirttigi gibi “Fizik¢iler ne zaman atomik parcaciklarin sebep oldugu bir etki
bulsalar, yeni bir sayict yapma ihtiyaci duyarlar” cimlesi durumu izah etmektedir. (AIP annual

report 1952, 1952)

Radyasyon detektorleri tarihsel olarak “iz tipi” ve “sinyal tipi” olarak ayrilmaktadir. iz tipi
detektorler genellikle yiiksek enerji calismalarinda kullanilirken, sinyal tipi detektorler
radyokimyacilar, diisiik enerji ilizerine c¢alismalar yapan niikleer fizikgiler, biologlar,
biokimyacilar ve jeologlar gibi daha genis kesimlerce kullanmilmaktadir. iz tipi radyasyon
detektorleri olarak bulut odalari, baloncuk odalari, kalorimetreler ve pasif alfa pargacik sayici
filmler sayilabilmektedir. Sinyal tipi detektorler s6z konusu oldugunda cesitlilik artmaktadir.
Bu detektorler arasinda Geiger sayicilar, orantisal sayicilar, yariiletken detektdrler, notron
detektorleri, Cerenkov sayicilar, kivilcim odalari, sintilasyon detektorleri gibi detektorler
siralanabilir. Radyasyon detektorlerini siniflandirma konusunda bagka bir yaklasim ise

“elektriksel” ve “optik” olarak siniflandirmaktir. Tiim bu detektorler farkli fizik olaylar



sonucunda olusan radyasyonu tespit etmek icin 6zellesmektedir. Geiger-Miiller detektorler,
yiiklii pargaciklarin iyonizasyonu sonucunda sinyal tireten detektorler olarak bilinmektedir.
Sintilasyon sayicilar, gama 1sinlarini fotoelektrik etki, Compton sagilmasi yada gelen fotonlarin
enerjisi uygun oldugunda ¢ift olusumu ile algilamaktadir. Yiiksek enerjili ndtronlar geri tepen
protonlarin olusturdugu iyonizasyon sayesinde indirekt olarak, yavas notronlar ise borondan
yayilan alfa pargaciklariyla ya da U-235 ¢ekirdeklerinin fisyon 6zellikleriyle tespit edilirler. Bu
ornekler disinda ayni fizik stirecleri farkli detektorlerde yine sinyal olusumuna olanak verir.
Ormegin yiiksek saflikli germanium detektdrleri igin de sintilasyon detektdrlerinde oldugu gibi
fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu ¢ikis sinyali alinmasina sebep olmaktadir.
Buradaki fark sintilasyon detektorlerinde sayilan fizik siiregleri bir 1s1ldamaya sebep olurken,
yariiletken detektorlerde net yiik birikimine sebep olmaktadir. Sonug olarak radyasyonun farkli
detektorlerde, ayni fizik siiregleri ile olusturdugu etkiler, bir sinyal ¢ikistyla sonuglanirken, bu

sinyal 6zellikleri detektor tiiriine gore farklilik gosterir.

Bir radyasyon detektorii bir bilgiyi ¢cok dogru verirken baska bir bilgiyi yeterli dogrulukta
veremeyebilir. Ornek olarak, yariiletken bir detektdrle alfa pargaci@min enerjisi, detektor
icerisine birakilan parcacik enerji sayesinde dogru olarak Olgiilebilirken, detektoriin zaman
¢Oziiniirliigl yetersiz kalacaktir. Bir baska o6rnek olarak, Cerenkov detektorii 1 ns lik bir olay
i¢in yeterli zaman ¢Oziiniirligiine sahipken, uzaysal ¢oziiniirliikte (spatial resolution) yetersiz
kalmaktadir. Fotografik emiilsiyon pargaciklarin izlerini ayirmada ¢ok iyi mekansal ¢oziiniirliik

saglarken, eski bir olayla yeni olay farkini ayirt etmekte yetersiz kalmaktadir.

Tablo 2.1 deki gibi siniflandirilan elektrik sinyali ¢ikish detektorler, sinyal sekillendirici, sinyal
yiikseltici, ayristirict (discriminators), eszamanlayicilar (coincidence units), oranlayicilar
(scalars) vb, dis elektronik birimlere ihtiya¢ duymaktadir. Her bir enstriiman, bir olay isleme
esnasinda hassasiyetini “6lii zamani” oraninda kaybeder. Sayim verimliliginin yiiksek kabul
edilmesi igin, enstriimanin 6lii zamaninin, pes pese gelen iki olay arasindaki zamandan kiigiik
olmasi gerekir. Eger sayim hizi “r” ve 6l zaman “td” ise, 6l¢lim enstriimaninin yiiksek verimli
oldugunu rtd << 1 sart1 gdsterir. Radyasyon, bir detektor yardimiyla algilanirken temel prensip
radyasyonun (yiiklii pargacik, foton, nétron vb.) dedektorle reaksiyona girmesi ve bunun

sonucunda bir sinyal (yiik, voltaj, 151k, 1s1, iz, vb) elde edilmesidir.



Tablo 2.1 : Radyasyon detektorlerinin siniflandirilmasi. (Kamal, 2014)

Tip Dedektor

Elektriksel Iyonizasyon Odas1
Orantili Sayag
Geiger-Muller Sayici
Yariiletken Dedektor
Notron Dedektorii
Sintilasyon Dedektorii
Cerenkov Sayaci

Optik Fotografik Emiilsiyon
Genlesme Sis Odasi
Difiizyon Sis Odas1
Kabarcik Odasi
Kivilcim Odasi

Gelen radyasyon, detektor sayesinde genel adiyla bir “gikis sinyali” verir. Bu sinyalin genligi
yani ¢ikis yiiksekligi ile gelen radyasyonun enerjisi arasindaki oransallik, bununla beraber
sayim sisteminin ve detektoriin verimi, enerji ¢Ozilinilirliigli, sinyalin zaman genisligi,
radyasyonun dogru olarak sayilmasini etkileyen baslica kavramlardir. Cikis sinyalinin genligi,

detektorde algilanan gelen radyasyonun enerjisi ile dogrudan orantilidir.

Radyasyon detektorlerinden alinan c¢ikis sinyalinin olusmasma sebep olan temel fizik
stireclerini, gelen radyasyonun gama isinlart oldugunu varsayarak, radyasyonun madde ile

etkilesimini ve detektor sinyali olusumu stirecini incelemek yararli olacaktir.

Bir kaynaktan yayimlanan gama fotonlarinin detektor tarafindan algilanmasi, bu fotonlarin
detektor malzemesi ile etkilesme siirecine baglhidir. Gama fotonlart madde ile ii¢ temel
mekanizma cergevesinde etkilesirler; fotoelektrik sogurulma, Compton sacilmasi ve ¢ift

olusumu.
2.1 FOTOELEKTRIK SOGRULMA

Detektore gelen gama fotonlari, detektor ortamindaki atomik elektronla ¢arpismasi sirasinda
enerjilerinin tamamini elektrona aktarabilmektedir. Bu enerjinin bir kismi, elektronu bulundugu
yorlingeden koparip serbest hale getirmek i¢in, kalan kismi1 da elektronun kinetik enerji kazanip
ortam iginde yol almas1 igin harcamaktadir. Iste bu enerjinin tamaminin elektronlara aktarildig

siire¢ fotoelektrik sogrulmadir. Fotoelektrik sogurulma, gelen fotonunun enerjisine, elektronun



baglanma enerjisine ve hedef atomun atom numarasina bagl olup gelen fotonun enerjisinin
tamami elektriksel sinyale doniistiigiinden bu olay gama 1sinlarinin dedeksiyonunda en 6nemli

yeri tutar.

Fotoelektrik olay olasiligi, proton sayisinin artmasiyla hizli bir sekilde arttigindan dolayi,
yiiksek atom numarali malzemelerin detektor malzemesi olarak kullanilmasi etkilesme
olasiligimi arttirmaktadir. Fotoelektrik sogurulma, diisiik enerjili gama 1sinlari, X-1ginlar1 ve

Bremsstrahlung 1sinlari igin baskin etkilesme olarak gézlenmektedir.

Fotoelektrik olayda, gelen fotonun enerjisini sogurarak yoriingesinden ayrilan elektronun yeri,
ortamdaki bir bagka elektron ya da baska bir yoriingeden gelen elektron tarafindan
doldurulmaktadir. Atomik yoriingeler arasinda olusan bu gegis, karakteristik X-1s1n1 seklinde
gozlenmektedir. Oregin 30 keV’lik bir gama fotonu, Xe atomu ile fotoelektrik etkilesmeye
girdiginde, fotonlarin % 86’s1 K kabugu elektronlari tarafindan sogurulur. Bu oranin % 87.5 “i
K kabugunun karakteristik X-1sinlar1, % 12.5 1 ise Auger elektronlar1 olarak gozlenir. Gelen
fotonlarin % 14 oranindaki kismi ise L veya M kabugundaki elektronlar tarafindan foto-elektron
olusturacak sekilde sogurulurlar. Sekil 2.1°deki siireksizlik noktalari, sogurulma kenarlari
(absorbtion edge) olarak adlandirilir. Bu noktalarda, gelen gama fotonunun enerjisi elektronun
bagli bulundugu kabuktaki baglanma enerjisine esittir. Bu nedenle K kenar1, diger kenarlara
gore daha yiiksek enerjili fotonlar tarafindan olusturulur. Gelen fotonun enerjisi, sogurulma
kenarina denk gelen enerjiden biiyiik oldugu anda fotoelektrik olay gerceklesir ve fotoelektron
kazandig1 fazladan enerji ile atomu terk eder. Bu enerjinin altinda gelen gama fotonu artik K
kabugu elektronlarin1 koparamazken, enerjinin azalmasi ile birlikte etkilesme olasiligi L
kabugu elektronlari i¢in baglanma enerjisine kadar artar. Buradaki siireksizlikler LI LII, LIII
kenar1 adini alir. Bu sogurulma kenarlarinin varligr X-1s11 floresans analizleri igin 6nemlidir.

(Nelson and Reilly, 1909)
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Sekil 2.1: Kursun i¢in fotoelektrik kiitle zayiflatma katsayisi. (Nelson and Reilly, 1909)

2.2 COMPTON SACILMASI

Compton sagilmasinda, gelen foton, serbest ya da atoma ¢ok diigiik bir baglanma enerjisi ile
bagli olan elektronlarla, enerjisinin bir kismin1 aktararak etkilesir. Bu etkilesme baglanma
enerjisinin diislik oldugu atomun en dis kabuk elektronlarinda baskindir. Gelen foton ile sagilan
foton arasindaki enerji farki, serbest duruma gecen elektronun kinetik enerjisini belirler. hv
enerjisinde gelen bir foton, sa¢ilmadan sonra hv’ (v > v’ ) enerjisinde olur. Enerjide meydana
gelen bu degisim, (2.1)’de verildigi gibi sagilma agisina baglidir ve Compton sagilma formiilii
ile temsil edilir.

hy' = hv (21)

1+(hv/mgc?)(1—cosd)




Burada moc? elektronun durgun kiitle enerjisi (0.511 MeV), ¢ ise fotonun gelis dogrultusundan
sapma agisidir. Sacgilan fotonun enerjisi, 180° lik bir sa¢ilma acisinda minimum, sifira yakin
kiiciik agilar icin maksimum olacaktir. Sagilma, detektor igerisinde tiim agilarda gergeklesir ve
hedef elektronun soguracagi maksimum enerji formiilinde (2.2) ®=180 durumundan
hesaplanir. Compton sagilmasi ile sagilan bir elektron, genellikle detektdr igerisinde durdurulur
ve bu durumda olusan sinyalin genligi, gelen foton ile sagilan fotonun arasindaki enerji farki
ile orantilidir. Sekil 2.2°’de de verilen 137Cs spektrumu orneginde, 661 keV de olusan

karakteristik pik, gelen fotonun enerjisinin tamaminin fotoelektronlara aktarildigi durumda

olusmaktadir.
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Sekil 2.2: Cs-137 standart kaynaginin spektrumda beliren karakteristigi. (Nelson and Reilly, 1909)

Gelen foton, enerjisinin bir kismin1 ortamdaki serbest elektronlarla farkli acilarda ¢arpigmasi
sonucunda, enerji spektrumunda fotopik enerjisinden diisiik enerjilerde stirekli bir enerji
dagilimi Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi olusmustur. Spektrumdan anlasilacagi iizere, 470 keV
civarinda bir c¢ikinti olugsmustur. Bu enerji degerinde, Compton sagilmasi sonucu, gelen
fotonlarin enerjilerini soguran elektronlarin sayisi en fazladir. Bu sekilde olugsmus olan kenara
Compton kenar1 (Compton edge) adi verilir. 188 keV civarinda olusan pik geri sagilma piki

(backscatter peak) adini alir. Compton sacilmasi, gelen fotonla, atoma ¢ok zayif bir sekilde



bagli elektronlar arasinda oldugundan, sagilma olasilifi i¢in, atom numarasina bagimlilik
neredeyse yoktur. Etkilesme olasiligi, baskin olarak her materyal i¢in sabit olan elektron

yogunluguna (Z/A) baghdir.
2.3 CIFT OLUSUMU

Dedektore gelen gama fotonu enerjisi 1.022 Mev ve daha fazla ¢ekirdek yakinindaki giiglii
elektromanyetik alandan etkilenerek elektron-pozitron ¢ifti olusturabilir. Elektron ve
pozitronun yaratilabilmesi i¢in 2x511 keV’lik bir minimum enerji gerektirdiginden dolayz,
1.022 MeV’lik foton esik enerjisine ihtiyag vardir. Esik degerinden yiiksek enerjiler, elektron-
pozitron ¢ifti arasinda kinetik enerji olarak paylasilir. Cift olusumu ile olusan elektron-pozitron
cifti, detektor icerisinde yavaslatilir. Enerjisini kaybeden pozitron, ortamdaki bir elektronla
birleserek (anhillation process), her biri 511 keV’lik iki ayr1 gama fotonu olusturur. Bu iki foton
detektor igerisinde sogurulabilir veya sogurulamadan detektorden kagabilir. Cift olusumu olayi,
spektrumda, ii¢ farkli enerjide pik olusumuna sebep olur. Eger her iki yok olma fotonu birden
sogurulursa, etkilesme, gercek enerji pikine (full-energy peak) katkida bulunmustur. Yok olma
fotonlarindan bir1 sogurulmus, digeri detektdorden kagmis ise, bu durumda, etkilesme,
spektrumda bulunan gerc¢ek enerji pikinden 511 keV diisiik enerjili tek-kagis (single-escape
peak) pikinin olugsmasina sebep olur. Yok olma fotonlarinin her ikisinin de detektorden kagmasi
durumunda, gergek enerji pikinin 1.022 MeV altinda ¢ift-kacis piki (double-escape peak)

olusur.
2.4 SINTILATOR DETEKTORLER

Kallmann; sintilasyonu, fosfor ekranda olusan flas 15181 olarak tanimlarken, Physical
Encyclopedia, iyonize radyasyonun etkisindeki 1s1ldayict malzemeden kaynaklanan kisa flag
1s1klart olarak tanimlamaktadir. Sintilasyon detektorleri de bu flas 1siklariin toplanip, bir

elektrik sinyali olarak, sayim sistemine génderen diizenekler olarak tanimlanabilir.

E. Rutherford’ un ¢inko siilfit ekranda alfa parcaciklarinin olusturdugu 1sildamay1 kesfiyle
baslayan modern niikleer detektorlerin gelisimi halen devam etmektedir. (Coltman JW, 1947)
Deneysel fizikteki ve 0Ozellikle fotocogaltici alanindaki gelismeler sintilasyon saglayan
materyallerle dizayn edilen detektorlerin, en ideal temel pargacik detektorleri oldugunu
gostermistir. (Marshall FH, 1947)
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Kisa bir zaman i¢inde ise gesitli organik ve inorganik malzemelerde sintilasyon mekanizmalari
gbzlenmis (Moon RJ, 1948) ve bu malzemeler igerisinde kesfedilen Nal kristali, sintilasyon

detektorler i¢inde en yaygin kullanilani haline gelmistir. (Bell PR, 1948)

Kallmann sintilator materyaller {izerinde ¢alisirken iki 6nemli konuda basarili sonuglar elde

etmistir (Kallmann H, 1949);

a) Isiga donistiiriilen, absorplanmis iyonize radyasyon enerjisinin oransal olarak ne kadar

fiziksel 151k ¢ikisina sebep oldugu ve

b) Sintilatér materyalin ucunda toplanan 1sik miktarinin teknik olarak buradan alinmasi, 15181

ortamdaki sogurulmasi ve 15181 en verimli sekilde sintilator materyalden disar1 ¢ikarma.
Bu iki basarim, sintilator detektdrler icin bir devrim niteligindedir.

Sintilasyon mekanizmasi ile birbirine karistirilan, son kullanici i¢in 6nemli olmasa da, konsept
olarak ¢ok farkli bir kavram ise liminesans mekanizmasidir. Florasan lambalarda ve lazerlerde
kullanilan liiminesans mekanizmasi, elektrik bosalma ile veya 151k pulslariyla temel
seviyesinden uyarilmis bir enerji seviyesine yiikseltilen aktif iyonlarin radiatif
relaksasyonundan kaynaklanir. Sintilasyon mekanizmasi ise, iyonize radyasyonun sintilasyon

malzeme i¢indeki enerji kaybidir.

Elektronlar, gama fotonlar1 ve beta pargaciklarinin madde igerisinde enerji kaybetme
mekanizmalari1 yukarida anlatilan ii¢ standart elektriksel siirecle meydana gelmektedir. Gelen
parcaciklarin enerjisi ¢oklu sacilmalara sebep olacak kadar biiyiik ve ¢ift olusumuna yeterli ise
bu parcaciklarin enerjileri, ikincil pargaciklara aktarilarak bir elektromanyetik dagilim
(electromagnetic shower) sekline gelir. Esik degerin altinda enerji kayip mekanizmasi yine
Compton sagilmalariyla olur. Kristal gibi diizenli yapiya sahip materyallerde ise baska bir siire¢
gerceklesir. Elektromanyetik dagilimdaki keV mertebesindeki elektronlar, latis icerisindeki
atom ve diger elektronlarla kuple olabilir ve sonug olarak mevcut elektronik konfigiirasyondaki
elektronlart uyarabilirler. Bu siire¢ elektron-bosluk ciftlerinin olusumuna sebep olur. Eger
elektronlarin enerjisi iyonizasyon esigini de asacak kadar yliksek ise, kristal ortamina serbest
tastyicilar aktarilacaktir. Bunlar bir kusura (imperfection) takilana kadar ya da liiminesans
merkezlerde rekombine olana kadar ortamda kalacaktir. Bir malzemenin sintilatér olabilmesi

i¢in liiminesans merkezlerinin olmasi gerekir. Kristal yapili sintilatérlerde bu merkezler kristal
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yapilardaki diizensizlikler olarak negatif veya pozitif iyon bosluklariyla ya da aktivator olarak
adlandiran disaridan ek olarak konulan atom veya iyonlarla saglanir. (Korjik et al., 2015) Bu
merkezlerin olusturulmasi sintilasyon 6zelligini dogrudan ilgilendirdigi i¢in yapilan calismalar,
yeni sintilator detektor gelistirme ¢alismalar i¢in 6nem teskil etmektedir. (Yang, Shin and Park,
2019)

Kristal yapili sintilatorler i¢in gegerli olan bu kompleks prosediirler, organik yapili sintilatorler

icin gecerli degildir.
2.5 ORGANIK SINTILATORLER

Bu tip sintilatorlerde floresans siireci, sintilator malzeme icerisindeki atomlarin enerji seviyeleri
arasindaki gecislerden kaynaklanmaktadir. Pratikte kullanilan ¢ogu organik sintilator m-
elektron yapisi adi verilen simetrik bir molekiil dizilimine gore liretilmistir. Bu tip iiretilmis
molekiiller i¢in O6rnek 7-elektron yapisi enerji gecisleri Sekil 2.3’de verilmistir. Burada,
molekiil tarafindan absorblanan enerji yukari oklar ile gdsterilmistir. Sintilator malzeme icin bu
siire¢, gelen 1yonize parcacigin veya fotonun, kisaca radyasyonun yarattig1 kinetik enerjinin
absorblanmasini temsil eder. S2 ve S3 singlet durumlarindan meydana gelen gegisler, vibrasyon
enerjisi seviyelerinde olup 1sildamaya sebep olmaz. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi, organik
malzeme i¢indeki uyarilma siire¢lerinin net etkisi S10 durumlarinda gozlenmektedir. Temel
sintilasyon 1si1ldamalarinda bu durum, asagi yonlii oklarla gosterilen, S10 ve temel durum
arasinda gerceklesir. S10 durumu i¢in T 1s1ldama bozunma zamanm olarak alindiginda, t

anindaki floresans siddeti 2.2 denklemiyle verilir. (Knoll, 1989)
I = Iyexp(—t/T) (2.2)

Genellikle organik sintilatorler i¢in T birkag nanosaniye boyutlarinda olup, bu zaman organik

sintilatorlerin gorece hizli detektorler olabilecegini gosterir.



12

S3Sa0 yy
ST S Ta
A
Sz Sz
A
S13 mmmmmm————— y e mepedemm e ————
:12 ey’ W B e S
11 SRl W Ha B T T
S1 Swe 7y SI:S“S
},h/e/'lqr ---------------------
O~ =mmmmmmmmm e
Ramgzmmmmmm e
T4 A
c 0
(] C
= 2 5
[ [
5 g s
@ 5 17
< S £
So3 emafpedacfodaooo ] O I PR U O . 2 I . A
802 RS S T T eree— S Sy . ____V _________________________ ____‘.' _______
So1 mmmpadecfadacaaad [ /. L A
So Soo Y Y

Sekil 2.3: Organik molekiil icin 6rnek enerji seviyeleri gecisleri.

2.6 PORTAL MONITOR

Portal monitor en basit tabiriyle; Radyasyon yogunlugunu 6lgen, 6l¢giimiinii alarm kriterleriyle

karsilastiran ve izlenen alanlar1 takip ederken o bolgeden gecen bir materyale karsin alarm

seviyelerini gegen degerler i¢in bir alarm veren radyasyon algilama sistemidir.

Kullanim yerlerine ve amacina gore 4 farkli tiirde hizmet vermektedirler. (ANSI, 2006) Bunlar;

e Yaya
e Paket (Konveyor)
e Arac (Konteynir tagiyanlar dahil)

e Tren

olarak isimlendirilmislerdir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Tasarimi yapilan izleme sistemi ana bilesen olarak iki fakli modiilden olusmaktadir. Birinci
modil dedektér modiilii olup radyasyonla maddenin etkilesmesi, 1s18a g¢evrilmesi, 15181n
fotogogaltic tiipe aktarilmasi ve fotogogaltict tiipten ¢ikisin elektronikte islenmesi siireglerini

icermektedir.

Ikinci kisim ise kontrol iinitesi olarak adlandiriimakta olup dedektér iinitesinden gelen verinin
kullanim amacma gore farkli algoritmalarla islenmesi, kayit edilmesi ve dis ciktilarin

verilmesini kapsamaktadir.
3.1 DEDEKTOR MODULU
3.1.1 Algag (Plastik Sintilator)

Calismada sintilator olarak Plastik Sintilatér kullanilmistir. Plastik sintilator en basit olarak
sertlesmis polimer plastik igerisine floresans yapan kimyasallarin homojen bir sekilde
karistirllmis oldugu yapilar olarak tanimlanabilir. Plastik Sintilatorler 50 yili askin siiredir
radyasyon dozu 6lciimlerinde kullanilmaktadir. (Birks, 1964) Ozellikle yiiksek enerji fizigi
caligmalarinda sik¢a kullanilan plastik sintilatorler son yillarda gelistirilen yeni polimerler ile
daha ekonomik ve daha dayanikli hale gelmistir. Yeni polimer yapilar eski plastik sintilatorlere
gore sararmaya karst daha fazla diren¢ gostermekte ve bu da kullanim siirelerini uzatmaktadir.
Onceki yillarda poliviniltoluen bazli sintilatdrler kullanilirken iiretim maliyetleri ve kanserojen
toltien kullaniminin yarattig1 zorluklardan kurtulmak adina ambalaj sektdriinde sik¢a kullanilan
ve sararmaya kars1 dayanimlar1 daha iyi olan yeni polimerler kullanilmaya baslanmistir. Bu
baglamda diinyada hem bilimsel ¢alismalarda hem de bir ¢ok ticari {iriin kapsaminda PS bazli
plastik sintilatorler kullanilmaya baslanmistir. (Chang et al., 2008) Bahsi gecen avantajlari

nedeniyle tez kapsaminda polistren temelli bir ¢alisma yurGtilmustiir.
3.1.1.1 Plastik Sintilatoriin Hazirlanmast

Plastik sintilatér temel olarak PS, PPO ve POPOP isimli ii¢ kimyasal maddenin karigimiyla
olusmaktadir. (Pla-Dalmau, Bross and Rykalin, 2003) Bu maddelerden PS’in gorevi plastik
sintilatdrde floresans sonucu ortaya ¢ikan fotonun sayilmak tizere PMT’ye ulasmasi i¢in bir

ortam hazirlamasidir. PS’e katilacak olan PPO (2.5-diphenyl-oxazole) kimyasali ise polistren
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igerisinde radyasyonla etkilesmesi sonucu floresansin olusmasini saglamaktadir. Son olarak
kullanilan POPOP (1, 4-bis(5-phenyloxazole-2-yl)benzene) ise floresans sonucu olusan
fotonun dalga boyunu kaydirarak PMT ile etkilesmesini saglamaktadir. Bu sekilde hazirlanan
sintilatordeki dalga boyu kaymasi sekilde 3.1’de verilmektedir.

Polistren @Am

Polistren + PPO O@\@
350 nm
Polistren + PPO + POPOP o Davad N —

400 nm

PMT

Sekil 3.1: Plastik sintilator icerisinde dalga boyu degisimi.

Plastik sintilatorlerin tiretimi i¢in iki farkli metot uygulanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda iki
metotla da iiretim yapilmistir. iki metotta da ayn1 PPO ve POPOP kullanilmis olup metotlara

gore kullanilan PS farklilagmastir.
Kullanmis oldugumuz PPO ve POPOP’un 6zellikleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmistir.

PPO - 2,5-Diphenyloxazole’iin molekiil sekli Sekil 3.2°de, teknik 6zellikleri ise Tablo3.1’de

verilmistir.



15

[}

Sekil 3.2: PPO - 2,5-Diphenyloxazole’iin molekiil sekli.

Tablo 3.1;: PPO’nun teknik 6zellikleri.

Kimyasal Formiilii C15H1INO
Mol Agirhg: 221,25 g/mol
Fiziksel Form Toz

Ergime Sicakhgi 72-74 °C
Kaynama Sicakhg 360 °C
Absorpsiyon 303 nm

POPOP - 1,4-Bis(5-phenyl-2-oxazolyl)benzene’nin molekiil sekli Sekil 3.3’de, teknik

Ozellikleri ise Tablo3.2’de verilmistir.

N N
| ) ]
O O

Sekil 3.3: POPOP - 1,4-Bis(5-phenyl-2-oxazolyl) benzene’nin molekiil sekli.

Tablo 3.2;: POPOP’un teknik 6zellikleri.

Kimyasal Formiilii C24H16N202
Mol Agirhg: 364,40 g/mol
Fiziksel Form Toz

Ergime Sicakhg: 242-246 °C
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Birinci metod olarak ekstriizyon teknigi uygulanmistir. Ekstriizyon tekniginde kati1 formda
polistren kullanilmaktadir. Parildamay1 yaratan floresans etkin PPO ve dalgaboyu kaydirma
etkisine sahip POPOP’un bu malzeme igerisine homojen sekilde dagitilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle ekstriider denen karistiriciya polistren, PPO ve POPOP eklenerek bu malzemelerin
ergime sicakligina uygun bir sicakliga getirilmesi ve ikili vida adimlar1 igerisinde bu eriyikte
malzemeler homojen bir sekilde karistirilmasi gerekmektedir. Malzemelerin homojenitesi

tiretilen sintilatoriin kalitesi ile dogru orantili oldugundan ¢ok énemlidir.

Calismada malzeme miktarinin elverisli olmasi nedeniyle endiistriyel bir karigtiric1 olan RTX-
M90 model eriyik mikseri kullanilmigtir. Mikserin fotografi Sekil 3.4’de goriinmektedir.
Kullanilan ti¢ kimyasalin ergime sicakliklari sirastyla 180°C, 72 °C ve 242 °C ‘dir. Kullanilan
mikser, 300 °C’ye kadar ¢ikan ¢aligsma sicakligi ile tiim malzemelerin ergime sicaklik degerini

karsiladigindan erime ve homojenlestirme islemini sorunsuz bir sekilde yapmustir.

Sekil 3.4: RTX-M90 Mikser.

Bu teknikte PS olarak Styrolution PS 124 ticari isimli polistren kullanilmistir. Bu polistren

seffaf yapisi, uzun mesafeli 151k gegirgenligi ve ekonomik olarak uygun fiyatli olmasi nedeniyle
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tercih edilmistir. Styrolution PS 124°{in molekiil sekli Sekil 3.5’de teknik 6zellikleri ise Tablo
3.3’de verilmektedir.

H
C—C
H H

Sekil 3.5: Polistren molekiil sekli.

Tablo 3.3: Polistrenin teknik ozellikleri.

Kimyasal Formiilii C8H8
Yogunluk 1,04 g/cm?®
Fiziksel Form Kat1
Ergime Sicakhgi 180-280 °C
Isik Gegirgenligi (550 nm’de) %91,4
Refraktif indeks 1,56

Metot olarak hassas terazide tartimlar1 yapilan PS, PPO ve POPOP karistirici haznesine
konularak 180 °C’de baslangigta 20 devir/dakika hizinda 1 dakika kadar karistirilmis bir dakika
sonunda malzeme ergidikten sonra 175 °C’de 10 dakika 35 devir/dakika hizinda karigtirilmaya
devam edilmistir. On dakikanin sonunda karistirict durdurulup ergiyen malzemenin sicakligi

oda sicakligina diistligii zaman karistiricinin haznesinden alinmastir.
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Gramaj olarak Tablo 3.4’de 6lgiileri verilen ii¢ kimyasal hassas terazide tartimlar1 yapilarak

hazirlanmustir.

Tablo 3.4: Polistrenin tartim sonuglart.

Polistren PPO POPOP
Kiitlece Miktar 78,729 1,224 ¢ 0,016 g
Kiitlece Yiizde Oram %98,45 %1,53 %0,02

Bu sekilde ii¢ kimyasalin homojen bir sekilde karigmis oldugu polistren malzeme hazir duruma
gelmistir. Bu siiregten sonra polistren artik sintilatdr yapiya kavusmus durumdadir. Tek eksigi
dedektor sisteminde kullanilacak geometriye kavusmast olacaktir. Bunun i¢in harmanlanmis
polistren, metalik bir kaliba koyularak 1siticili preste sekillendirmeye maruz birakilmistir. Bu
stiregte polistrenin sekil alabilmesi i¢in presin sicakligi ergitme sicakligi olan 180°C’ye
ayarlanmugtir. Kalip igerisindeki polistrenin iginde bosluklar veya hava kabarciklar: kalmamasi
icin 80 kg/cm?lik bir basing ile preslenerek 10 dakika siiresince bu basing ve sicaklikta
bekletilmistir. Daha sonra ise kalip sogutuculu prese alinarak 5°C / dakika hiziyla sogutularak
oda sicakligma dusiiriilmiistiir. Bu islemler i¢in kullanilan cihazlarin fotografi Sekil 3.6’da
verilmistir. Bu siirecte sicakligin uygulanmasi, basing ve sogutma hiz1 sintilator iizerinde
mikrogatlaklar ve hava kabarciklar1 olusup olugsmadigini belirleyeceginden ¢ok onemlidir.
Mikrogatlaklar veya hava kabarciklar1 olusan sintilatdrde foton gecisi olmayacagindan veya

gegis verimi diisiik olacagindan sintilator olarak kullanim1 miimkiin olmayacaktir.
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Sekil 3.6: Ekstriizyon i¢in kullanilan cihazlar
a) Karigtiric1 b) Isiticili Pres ¢) Sogutuculu pres.

fkinci metod ise Polimerizasyon metodudur. Polimerizasyon tekniginde ise ekstriizyon
tekniginin aksine kati polistren degil sivi fazda polistren monomerleri kullanilmaktadir.
Calismada %99,96 saflikta Sitren Monomer kullanilmistir. Kullanilan sitren monomerin teknik

ozellikleri Tablo 3.5’de verilmistir.

SCH,

Sekil 3.7: Sitren monomer molekiil sekli.
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Tablo 3.5; Sitren monomerin teknik 6zellikleri.

Kimyasal Formiilii C8H8
Yogunluk 0,906 g/cm?®
Fiziksel Form Seffaf siv1
Saflik %99,96

Hazirlama asamasinda Tablo 3.6°da oranlar1 verilen {i¢ kimyasal hassas terazide tartimlari

yapilarak hazirlanmistir.

Tablo 3.6: Sitren monomer tartim sonuglart.

Sitren Monomer PPO POPOP
Kiitlece Miktar 98,498 g (89,239 ml) 159 0,029
Kiitlece Yiizde Oram %98,498 %1,5 90,02

Tartimi yapilan kimyasallar hem kalip olarak kullanilacaklar1 hem de islem sirasinda onlar1 bir
arada tutacak olan 3 cm ¢apli cam siseye konulmus ve 60°C’lik 1siticili manyetik karistiricida
alt1 saatlik stireyle karistirllmistir. (Lee et al., 2017) Bu sekilde ti¢ kimyasalin homojen bir
sekilde karismalar1 saglanmistir. Karistirma islemi i¢in kullanilan 1siticili manyetik
karistiricinin fotografi Sekil 3.8’de verilmistir. Daha sonra polimerizasyon siirecinin baglamasi
icin kontrollii bir sekilde 1sitilmis ve yiizey gerilimleri nedeniyle catlaklar olusmamasi ve
polimerizasyon esnasinda hava kabarciklarinin olugsmamasi i¢in kontrollii bir sekilde

sogutulmustur. Siirecin sicaklik degisimi Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.8: Isiticili manyetik karistirici.

Polimerizasyon Surecinde Sicaklik Degisimi

50 100 150 200
Zaman (Saat)

Sekil 3.9: Polimerizasyon siirecindeki sicaklik degisimi.

250
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Oda sicakligima gelen sintilator, konuldugu cam sise kirilarak c¢ikarilmis ve dis ylizeyindeki

yiizeyler kesilip parlatma islemi uygulanmistir.
3.1.1.2 Plastik Sintilatoriin Dedektor Olarak Kullanimi

Uretilen plastik sintilatorler iiretim siireci sonunda floresans 6zelligine sahip hale gelmislerdir.
Fakat bir dedektor sisteminde algag¢ olarak kullanilabilmesi i¢in bazi adimlar1 daha
tamamlamasi gerekmektedir. Bu adimlar sirasiyla parlatma, yansitici ile kaplama ve 1sik

zirhlamasi olarak adlandirilabilir.

Parlatma asamasinda {iretilen plastik sintilatorler tiretim esnasinda kullanilan kaliplara bir
miktar yapistigindan kaliptan sokiiliirken dis cidarlarinda gesitli diizensizlikler goriilmektedir.
Bilindigi lizere radyasyona maruz kalindiginda sintilatér igerisinde fotonlar olugmakta ve bu
fotonlar sintilatoriin bir yiizeyine monte edilen fotogogaltici tlip {izerinden okunmakta ve
elektronik sinyale ¢evrilmektedir. Radyasyon seviyesini dogru ve verimli okuyabilmek igin
olusan tiim fotonlarin miimkiin oldugunca bu fotogogaltic1 tiipe aktarilmasi esastir. Uretim
sonunda sintilator yiizeyinde bulunan anomaliler fotonlarin sogrulmasina veya dig ortama
kagmasina neden olacagindan Ol¢iime engel teskil etmektedir. Bu nedenle bu anomaliler
ortadan kaldirilmalidir. Yiizeyde c¢ok biiyiik sekil bozukluklar1 var ise bunlar testere ile
kesilebildigi gibi torna tesviye ile de diizeltilebilir. Bu durumlarda dikkat edilmesi gereken
husus kesim esnasinda siirtiinmeden dolay1 yiiksek sicakliklarin olugmast durumudur. Ergime
sicakligina yakin sicakliklarin olusmasi durumunda sintilatoriin seffaf kristal yapisinda
degisiklikler olur. Bu degisiklikler ise foton gecisine engel olacagindan sintilatoriin verimini
diistiriir ve kullanilamaz hale gelmesine sebep olur. Parlatma islemi sintilator i¢erisinde olusan
fotonun yiizeyden sekerek tekrar sintilator icerisine dogru yonlenmesini saglar. Kullandigimiz
polistrende fotonlar igin verilen erisim uzunlugu 4,5 metre mertebesinde oldugundan iyi
parlatilmis yiizeylerden seken fotonlarin sintilator icerisinde sekerek fotogogaltici tiipe erisme
thtimalleri yiiksek olacaktir. Yapilan bir ¢alismada parlatma yapilmasinin sayim sayisini

yaklagik olarak %80 arttirdig1 gozlenmistir.(Kandemir and Cakir, 2018)

Parlatma makinelerde yapilabilecegi gibi elle de yapilabilir. Elde parlatmalarda sirasiyla 120,
240, 400, 600, 1200 ve 1500 ‘lik kum zimpara kullanilmas1 ve tiim bu parlatma siiresince

sadece su ve izopropil alkol kullanilmas1 esastir. Diger c¢oziiciiler sintilatore zarar
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verebileceginden kullanilmamalidir. Caligmada; parlatma ic¢in Struers parlatma makinesi

kullanilmigtir. Parlatma makinesinin fotografi Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Sekil 3.10: Parlatma makinesi.

Sintilatoriin kesim yapildiktan sonraki ham hali ve parlatilmis hali Sekil 3.11°de gortinmektedir.

Sekil 3.11: Sintilatoriin a) parlatilmis hali b) parlatilmamus hali.
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Parlatma asamasindan sonra sintilatoriin iizeri yansitic1 yiizeyle kaplanmaktadir. Sintilator
parlatildiktan sonra fotonlarin sintilatér disina kagma olasiligi olmasi durumunda yine
sintilatoriin igerisine donmesini saglamak adma yansitict bir reflektor ile sarilmasi verimi
arttiracagindan tavsiye edilmektedir. Bazi uygulamalarda yansitict reflektér malzeme
kullanmak yerine titanyum dioksit (TiO2) bazli yansitici bir boya ile de boyanabilir. Reflektor
malzeme ile kaplama; foton veriminin %20’ye kadar artmasia yardimci olmaktadir. (Ros et
al., 2018)

Caligmada, sintilatorler ince aliiminyum folyo ile sarilarak hazirlanmistir.

Sintilatoriin parlatilmasi ve yansitict ile kaplanmasinin ardindan dis ortamin etkilerinin yok
edilebilmesi icin 151k gecisine engel olan siyah plastik bir malzeme ile sarilmasi gerekmektedir.
Bu zirhlama diizgiin olmadig takdirde dis ortamdan sintilator ve fotogogalticiya 1s1k sizabilir

ve bu sizint1 yanlis degerler 6l¢iilmesine neden olur.

Calismada 151k zirhlamasi igin siyah elektrik bandi ve polyolefin bazli sitilinca daralan
makaron kullanilmistir. Bu malzeme iyi bir mekanik dayanim géstermesinin yani sira esnek

olup 260°C sicakliga kadar yapisi bozulmamaktadir.

Sintilatoriin ylizeylerini parlattiktan sonra olusan fotonun sintilatrden ¢ikarak fotogogaltici
tiiplin yiizeyine ulagmasini saglamak adina sintilator ile fotogogaltici tiip arasina optik gres veya
optik yag diye isimlendirilen ve kirilma indeksi sayesinde bu gecisi saglayan bir malzeme
stiriilmektedir. Kuplaj bu sekilde yapilmazsa sintilator igerisinde olusan fotonlarin verimli bir

sekilde fotocogaltici tiipe aktarimi miimkiin olmayacagindan 6l¢iim yapilamayacaktir.

Tablo 3.7: Optik gresin 6zellikleri.

Isik gecirgenligi >%98 (400 nm ve iizerinde)
Refraktif indeks 1,465 (25°C’de)
Calisma sicakhigi arahg -60 — 400 °C
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3.1.2 Dedektor Elektronigi

Tasarimi yapilan elektronigin ana gorevi fotogogalticinin ¢ikisindan aldig1 analog sinyali
islemek ve algoritmada belirlenen kriterler 15181inda saniyede kag sayim alindigini hesaplayarak

kontrol {initesine iletmektir.

Bu tez calismasinda plastik sintilator detektorlere kuple edilmis fotogogalticilardan ¢ikan ilk
elektrik sinyali iki farkli sekilde tasarlanan yiikseltici katlariyla islenmistir. Sinyal isleme karti
birinci versiyonda yiiksek kazangli, ofset voltaji diistiriictilic bir 6nyiikseltici dizayni tercih
edilmis, ikinci versiyon sinyal isleme kartinda ise transempedeans ve seklillendirici
Onyiikseltici mantig1 kullanmistir. Bu katlardan sonra sinyale bir komparator yardimiyla esik
deger ayarlamasi yapilmistir. Dizayn edilen veri isleme kartlarindan birincisi, komparator
cikisint  kullanan bir voltaj frekans c¢evirici kati yardimiyla, mikroislemciye Vveri
gondermektedir. Bu tasarimda son kat olarak kullanilan frekans wvoltaj ¢eviriciden

mikroiglemciye gonderilen analog veri, gelen radyasyonun siddetini temsil etmektedir.
3.1.2.1 Birinci versiyon sinyal isleme karti

Alan monitorleri i¢in tercih edilen fotogogalticilarda gozlenen ¢ikis sinyalinin 1-1.5 volt
mertebesinde olmasindan 6tiirii bu sinyali direkt olarak yiiksek kazancl bir ytikseltici dizaynla
sekillendirmek birinci versiyon isleme kartinda tercih edilmistir. Fotogogaltici ¢ikisindan direkt
olarak alinan sinyal yiikseltilirken giiriiltii bilesenlerinin de bertaraf edilmesi gerekmektedir.
Aksi halde, sinyal ile birlikte yiikseltilen giiriiltii saturasyona sebep olmaktadir. Bu sebepten
dolay1 birinci sinyal isleme karti i¢in, kullanilan opamp ofset voltaj ayarli olarak secilmistir.
Sinyal isleme kartinin sematik ¢izimi Sekil 3.12°de, bir fotografi ise Sekil 3.13’de

goriinmektedir.
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Amplifikator
—_— Yiksek kazang —— |Komparatér| =—
Ofset Voltaj Dustrici
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(Frekans Voltaj Cevirici)
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Sekil 3.12: Birinci versiyon sinyal isleme kart1 sematik ¢izimi.

Komparator katinda, referans ayagi ayarlanabilir tasarlanarak sinyal isleme kartinin esik deger
ayarlamali 6zellikte olmasi saglanmistir. Fotogogaltici ¢alisma voltajinin degistirildigi farkli
durumlara gore bu esik degeri degistirilerek uygun komparator gikisi saglanabilmektedir. Farkli
cografi bolgelerde alinan fon radyasyonu dl¢iimlerinde ortalama sayim degerlerinin farklilik
gosterdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle sayim sistemini bir optimum sayim ortalamasinda
tutmak icin fotocogaltic1 voltaj ayarlamasi, yiikseltici kazang ayari, komparator esik deger
ayarlamasi yapilmasi gerekli goriilmiistiir. Komparator kati ¢ikist TTL sinyaller olarak secilmis

olup gelen radyasyona gore ¢ikisin tetiklenme frekansi degisecek bir tasarim secilmistir.

Sinyal isleme kartinin son kati, frekans voltaj ¢eviriciden olusmaktadir. Burada temel prensip,
komparatorden gelen frekans bilgisine gore 0-3.3V araliginda degisecek DC sinyal {iretmektir.
Frekans voltaj c¢evirici katinin minimum degeri de8isken secilerek, mikro islemciye gidecek
olan veri araligi daraltilabilmektedir. Boylece hassas ya da kaba olarak sayim skalasi analog

olarak ayarlanabilmektedir. Sekilde birinci sinyal isleme kart1 ve boliimleri gdosterilmistir.
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Mikroislemci Moduli
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RS485 Modulu

Sekil 3.13: Birinci versiyon sinyal isleme karti:
sinyal isleme kat1, RS485 veri iletisim modiilii ve mikroigemci modiilii.

Baskil1 devre dizayn1 Eagle 7.6.0 Proffesional devre ¢izim programi kullanilarak yapilmistir.
Fotogogalticidan gelen sinyal, sinyal isleme kartindan alinan sinyaller ATMEGA328P
mikroiglemcisinin analog girigleri yardimiyla 10 bit olarak dijitalize edilmistir. Dijital hale
getirilen veri, kullanici tarafindan secilebilecek aralikta sayim ortalamasi alacak sekilde ya da
anlik sayim degerlerini uzak bilgisayara gonderecek sekilde mikroislemci yardimiyla
programlanmustir. Sintilator panel, portal monitdr olarak dizayn edilecek bir sisteme entegre
olacagindan, paneller arasindan bir ara¢ gectiginde, bu durumu algilayan bir engel sensorti,
mikroiglemciye girig olarak tanimlanmistir. Uzak bilgisayara gonderilen veri, engel sensorii

aktif oldugunda farkli bir formatta gonderilmistir.

Uzak bilgisayara, sintilator detektorlerdeki sayim bilgisi Modbus RTU protokolii kullanilarak
RS485 seri gonderim standardi ile aktarilmistir. RS485’in avantaji, km mertebesinde
uzakliklara yapilan veri transferine izin vermesi ve gerektiginde ¢ift tarafli iletisime olanak

saglamasidir.

Fotogogaltici voltaji genellikle 700-900 V araliginda kullanilabilmektedir. Bu yiiksek voltaj
degerinin fotogogalticiya aniden uygulanmasi fotogogaltict tiipe zarar vermektedir. Elektrik
kesintisinin sik yasandigi durumlarda bu ani ve yiiksek gerilim farki uygulanmasi fototiipiin
Omriinii azaltacaktir. Bu sorunu agmak amaciyla, fototiip voltajinin sifirdan istenilen degere
kadar, diizenli artiglarla uygulanmasima saglayan Sekil 3.14’de gosterilen “yavas voltaj”

modiilii dizayn edilmistir.
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Sekil 3.14: Yavas voltaj modiilii.

Birinci sinyal isleme karti, mikroislemci ve RS485 modiilii ve yavas voltaj modiilii tek bir
anakart haline getirilerek Detektor Anakart Birimi olusturulmustur. Bu birim, Fotogogaltici

sinyal girisi, yliksek gerilim ¢ikis1 ve RS485 sinyal ¢ikisi giris/¢ikislarina sahiptir.
3.1.2.2 Ikinci versiyon sinyal isleme karti

Bu kart dizayn edilirken, fotogogalticidan gelen darbe formatl yiik toplamlari, transempedans
ve sekillendirici katlarindan olusan bir dizayn yardimiyla islenmistir. Tasarim esasinin sematik
gosterimi Sekil 3.15°de verilmistir. Fotogogalticidan ¢ikan sinyal, dinotlarda ¢oklanarak gelen
yiik birikimidir. 800 V i¢in fotogoglaticinin ¢ikis sinyali Sekil 3.16’da verilmistir. Bu yiik
birimi, uygun olarak optimize edilen transempedans Onyiikseltici katinda voltaja ¢evrilmistir.
Sekil 3.16°da bulunan sinyal sekli, fotocogalticidan alinan ve transempedens Onylikselticiye

girilen, dizayn edilen karta giren ilk sinyaldir.
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Sekil 3.15: ikinci versiyon sinyal isleme kart1 sematik ¢izimi.

Run Autn Munise Filter Off

Sekil 3.16: Fotogogaltici ¢ikis sinyali. (Calisma Gerilimi 800V).

Sonrasinda, sekillendirici olarak kullanilan katlarda ise sinyal formu ve giiriiltiiden arindirma
islemleri ve sinyalin zaman ve yiiksek ayarlar1 yapilmistir. Ikinci sinyal isleme kart1 igin
hazirlanan devre kartinda, iki kat sekillendirici kullanilarak, Fotogogaltici giiriiltii seviyesinin
azaltilmasi saglanmigtir. Fotogogalticidan gelen parazitlerin sekillendirici katinda yok oldugu

Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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Sekil 3.17: Sekillendirici yiikselticiden alinan sinyal ¢ikisi.

Ikinci Sinyal Isleme kartinda, birincisinden farkli olarak, sekillendirici katindan sonra
kullanilan Sekil 3.15’de gosterilen komparator kati ¢ikisi, mikroislemciye direkt olarak puls
olarak gonderilmistir. Gonderilen sinyal Sekil 3.18’de verilmistir. Bdylece birinci dizayndaki

ek komponent kullanilmasindan vazgegilmistir.

Fun Tria*d Moise: Filter Off

Sekil 3.18: Ikinci sinyal isleme kart1 i¢in komparatdr ¢ikist.

Bu kartin, birinci dizayna gore en temel farki ve giicii, mikroislemci yerine bir SoC (System on
Chip) ¢ip kullanilmasidir. SoC ¢ipler, bir bilgisayarin calisabilmesi igin gereken tiim
bilesenlerin tek bir kiigiik ¢ip iizerinde toplanmis halidir. Bu calismada kullanilan mikroislemci

kartinda, dort adet 1.2 GHz ARM Cortex-AS53 islemci ¢ekirdekli Video Core IV grafik islemcili
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ve 1GB LPDDR?2 hafiza madiillii olan Broadcom BCM2837 marka SoC ¢ip bulunmaktadir.
Ayrica USB ve eternet modiilleri yardimiyla veri transferi ek bir RS485 modiilii gerektirmeden,
SMSC LAN9514 entegre cipi sayesinde ethernet portundan TCP/IP protokolii kullanilarak
saglanmistir. Sekil 3.19°da gosterilen 2. Sinyal gelistirme karti, Raspberry Pi 3 modiiliine
entegre edilmek iizere tasarlanmis ve iiretimi yapilmistir. Bu kart sayesinde, detektoriin yiiksek
gerilim voltaji, komparator esik degeri uzak bilgisayardan degistirilebilmektedir. Ayrica ek
olarak karta eklenen sicaklik sensorii ile ortam sicakligi kaydedilebilmektedir. Detektorde
olusabilecek donanimsal hatalar1 gozlemleyebilmek i¢in, yiiksek gerilim voltaji siirekli kontrol
edilmekte, olasi voltaj degisimlerinde sisteme uzaktan erisimle miidahale olanagi

saglanmaktadir. Gelistirilen 2. versiyon sinyal isleme kart1 Sekil 3.19°da gosterilmistir.

* onnnnnannn
.

Sekil 3.19 : Gelistirilen 2. Versiyon sinyal isleme karti.

3.2 KONTROL UNITESI (ALGORITMA)

Hazirlanan plastik sintilatorler ile liretilecek olan dedektorlerin bir sistem olarak ¢aligmasi i¢in
detektorlerden cikan verilerin bir kontrol iinitesine aktarilmasi ve bu {initede bir algoritma
yardimu ile degerlendirilmesi gerekmektedir. RS485 protokolii ile detektorlerden gelen veriler

kontrol {initesine ulagsmakta ve burada bulunan bir yazilim ile islenmektedir.
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Sistemin kullanim amaglarina gére gelen verinin maruz kalacagi hesaplama metodu ve
kontrolleri degismektedir. Ornegin ilgili sistem bir alan monitdrii olarak kullanildig1 durumda
gelen sayim sonuglart kontrol sisteminde herhangi bir hesaplamaya maruz kalmadan direkt
olarak cps degeri olarak gosterilmektedir. En karmasik kullanim olarak; bu sistem, plastik
sintilatoriin portal monitor olarak kullanilacagi bir durumda ise kontrol iinitesi dogal fon
radyasyonu ortalamasinin hesaplanmasi, gelen anlik veri ile dogal fon radyasyonunu
karsilagtirma, dedektoriin karsisina bir cisim geldiginde ortalama almayi keserek olgiim
modunu baglatma gibi islemleri yapmak durumunda olmalidir. Olasi durumlar Tablo 3.8’de

verilmistir.

Tablo 3.8: Algoritma kosullari.

Kosul Durum

Dedektoriin 6niinde cisim yok Dedektorlerden gelen veriler dogal fon radyasyonunu

hesaplamak i¢in kullanilir. Bu durumda algoritmada belirlenmis
geriye doniik bir zaman siireci kadarlik bir veri kiimesiyle bu
ortalama devamli olarak hesaplanir.
Dogal fon radyasyonu gelen verilere gore devamli olarak degisir.
Boylece mevsime, sicakliga, cografi konuma vb. dis etkenlere
bagli olan degiskenlere gore bir ortalama hesabi yapilmis olur.
Bu sekilde ¢ok daha hassas bir dlgliim sistemi tasarimlanmis
olacaktir.

Dedektoriin 6niine bir cisim geldi Bu durumda kontrol iinitesi algoritmasi 6l¢iim modunu baglatir.
Olgiim modunda detektdrden gelen veriler dogal fon
radyasyonunun hesaplanmasina katilmaz ve anlik olarak gelen
veriler dnceden hesaplanan dogal fon radyasyonu ile kiyaslanir.
Dogal fon radyasyonundan 1 o daha fazla sayim gosteren
degerler olasi radyoaktif madde / niikleer madde olarak
degerlendirilir.

Hatah tespitlerin azaltilmasi Sistemin hatali alarmlarinin azaltilmasi igin algoritma iginde
belirlenen bir siire boyunca anlamli bir sekilde yiikselen sayim
sonuglarinin takibi yapilmaktadir. Bu siireg¢te 1 o’dan daha
yiksek bir sayim gorildiigi durumlarda hatali tespit
yapilmamasi i¢in sayimlarin artan bir trend ile 1 o’y1 gectigi
kontrol edilmektedir. Eger elektronik giiriilti veya bagka
nedenlerle birkag milisaniyelik gegici bir artis s6z konusu ise bu
sayede bu giiriiltii degerlendirme dig1 birakilir.

Kontrol iinitesince ¢alismasi i¢in hazirlanan Visual C#.NET yazilim kodlar ise Ek-1, Ek-2, Ek-
3 ve Ek-4’de verilmistir.
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4.1 URETILEN DEDEKTORLERIN SAYIM SiSTEMi OLARAK HAZIRLANMASI

Uretilmis olan sintilatérlerle yapilan dedektdrler sayim sistemi olusturmak iizere bir diizenek

haline getirilmistir. Tlgili diizenegin sematik gériintiisii Sekil 4.1’de verilmistir.

137'CS

Cé =|

PMT

Preamplifikator

Amplifikator

/

Pilastik Sintilator

4.1.1 Deney Diizenegi

HV

Sayic

Osiloskop

Sekil 4.1: Sayim elektronigi sematik goriintiisii.

Uretilen sintilatdrlerin standart iiriinlerle karsilastirilmalari igin Sekil 4.2°de sematigi verilen

deney diizenegi olusturulmustur.
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Plastik Sintilatsr ~ ppT

e
S
TN

¥Cs Kaynagi

Sekil 4.2: Deney diizenegi.

4.1.2 Deney Diizenegi Bilesenleri

Olusturulan deney diizenegi baslica fotogogaltict tiip, yiiksek voltaj kaynagi ve sayicidan

olusmaktadir.
4.1.2.1 Fotogogaltict Tiip (PMT)

Fotogogaltici tiip temel olarak fotonlarin elektrik sinyaline ¢evrilmesi i¢in kullanilan bir aractir.
Giris penceresinden giren foton fokatot yiizeye carparak buradan bir elektron sokiilmesini
saglamaktadir. Bu elektronlar elektrik alan nedeniyle dinodlara dogru hizlanarak stiriiklenir ve
dinodlara ¢arparak daha fazla elektronun ortaya ¢ikmasina neden olur. Tipik bir fotogogaltict
tiipiin kazanc1 10° mertebesindedir. Yani fotokatot yiizeyde olusan bir tane elektron ¢ikis
konnektorlerine 10° elektron olarak ulasir. Bu seviye ise olusan analog sinyalin elektronikler

ile dlgtilebilmesi ve islem gorebilmesi i¢in yeterlidir. (Photonics, 2007)
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Foto Katot Anot

Elektronlar

JULDL

- \\ , /Konnektb'rler

Odaklama
Elektrodu

Dinod
Fotogogaltici Tip (PMT)

Sekil 4.3: Fotogogaltici tiip sematik ¢izimi.

Testlerin yapilmasi asamasinda fotogogaltici tiip olarak R1924A model kullanilmistir. Bu

fotogogalticinin 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Fotogogaltici tiip teknik 6zellikleri.

Parametre Aciklama / Deger Birim
Tipi Head-on

AKktif yiizey cap1 25 mm
Spektral Cevap Arahgi 300 — 600 Nm
Pik dalgaboyu 420 Nm
Fotokatot yiizey Bialkali

Pencere Materyali Borasilikat cam

Besleme voltaji 1250 \Y
Kazang 2 x 106

Rise time 15 ns

4.1.2.2 Yiiksek Voltaj Kaynag

Yiiksek voltaj kaynagi fotogogaltici tiipte bulunan dinodlarin beslemesini yapmaktadir. Tiipiin
Ozelliklerine gore degismekle beraber genel itibari ile bu kaynak 1000 ile 3000 V arasinda
gerilim tretmektedir. Test asamasinda yiiksek voltaj kaynagi olarak C9773 modeli
kullanilmistir. Bu kaynagin 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2: Yiiksek voltaj kaynagi teknik 6zellikleri.

Parametre Aciklama / Deger Birim
Giris voltajt +15 \Y
Giris akimi 50 mA
Cikis akimi 90 LA
Cikis gerilimi 0-1250 \Y
Dalgalanma Giiriiltiisii 1 mV

4.1.2.3 Sayag

Deney diizeneginde fotogogalticidan ¢ikan analog sinyaller bir Ortec 871 sayim modiili ile

sayllmigtir. Sayim modiiliniin fotografi Sekil 4.4’de, teknik Ozellikleri ise Tablo 4.3’de

verilmigtir.

Sekil 4.4: Sayim modiili.

Tablo 4.3: Sayim modiilii teknik 6zellikleri.

Parametre Aciklama / Deger
Sayim hiz1 25 MHz

Puls rezoliisyonu 40 ns
Sayim kapasitesi 8 karakter
Giris limitleri 15-25V
Giris tipi BNC

Fiziksel boyutlar Cift NIM modiil
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4.2 RADYOAKTIF KAYNAKLARA KARSI SINTILATORUN TEPKIiSI VE BUNUN
STANDART URUNLERLE KARSILASTIRILMASI

Uretilen plastik sintilatorler sektdrde standartlar1 olusturan EJ-200 ve BC-412 model numarali
plastik sintilatorler ile ¢apraz test edilmistir. Hem iiretilen sintilatér hem de hazir alinmig olan
EJ-200 ve BC-412 sintilatorler parlatilmis ve ayni geometrilere getirilmistir. Kullanilan EJ-200

ve BC-412 sintilatorlerinin teknik 6zellikleri Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4: EJ-200 ve BC-412 teknik 6zellikleri.

Ozellik EJ-200 BC-412
Isik cikis yiizdesi %68 %60
Rise Siiresi, ns 0,7 1,0
FWHM 2,2 4,2
Maksimum Emisyon, nm 408 434

Isik yolu, cm 160 400
Plastik bazi Poliviniltoluen Poliviniltoluen
Yogunluk 1,023 1,023
Refraktif index 1,58 1,58

Tablo 4.5: Sayim sonuglari.
Sintilator-1 Sintilatér-2 EJ-200 BC-412

Sayim 1, cps 207 197 219 223
Sayim 2, cps 204 209 208 221
Sayim 3, cps 198 205 211 215
Sayim 4, cps 203 205 208 217
Sayim 5, cps 210 213 220 222
Saymm 6, cps 201 216 217 218
Saymm 7, cps 197 210 205 227
Sayim 8, cps 203 217 218 213
Sayimm 9, cps 194 194 216 216
Sayim 10, cps 194 213 221 226
Ortalama Sayim 201,1 207,9 214,3 219,8

Standart Sapma 5,34 7,71 5,77 4,73
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda farkli uygulamalara temel olmak tizere radyasyonu tespit ve takip
eden bir prototip gelistirmesi yapilmistir. Edinilen bilgi birikimi ile Istanbul Universitesi
kapsaminda Teknokentte gelistirilen projeyle prototip ilizerinde gelistirmeler yapilarak son

kullanicr tirtinii haline getirilmis ve tilkenin 6nemli sanayi kuruluglarina kurulumlar yapilmistir.

Uretilen plastik sintilatdrler ve gelistirilen elektronik daha sonrasi i¢in planlanan farkli dl¢iim
sistemlerinin gelistirilmesi ve miion ¢aligmalar1 basta olmak {izere bir¢ok calisma agisindan

Onem arz etmektedir.

Tez kapsaminda bir dedektoriin ana malzemesi olan radyasyon algilayan kisim (algac) iiretilmis
ve Uretim siirecinde farkl teknikler denenerek hem bu teknikler konusunda uygulama bilgisi
elde edilmis hem de tekniklerin tstiinliikleri, kolaylik ve zorluklari tecriibe edilmistir. Algag
kism1 i¢in hazirlanan sintilatoriin ¢apraz testleri sonucunda standardi belirleyen ve diinyanin
onde gelen arastirma kuruluslari ve birgok sanayi kurulusunun kullandigi ticari tiriinlerle benzer

sonuglar vermesi memnuniyet vericidir. (Collaboration et al., 2008)

An itibari ile yerli iiretim olarak plastik sintilator tiretimi bulunmamaktadir. Tirkiye Atom
Enerjisi Kurumu biinyesinde ekstriide metod ile liretim denemeleri olsa da bant iiretimi haline
gelmis bir liretim ne yazik ki ger¢eklesmemistir. Polimerizasyon metodu ile iiretime dair higbir
yayin, makale veya ticari {iriin bulunamamustir. Bu tez siirecinde edinilen en biiyiik kazanim ise
nasil iiretilecegi bilgisinin edinilmis olmasidir. Bu bilgilerin 6zellikle yerli iiretim imkanlarinin

arttirilmasi noktasinda 6nemli bir kaynak olacagi degerlendirilmektedir.

Calisma kapsaminda edinilen bilgiler 1s1¢inda daha biiyiik olgiilerde sintilatorler hazirlamak
gelecege birakilan en biiylik hedeftir. Bu hedefin gerceklestirilebilmesi i¢in ilgili 6l¢iileri

tiretebilecek makine parkinin kurulmasi gerekmektedir.

Ek fayda olarak algoritma igerisine eklenen database iizerine dedektorlerden gelen anlik veriler
kaydedilmektedir. Sahada kurulum yapilmis olan dedektdr sistemlerinin olusturdugu veri
kiimeleri zamana, mevsime, sicakliklara, hava durumuna goére dogal fon radyasyonun nasil

PO

degistigi verisini saglamaktadir.
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Edinilen bilgi ile Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu ve T.C. Cevre ve Schircilik Bakanliginin
yayinlamis oldugu “Cevrenin Korunmasi Yonilinden Kontrol Altinda Tutulan Metal Hurdalarin
Ithalat Denetimi Tebligi ile Kiy1 Tesislerine Isletme Izni Verilmesine iliskin Usul ve Esaslar
Hakkinda Yonetmelik” ve 29959 sayili “Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” ¢ergevesinde
istenen biiyiik hacimli plastik sintilator detektorlere sahip portal monitor sistemlerin tasarimlari
yapilmistir. Ilgili modelin tasarim parametreleri olusturulurken hem iilkemizde bulunan
mevzuat dikkate alinmig hem de konu hakkinda Uluslararasi Atom Enerjisi Ajanst (IAEA,
2002), Avrupa Birligi miiktesebati ve Amerikan standartlart (ANSI, 2006) da gbz Oniine
alinmigtir. (Alemberti et al., 2014) Bu sistemlerde kullanilan plastik sintilatorler ebatlar1 geregi
yurtdisindan temin edilmis olup diger tiim islemler ve geregler tez ¢alismasi kapsaminda

edinilen bilgi ile yerli imkanlarla gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda iiretilen sistemin teknik 6zellikleri Tablo 5.1°de, sematik goriintiisti Sekil 5.1°de

sahada kurulmus 6rneklerinin fotograflari ise EK 5 ve Ek 6’da verilmistir.

W ] Bina
Dedektorler
Dedektorler Arast Mesafe
Montaj Optimum 4 metre Montaj Kontrol
D,regl Maksimum 4,5 metredir Diregi Unitesi
Zemin .‘

Sekil 5.1 : Portal monitdr sistem sematik montaji.
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Tablo 5.1: Portal monitor teknik ozellikleri

Ozellik Aciklama

Radyasyon dedektorii 2 adet 5000 cm® hacimli plastik sintilator
Operasyon tiirleri Yaya kontrolii, Arag¢ kontrolii, Alan monit6rii
Sesli alarm Alarm durumunda sesli ikaz

Gosterge Dokunmatik lcd ekran

Dedeksiyon hizi 1 saniyeden az

Besleme 220V

Background diizeltme
Rapor

Hassasiyet
Calisma kosullar1

Yiiksek Voltaj

Arag / Malzeme gegis kontrolii

Otomatik background ¢ikarma 6zelligi

Kontrol {iinitesi tizerinden tek tus ile rapor alma
ozelligi. Rapor Icerigi:
Tarih, Saat , Dedektdor 1 Anlik Sayim degeri,
Dedektor 2 Anlik Sayim degeri, Background
Ortalamasi

Dedektorler arast mesafe 2 m olarak
ayarlandiginda <2 pCi Cs-137

-20° C/60° C.

5 -95% bagil nem

1250 VDC +- 1% regiileli,

Slow Turn On 6zelligi

Sisteme gomiilii olan infrared sensorii ile arag /
malzeme gegisini anlar ve Ol¢im modunda
gerekli degisiklikleri otomatik olarak yapar.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda gergek zamanli radyasyon Ol¢iim sistemi gelistirilmesinin
ardindan prototip liretimi yapilmasi ve prototipin seri liretime gegcirilmesi esnasinda edinilen
bilgiler iilkemizde basta savunma sanayi olmak tizere bir ¢ok sanayi kurulusunun ihtiyag¢larinin
¢oziimiinde kullanilabilir O6nemli parametreler olmasi agisindan kiymetli oldugu

degerlendirilmistir.
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EKLER

Ek 1. Bilgisayar Kodu Ornegi -1

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Configuration;
using System.Ling;

using OsClassDal,;

namespace IzlemeYazilimi.Common

{

public class Sabitler
{
public static string AppName = "lzlemeYazilimi";
public static string Versiyon = "3.03";
public static string ProgramTitle = "";
public static frmGetData frmGetData = new frmGetData();
public static int VeriBlok1,
public static int VeriBlok2;
public static Queue<Objects.ObjChartltem> Chartltems
Queue<Objects.ObjChartltem>();
public static Queue<int> veriLogs = new Queue<int>();
public static Queue<int> blokVerilerTemp = new Queue<int>();
public static bool IsSoundMuted = false;

public static string VeriBlokAlarmAltUstSeviye = ",

public static bool IsinfraredActive { get; set; }
public static int ToplamDeger

{
get
{
int toplam = 0;
try
{
toplam = VeriBlok1 + VeriBlok2;
catch (Exception)
{
}
return toplam;
}
}

public static int AlarmSeviyesi

{

new
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get

{
int ortalama = 0;
try
{

ortalama =
SQLHelper.GetDataColumnValue_Int(Common.Sabitler.veriLogs.Average());
}
catch (Exception)
{
¥
return ortalama;
¥
Yoo o
public static int AlarmSeviyesiHassasiyet
{
get
t | : _
decimal a = 1 + (Convert. ToDecimal(Common.Sabitler.Ayar.Hassasiyet) / 100);
int alarmseviyesi = (int)(Convert.ToDecimal(Common.Sabitler.AlarmSeviyesi) *
(@)); r
return alarmseviyesi;
}

}
public static Objects.ObjAyar Ayar = new Objects.ObjAyar();

public static Objects.ObjVeri Veri = new Objects.ObjVeri();
public static bool AlarmVarmi;

public static bool TestModu

{
get

{
return Convert. ToBoolean(ConfigurationSettings.AppSettings["TestModu"]);

}

set

{
ConfigurationSettings. AppSettings.Set("TestModu", value.ToString());

}

public static bool Loglama

{
get

{
return Convert. ToBoolean(ConfigurationSettings. AppSettings[“Loglama"]);

}

set

{
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ConfigurationSettings.AppSettings.Set(""Loglama”, value.ToString());
}

public static bool Datal.og
{
get
{
return Convert. ToBoolean(ConfigurationSettings.AppSettings[“DataLog"]);

}

set

{
ConfigurationSettings.AppSettings.Set("DatalLog", value.ToString());
¥
}
public static void AddThermalPrinter(string value)
{
var configSettings
ConfigurationManager.OpenExeConfiguration(ConfigurationUserLevel.None);
var settings = configSettings.AppSettings.Settings;
if (settings["ThermalPrinter'] == null)

settings.Add(*"ThermalPrinter", value);
}

else

{

settings["ThermalPrinter"].VValue = value;
}
configSettings.Save(ConfigurationSaveMode.Full, true);
ConfigurationManager.RefreshSection("appSettings");
}

public static bool ThermalPrinter

{
get

{

bool sonuc = false;
try

{
if (ConfigurationSettings.AppSettings["ThermalPrinter] == null)

AddThermalPrinter("True");
i

sonuc
Convert. ToBoolean(ConfigurationSettings.AppSettings["ThermalPrinter']);

}

catch

{
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//System.Configuration.Configuration config
ConfigurationManager.OpenExeConfiguration(ConfigurationUserLevel.None);

/lconfig.AppSettings.Settings.Add("ThermalPrinter"”, "True");
//config.Save(ConfigurationSaveMode.Modified, true);
//ConfigurationManager.RefreshSection("appSettings");
//IConfigurationManager.AppSettings.Set("ThermalPrinter”, "True");

¥

return sonuc;

¥
}

public Sabitler()

{
}
public static string ConnectionString
{

get

{

return
System.Configuration.ConfigurationManager.ConnectionStrings[“conn'].ConnectionString;

¥
¥

public static bool IsInfrared
{
get
{
bool sonuc = false;
try
{
if (ConfigurationSettings.AppSettings["IsInfrared"] == null)

{
AddlsInfrared("True");

}

sonuc = Convert. ToBoolean(ConfigurationSettings.AppSettings["IsInfrared™]);

b
catch
{
¥
return sonuc;
b
¥
public static void AddlsInfrared(string value)
{
var configSettings
ConfigurationManager.OpenExeConfiguration(ConfigurationUserLevel.None);
var settings = configSettings.AppSettings.Settings;
if (settings["IsInfrared"] == null)
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{
settings.Add("IsInfrared”, value);

}

else

{

settings["IsInfrared™].Value = value;
¥
configSettings.Save(ConfigurationSaveMode.Full, true);
ConfigurationManager.RefreshSection("IsInfrared");

Ek 2. Bilgisayar Kodu Ornegi -2

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.lO.Ports;

using System.Lingq;

using System.Text;

using System.Timers;

using IzlemeYazilimi.Objects;
using OsClassDal;

using System.Net.Http;

using System.Threading.Tasks;
using System.Net;

using System.lIO;

namespace IzlemeYazilimi.Business

{

public class DataWatcher
{
private Timer timer = new Timer();
public ObjDataWatcherResult Result { get; set; }
private string apiUrl ="";
private string komut ="";
private bool aktifFlg = false;
HttpClient client = new HttpClient();
private int cihazld = 0;
public DataWatcher()

{
Result = new ObjDataWatcherResult();

¥

public DataWatcher(string _apiUrl, string _komut, int _cihazld)
{

komut = _komut;
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apiUrl = _apiUrl,

cihazld = _cihazld;

timer.Interval = 1000;

timer.Elapsed += new System.Timers.ElapsedEventHandler(timer_Elapsed);
Result = new ObjDataWatcherResult();

}
void timer_Elapsed(object sender, ElapsedEventArgs €)
{
try
aktifFlg = Common.Sabitler.Ayar.Cihaz1AktifFlg;
if(cihazld==2)
aktifFlg = Common.Sabitler.Ayar.Cihaz2 AktifFlg;
if (laktifFlg)
switch (cihazld)
{
case 1:
Common.Sabitler.VeriBlokl1 = 0;
Common.Sabitler.Veri._Veril = new ObjApiGet();
Common.Sabitler.Veri.BeslemeGerilimil = 0;
Common.Sabitler.Veri.Degerl = 0;
Common.Sabitler.Veri.DegerlMin = 0;
Common.Sabitler.Veri.DegerlMax = 0;
Common.Sabitler.Veri.HV_Readl = 0;
Common.Sabitler.Veri.Sicaklikl = 0;
Common.Sabitler.Veri.Threshold_Readl1=0;
break;
case 2.
Common.Sabitler.VeriBlok2 = 0;
Common.Sabitler.Veri._Veri2 = new ObjApiGet();
Common.Sabitler.Veri.BeslemeGerilimi2 = 0;
Common.Sabitler.Veri.Deger2 = 0;
Common.Sabitler.Veri.Deger2Min = 0;
Common.Sabitler.Veri.Deger2Max = 0;
Common.Sabitler.Veri.HV_Read2 = 0;
Common.Sabitler.Veri.Sicaklik2 = 0;
Common.Sabitler.Veri.Threshold_Read2 = 0;
break;
default:
break;
¥
return;
}
string url ="";

if (Common.Sabitler. TestModu == true)
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{
url = apiUrl + "/data?dataType=" + cihazld;

¥
else
url = apiUrl + "/data?dataType=" + komut;

string sonuc = "";

HttpWebRequest request = (HttpWebRequest)WebRequest.Create(url);
request.Method = "Get";

request.ContentType = "application/json; charset=utf-8";

HttpWebResponse response = (HttpWebResponse)request.GetResponse();
using (StreamReader reader = new StreamReader(response.GetResponseStream()))

{

sonuc = reader.ReadToEnd();
¥
Result.Set(sonuc, "™);
request = null;
response = null;

}

catch (Exception ex)

{
LogManager.WriteToLog("Err: timer_Tick: " + ex.Message);
}
}

public void Start()

{
try
{

timer.Enabled = true;
timer.Start();

}

catch (Exception ex)

{
LogManager.WriteToLog("Err: Start: " + ex.Message);

¥

¥

public void Stop()

{
try
{

timer.Enabled = false;
timer.Stop();

}
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catch (Exception ex)

{
LogManager.WriteToLog("Err: Stop: " + ex.Message);
}
}

Ek 3. Bilgisayar Kodu Ornegi -3

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.lO;

using System.Text;

using IzlemeYazilimi.Objects;
using OsClassDal;

using OsClassDalProvider;

using System.Net.Http;

using System.Net.Http.Headers;
using System.Threading.Tasks;

namespace IzlemeYazilimi.Business

{

public class AlarmManager

{
public static void AddOkuma(int deger)

{
if (Common.Sabitler.AlarmVarmi == true)
return;
if (Common.Sabitler.VeriBlokAlarmAltUstSeviye !="")
return;

if (Common.Sabitler.veriLogs.Count > 600)
Common.Sabitler.veriLogs.Dequeue();
Common.Sabitler.veriLogs.Enqueue(deger);

}

public static void SaveToFile()

{

StreamWriter log;
try
{

if (IFile.Exists("alarmverileri.txt"))

{

log = new StreamWriter("alarmverileri.txt");

¥
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else

{

log = File.AppendText("alarmverileri.txt");

}

StringBuilder sb = new StringBuilder();
foreach (int item in Common.Sabitler.veriLogs)

{
sb.Append(item.ToString() + ;");
¥
log.WriteLine(sb.ToString());
log.Close();
¥
catch (Exception)
{
h
}
public static void DeleteFile()
{
try
if (File.Exists("alarmverileri.txt"))
4
File.Delete("alarmverileri.txt");
¥
catch (Exception)
{
¥
}
public static void ReadFromFile()
{
try
{

string text = System.lO.File.ReadAllText(@"alarmverileri.txt");

string[] degerler = text.Split(’;);

Business.LogManager. WriteToLog("Kayit Adedi:" + degerler.Length.ToString());
foreach (string item in degerler)

{

Common.Sabitler.veriLogs.Enqueue(SQLHelper.GetDataColumnValue_Int(item));
}
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}

catch (Exception)

{

¥
¥

public static void CheckAlarm()
{

if (Common.Sabitler.blokVerilerTemp.Count > 20)
Common.Sabitler.blokVerilerTemp.Dequeue();
Common.Sabitler.blokVerilerTemp.Enqueue(Common.Sabitler. ToplamDeger);

int alarmAdedi = 0;

int alarmseviyesi = Common.Sabitler. AlarmSeviyesiHassasiyet;
Queue<int> blokVerilerTemps = Common.Sabitler.blokVerilerTemp;
foreach (int item in blokVerilerTemps)

{

if (item > alarmseviyesi)

alarmAdedi++;
if (alarmAdedi >= Common.Sabitler.Ayar.TetiklemeSekansi)

{
AlarmiTetikle();

else AlarmDurdur();

}

else

alarmAdedi = 0;
}

}

private static void AlarmDurdur() { Common.Sabitler.AlarmVarmi = false; }
private static void AlarmiTetikle()

{
if (Common.Sabitler.Ayar.TetiklemeSekansi == 999)

return;

if (Common.Sabitler.AlarmVarmi == false)
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{

if (Common.Sabitler.IsInfrared == true)

{

if (Common.Sabitler.IsInfraredActive == true)
{
Common.Sabitler.AlarmVarmi = true;
Common.Sabitler.Veri.DurumFlg = 1;
new ObjectManager(false).UpdateObject(new ObjAlarmDurum { Durumld =1,
DurumTarihi = DateTime.Now });
CihazAlarmDurumusSet(true);
¥

}

else
{
Common.Sabitler.AlarmVarmi = true;
Common.Sabitler.Veri.DurumFlg = 1;
new ObjectManager(false).UpdateObject(new ObjAlarmDurum { Durumld = 1,
DurumTarihi = DateTime.Now });
CihazAlarmDurumusSet(true);

¥
¥
¥

public static void CihazAlarmDurumuSet(bool AlarmVarmi)
{
CihazAlarmDurumuSet(AlarmVarmi, 1);
CihazAlarmDurumusSet(AlarmVarmi, 2);

}

private static async void CihazAlarmDurumuSet(bool AlarmVarmi, int Cihazld)

{
try
{

string url =™,
if (Cihazld == 1)

url = Common.Sabitler.Ayar.Cihaz1ApiUrl;
else url = Common.Sabitler.Ayar.Cihaz2ApiUrl,

string alarmDurumu = "0";
if (AlarmVarmi == true)
alarmDurumu = "1";

using (var client = new HttpClient())
{
client.BaseAddress = new Uri(url);
client.DefaultRequestHeaders.Accept.Clear();
client.DefaultRequestHeaders.Accept. Add(new
MediaTypeWithQualityHeaderValue("application/json™));
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var s = "{\"dataKey\": \"Alarm\" \"value\": \"" + alarmDurumu + "\"}";

StringContent  content = new  StringContent(s, Encoding.UTFS8,
"application/json");

HttpResponseMessage response = await client.PostAsync("config", content);

}

catch (Exception ex)

{

¥
¥

Ek 4. Bilgisayar Kodu Ornegi -4

using IzlemeYazilimi.Objects;
using Newtonsoft.Json;

using OsClassDal;

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Lingq;

using System.Text;

namespace IzlemeYazilimi.Common

{
public class ApiTempVeri

{
public string Data { get; set; }
public string Status { get; set; }
}

public class ApiManager

{
public static ObjApiGet ParseApiString(string veri)

{
ObjApiGet obj = new ObjApiGet();
/Isample Data = "2018-11-20 13:53:45 100 98 750 749 27.6 5.17 0 0 1479\n";
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/ltemplate
....Saat...Threshold Set..Threshold Read...HV Set...HV read...Sicaklik...Besleme
Gerilimi...INFRARED - ON / OFF...ALARM - ON / OFF....SAYIM
ApiTempVeri objTemp = JsonConvert.DeserializeObject<ApiTempVeri>(veri);
string[] _veri =objTemp.Data.Replace("\n", "").Split(" ");
try
{
string tarihSaat = _veri[0].Substring(8, 2) + "." + _veri[0].Substring(5, 2) + "." +
_veri[0].Substring(0, 4) + " " + _veri[1];
obj.TarihSaat = Convert. ToDateTime(tarihSaat);
obj.Threshold_Set = Convert.ToInt32(_veri[2]);
obj.Threshold_Read = Convert. Tolnt32(_veri[3]);
obj.HV_Set = Convert.ToInt32(_veri[4]);
obj.HV_Read = Convert.TolInt32(_veri[5]);
obj.Sicaklik = Convert. ToDecimal(_veri[6].Replace('.",',));
obj.BeslemeGerilimi = Convert. ToDecimal(_veri[7].Replace('.", ',));

obj.Infrared = true;
if (_veri[8] =="0")
obj.Infrared = false;

obj.Alarm = true;
if (_veri[9] =="0")
obj.Alarm = false;

obj.Sayim = SQLHelper.GetDataColumnValue_Int(_veri[10]);

}

catch (Exception ex)
{
obj.IsValid = false;
obj.ErrorText +=" (" + ex.Message + ")";

}

return obj;

¥
¥
¥
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Ek 5. Portal sistemi saha kurulum fotografi
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Ek 6. Dedektor iinitesi saha kurulum fotografi
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