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OZET

LABORATUVAR TiPi INCE TABAKA RADYO
KROMATOGRAFI SISTEMININ GELiSTIRILMESI

SEZER, Fatih

Yuksek Lisans Tezi, Niikleer Uygulamalar Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Fazilet Ziimriit BIBER MUFTULER
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Coskun HARMANSAH

Nisan 2019

Ince Tabaka Radyo Kromatografi (Thin Layer Radio Chromatography
TLRC) radyoaktif bir bilesen iceren bilesiklerin (radyoisaretli bilesik ve/veya
radyofarmasoétik) kalite kontrolinde yaygin olarak kullanilan kromatografik
yontemlerden birisidir. Bu calismada, niikleer uygulamalar laboratuvarlarinda,
radyoisaretli bilesik ve/veya radyofarmasdtik hazirlamada kalite kontrol islemleri
icin agik kaynak donanim platformu Arduino kullanilarak laboratuvar tipi diisiik
maliyetli bir radyasyon Olclim sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen TLRC tarayici
GM dedektor sayim sistemi ve kontrol modiiliinden olusmaktadir.

Teknesyum-99m (*™Tc) ve Iyot-131 (**I) radyoniiklidleri kullamlarak
gelistirilen sistemin test 6l¢timleri yapilmis ve sonuglar ticari TLRC tarayici cihaz
ile kiyaslanmistir. Deney sonuglari gelistirilen TLRC tarayici sistemin radio-
farmasotik saflik testi icin uygun oldugunu ve yeterli performansa sahip oldugunu

gostermistir.

Anahtar sozciikler: ince Tabaka Radyo Kromatografisi (TLRC), Geiger-
Muller Dedektor, Gama Radyasyonu, Arduino kodlama.






ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A LABORATORY TYPE THIN LAYER
RADIO CHROMATOGRAPHY SYSTEM

SEZER, Fatih

MSc in Nuclear Science.
M.Sc. in Nuclear Application Department
Supervisor: Prof. Dr. Fazilet Ziimriit BIBER MUFTULER

Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Coskun HARMANSAH

April 2019

Thin Layer Radio Chromatograhpy (TLRC) is one of the common
chromatographic method used in the quality control of substances containing a
radioactive component. In current study, it is developed a cost-effective TLRC
scanner using open source hardware Arduino for quality control processes of
radiolabeled compounds and/or radiopharmaceuticals in Nuclear Applications
Laboratories. The developed laboratory type TLRC scanner is composed of two
modules: Geiger-Muller counter and control module.

Technetium-99m (**™Tc) and lodine-131 (**'1) radionuclides were used to
test the TLRC scanner and the results were compared with the commercial TLRC
scanner device. The test results showed that the developed TLRC scanner system
was suitable for radio-pharmaceutical purity testing and had sufficient
performance.

Keywords: Thin Layer Radio Chromatography (TLRC), Geiger Muller
detector, Gamma radiation, Arduino, Arduino Coding.






ONSOZ

Laboratuvarlarda kullanilan cihazlarin genellikle yurt disindan temin
ediliyor olmasi ve bu tir cihazlarin iilkemizde de f{iretilebilir olmasindaki
hassasiyetim, tez ¢alismamin konusunu belirlemede etkili olmustur. Bu sebeple
tez calismam nukleer kimya laboratuvarlarinda kullanilan cihazlardan biri olan,

TLRC Tarayici cihazi iizerine olmustur.

Bu tez calismasi sirasindaki kazanimlarim; Radyasyon dedektorleri
uzerine bilgilerimi pekistirmemi, mikrodenetleyici programlama ve c¢alisma
mantiZin1 kavramami ve ayrica adim motorlari, ii¢ boyutlu yazici mekanigi ve

nikleer kimya Gzerine genel bilgi edinmemi saglamstir.
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1.GIRIS

Radyasyon, kararsiz ¢ekirdeklerin kararli hale gegisleri sirasinda yayilan
enerji olarak tamimlanmaktadir. Bu sirada ¢evreye pargaciklar (o (alfa), B (beta)
veya elektromanyetik dalga y (gama) vb. ) olarak yayinimlar ger¢ceklesmektedir
(TAEK, 2009). Kitle ve enerjiye sahip radyasyona parcacik tipi radyasyon,
kiitlesiz belirli bir enerjiye sahip radyasyona ise elektromanyetik dalga adi
verilmektedir. Cevremizdeki radyasyonun kaynagi dogal ve yapay olmak iizere
siniflandirilmaktadir. Dogal radyasyonun bir kismi kozmik 1gimalardan gelmekte
ise de bliylik oranda yerylizi kaynaklidir. Teknolojik gelismelere paralel olarak
dogal radyasyon kaynaklarinin kullaniminin yanisira yapay radyasyon kaynaklari
tiretimi hizla artmistir. Yapay radyasyon kaynaklarinin tibbi ve endiistriyel amagh

1sinlamalar i¢in kullanimi hizla artmaktadir.

Radyasyonun tiirii, enerjisi ve madde tarafindan sogurulan miktar1 gibi
Ozelliklerini 6lgmek icin yapilan islemlere radyasyon ol¢iimii denilmektedir. Bu
amacla gelistirilmis Ol¢lim sistemlerine genel dedektér adi verilmektedir.
Radyasyon 6l¢cuimi radyasyon ile maddenin etkilesmesi esasina dayanmakta olup,
radyasyona duyarli Olcim sistemleri (dedektor) ile gergeklestirilmektedir.
Radyasyon dedektori tarafindan dogrudan veya dolayli olarak algilanan
radyasyon elektrik sinyallerine doniistiiriiliir ve c¢esitli sinyal isleme devreleri

araciligi ile radyasyonun tiirii, siddeti ve enerjisi dl¢giilmektedir.

Radyasyon dedektorlerinde yikli pargaciklarin saymmi igin yapilan ilk
denemeler 1900 yillarin baslarinda Rutherford ve Geiger tarafindan
gergeklestirilmistir. Gelistirilen sayict diizenegi ile alfa 1sinlar1 sayilmis ve benzer
calisma prensibine uygun olarak Geiger-Miiller sayicilar1 yapilmistir. Daha sonra,
nikleer bilimler alaninda yiiriitillen ¢alismalarda ihtiya¢ duyulan farkli tip ve
enerjideki radyasyonun OoOlgiilmesi icin sintilasyon ve yar1 iletken dedektor
sistemleri gelistirilmistir. Boylece yiiksek verimli ve uygun ¢ézme guctne sahip

radyasyon 6lgme sistemleri liretilmistir.

Gunumuzde, arastirma, gelistirme ve endiistriyel uygulamalarda; Gazl,
sintilasyon ve yar iletken dedektorleri ile doz hizi ol¢iimleri yapilmaktadir.
Ozellikle cevresel ve alan doz hiz1 dlgiimlerinde gaz dedektorlerinden birisi olan
Geiger-Muller (GM) dedektorli yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang et al.,
2018; Knoll, 2000). GM sayaci, gama doz oranini izlenmesinde (Watanabe,
1999), uygun, basit, ekonomik ve bir¢ok avantaja sahiptir (Yousaf et al., 2015;



Pilakouta et al., 2016). Literatiire gore GM dedektorii, ¢evre ve alan doz hizi
Olgtimleri disinda dogal radyoaktivite 6l¢timiinde (Pilakouta et al., 2016), beta
bozumuna iliskin ¢alismalarda (Ware et al., 2015), radyofarmasi laboratuarlari
kalite kontrol islemlerinde, kromatografik sistemlerde (Jeon et al., 2017), nukleer
tip ve radyasyon onkoloji boliimlerinde kullanip alanina sahiptir. Ayrica GM
dedektorlerinin alana ve sahaya 6zgii uygulamalarina yonelik patentler (Koltic et
al., 2008) bulunmaktadir.

Bu tez calismasmin hedeflerinden birisi olan Ince Tabaka Radyo
Kromatografi (TLRC) sistemlerinde radyoaktif bir bilesenin yaydigi gama
radyasyonunun pozisyona bagli olarak 6l¢lilmesi amaciyla farkli dedektor tiplerini
kullanmaktadir (Jeon et al., 20017).

Radyoaktif bilesiklerin (radyoisaretli bilesik ve/veya radyofarmasdtik)
kalite kontroliinde yaygin olarak kullanilan kromatografik yontemlerden biri de
Thin Layer Radio Choromatography (TLRC) yontemidir.

TLRC tarayict sistemler radyoaktif bir bilesenin yaydigi gama
radyasyonunun pozisyona bagl olarak 6l¢lilmesi amaciyla farkli dedektor tiplerini
kullanmaktadir. Giiniimiizde ticari olarak kullanilan TLRC tarayicilarinda yaygin
olarak orantili sayaglar (Jeon et al., 20017) ya da sintilasyon dedektorleri tercih
edilmektedir. Ancak orantili sayaglarin gaz yenilenme gerekliligi ve sintilasyon
dedektorlerinin de yiiksek maliyetli olmasindan dolayi, alternatif dedektorlerin
kullanilabilirligi kapsaminda, GM detektorlerine de yonelik arastirmalar
bulunmaktadir (Roberts, 2000; Jeon et al., 20017).

Literatirde farkli tip radyasyon Olgme sistemlerine yonelik ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir (Bayburt ve Bayburt, 2008; 2010; Azooz, 2009; Nazrul
Islam ve ark. 2012; Ishigaki ve ark., 2013;).

Tez kapsaminda radyoisaretli bilesik ve/veya radyofarmasotik hazirlamada
kalite kontrol islemlerinde kullanilmak {izere, a¢ik kaynak platformu olan Arduino
kullanilarak prototip laboratuvar tipi bir radyasyon Olcum sistemi (TLRC
Tarayic1) gelistirilmistir. Calismanin 6nemli hedeflerinden birisi de deneysel
arastirmalarda farkli diizeneklerle kullanilabilecek basit ve ekonomik bir ¢ézim
sunabilmesidir.



Bu alanda kullanilan TLRC tarayici sistemleri ve ekipmanlarinin ¢ogunlukla yurt
dis1 satin alinma yoluyla temin edilmesi arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin
katma degerini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Bu kapsamda calismanin diger
onemli kazanimi da TLRC okuyucu sistemlerinin yurt ici imkanlarla
yapilabilmesine yonelik AR-GE faaliyetleri icin ihtiya¢ duyulan ulusal veri bilgi
tabanina ve bilimsel literatlire katki saglamasidir.



2.GENEL BILGILER

Dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararl hale gegisleri sirasinda
yaptig1 pargacik ve/veya elektromanyetik dalga niteligindeki salinimlar sonucu
yayinlanan radyasyon dogal ve yapay olmak iizere iki grupta degerlendirilir.
Cevremizdeki dogal veya yapay radyasyonu iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan
radyasyonlar olmak (zere ikiye ayrilmaktadir. Radyasyon kararli durumdaki
atomun elektronlar ile etkilestiginde elektronlardan birisi koparirsa atom iyonize
olur. Bu durumda negatif yuklu elektron yoriingeden ayrildigi i¢in atom pozitif
yiiklii iyon haline doniisiir. Iyonize olmayan radyasyon madde ile etkilesiminde
iyonize edebilecek dizeyde enerjiye sahip olmayan, ancak atomik yoériinge
elektronlarinda degisim yapabilen radyasyondur. Elektromanyetik spektrumun
dalga boyu 10 nm’ den daha uzun olan, morotesi, goriiniir 11k, kizilGtesi,
mikrodalgalar ve radyo dalgalart iyonize olmayan radyasyon olarak
adlandirilmaktadir.

Radyasyon madde ile etkilestiginde elektrik yiiklii pargaciklar veya iyonlar
olusturan X-isinlar1 ile radyoaktif maddelerden yayilan a (alfa), B (beta), ve y
(gama) 1smlart gibi radyasyonlar iyonlastirict radyasyon olarak tanimlanir.
Burada elektronlar, pozitronlar, protonlar ve nétronlar gibi atom alt1 pargaciklarda
bulunmaktadir (Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi, 2014; Soulfanidis,
1995). Sekil 2.1° de radyasyon gesitlerinin siniflandirilmas1 gériilmektedir.

l RADYASYON |

‘ IYONLASTIRICI RADYASYON ]>J~< IYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON

|

| PARCACIK TP DALGATIPI | [EALsAT ]
Hizli elektronlar X-lsinlarn l
Beta pargaciklar Gama isinlan R;?::::;E’:II::I
A po i L Kizilétesi dalgala

\ Goriilebilir 151k

Dolayl iyonlagtirici
Notron pargaciklari

Sekil 2.1 Radyasyon cesitleri (Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi, 2014).



Alfa (a) parcaciklar:

iki proton ve iki nétrondan olusmus Helyum (;He®*) atomu cekirdegidir ve
pozitif yukludir. Enerjileri yaymlandiklar1 atoma gore degismekle Dbirlikte
cogunlukla 3 ile 7 milyon elektron volt (MeV) mertebesindedir. Salinim yaptiklari
ortamda ¢ok hizli iyonize olduklar1 i¢in menzilleri olduk¢a kisadir. Dogamizda en
cok karsilagilan a 1s1mas1 Radyumun (Ra-226) Radona (Rn-222) doniismesidir.
Alfa parcaciklarimi ¢ok kii¢iik kalinliklardaki maddelerle (6rnegin ince bir kagit
tabaka ile) durdurmak mdmkindar. Sahip olduklar1 elektrik yiiki, alfa
parcaciklarinin herhangi bir madde igerisinden gegerken yollar1 {izerinde yogun
bir iyonlasma meydana getirmelerine ve bu yilzden de enerjilerini ¢abucak
kaybetmelerine yol acar (TAEK, 2019).

Beta (B) parc¢aciklar:
Cekirdekten salinan elektrona esdeger negatif veya pozitif yikli

, negatif yuklu elektronlar ise “p™
isaretiyle gosterilmektedir. Cekirdekteki enerji fazlaligi proton fazlaligindan

+1

parcaciklardir. Pozitif yiiklii elektronlar “B

kaynaklaniyorsa B, nétron fazlahigindan kaynaklaniyorsa B~ salmimi meydana
gelmektedir. Beta pargaciklar1 da alfa pargaciklari gibi yiike ve kitleye sahip
olduklarindan madde igerisinden gegerken yollar1 iizerinde iyonlagsmaya sebep
olurlar. Beta parcaciklarinin kiitlesi alfalardan ¢ok daha hafif olduklarindan
giricilikleri daha yuksek fakat iyonizasyon Ozellikleri daha diisiiktiir. ince bir
aliminyum levha ile tutulabilirler (TAEK, 2019). Beta 1sinlar1 ciltte kuru deriyi
asacak enerjiye sahip olsa da daha c¢ok i¢ 1sinlamalar yoluyla insanlara zarar
verebilirler.

Gama (y) 1sinlari

Yiiksek enerjili gekirdeklere uyarilmis ¢ekirdekler gama i1simasi1 yaparak
kararli hale doniisiirler. Gama 1s1masi, kararsiz bir radyoaktif elementin proton ve
nétron sayisini degistirmeden, kararli bir yapiya doniismesi sirasinda yaydigi
enerjidir. Gama 1s1masi genellikle herhangi bir bozunma veya c¢ekirdek tepkimesi
sonucunda olusur. Bu 1sinlar 151k hiziyla hareket ederler, yliksiiz ve kiitlesiz
elektromanyetik radyasyondur. Yiiksiiz olduklarindan dolay1 elektrik ve manyetik
alanda sapma gostermezler (TAEK, 2019).X ve ¥ isinlan foton dzelligine sahip
elektromanyetik ~ radyasyondur.  Yiiksek  enerjili  fotonlardan  olusan
elektromanyetik dalgalar halinde yayilirlar giricilikleri yuksektir. Bundan dolayi,



gamalar dis ve i¢ 1simalar agisindan insan ve gevre saghig i¢in olduk¢a zararl
1isinlardir. Ornek olarak Kobalt (Co-60) ve Sezyum (Cs-137) gama 1s1mas1 yapan

radyoaktif atomlardir.
Radyofarmasotik nedir?

Radyofarmasotikler, Niikleer Tipta hastaliklarin tan1 ve tedavisinde
kullanilan, yapisinda bir radyoniiklid bulunduran bilesiklerdir. Niikleer tipta
kullanilan radyofarmasétiklerin % 95°1 tan1 % 5’1 ise tedavi amaciyla kullanilir.
Radyofarmasdétikler, radyoniiklid ve farmasotik olmak iizere iki bilesenden olusur.
Radyoniiklid yayinladig1 radyasyondan yararlanarak viicut disindan izlenebilen
veya viicut icinde bulundugu dokuyu tedavi eden bilesendir. Farmasotik ise
yapisinda tagidigi radyoniiklidi viicudun i¢inde bilgi alinmasi istenen organ, doku
veya bolgeye gotiiren etken maddedir. Bir radyofarmasoétigin tasariminda,
oncelikle bir organ i¢inde yer bulabilecek veya organin fizyolojik islevine
katilacak farmasotik segilir. Daha sonra uygun bir radyoniiklid, segilen
farmasotige  takilir, bu isleme Isaretleme denir. Hastaya verilen
radyofarmasdtikten yayimlanan radyasyon bir dedektdr ile olgiiliir. Ideal bir
radyofarmasotigin hastanin miimkiin olan en diisiik radyasyon dozu alacak sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu sebeple her tani ve tedavi icin kullanilacak
radyofarmasotikler kolay bulunabilmeli, kisa etkin yar1 oémrii olmali, Parcacik
radyasyonu yaymamali, gama (y) enerjisi 30-300 keV arasinda olmali, yiksek
lokalizasyon orani, metabolizmaya uygun, hazirlama sirasinda ve kullanilirken
kimyasal olarak kararli olmalidir (Unak vd., 2017).

2.1 Kromatografik Yodntemler

Kromatografi, ¢esitli molekiillerin ayristirilmasi, saflagtirilmasi ve miktar
tayininde kullanilan bir tekniktir. ilk kez 1903’de Rus botanikci Mikhail Tsvett
tarafindan gelistirilmistir. Tsvett bu yontemi bitki pigmentlerinin renkli
bilesenlerini ayirmada Kkullanmistir. Kullandigi  kolonda renkli bantlar
olustugundan bu ayirma yontemine kromatografi adimi vermistir. Kromatografik
yontemler ile kimyasal ve fiziksel 6zellikleri birbirine ¢ok yakin bilesenlerden
olusan karisimlar, kolay ve kisa siirede birbirinden ayrilabilir.

Kromatografi, bir karisimda bulunan maddelerin, biri sabit digeri hareketli
faz olmak tlizere birbirleriyle karigsmayan iki fazli bir sistemde ayrilmasi ve

saflagtirilmasi i¢in kullanilan analitik bir yontemdir. Yontem karigimin adsorban



bir ortamda, hareketli bir ¢oziicii etkisiyle, karisim bilesenlerinin farkli hareketleri
sonucu birbirinden ayrilmasi olgusuna dayanir. Hareket eden faza hareketli faz,
bahsedilen adsorban ortama ise sabit faz denir. Yontem cesitli maddelerin
hareketli faz yardimiyla, sabit faz tizerinde, degisik hizlarla hareket etmeleri veya
siiriklenmeleri esasina dayanir. Maddelerin ayrilmasinin nedeni, maddelerin
hareketli veya sabit faza olan farkl ilgileridir (Skoog et al., 1999).Kromatografi
ayirma prensibine, kat1 fazin tipine ve faz tipine gore Tl¢ grupta
siniflandirilmaktadir (Demirbag, 2012).

Ayirma prensibine gore

Iyon degistirme kromatografisi, Jel filtrasyon kromatografisi, Iyon cifti
kromatografisi, Afinite kromatografisi, Adsorpsiyon kromatografisi, Partisyon
kromatografisi.

Kat1 fazin tipine gore

Duzlemsel kromatografi; Kagit kromatografisi ve Ince tabaka kromatografisi
(TLC).

Kolon kromatografisi: Siitun kromatografisi, Yiiksek performansli sivi
kromatografisi (HPLC), Gaz kromatografisi (GC).

Faz tipine gore

Sivi kromatorafisi; Sivi-kati kromatografisi, S1vi-sivi kromatografisi

Gaz kromatografisi; Gaz-kat1 kromatografisi, Gaz-sivi kromatografisi

2.1.1 Ince tabaka kromatografisi (TLC)

Ince tabaka kromatografisi (Thin layer chromatography - TLC) bir kati-
stvi adsorpsiyon kromatografisidir ve en ¢ok kullanilan tekniktir. Bu teknikte
destek madde Uzerine homojen olarak kaplanmis bir adsorban tabakasi lizerine,
mikrolitre diizeyinde uygulanan madde karisimlari, uygun ¢0zlcu veya ¢ozucl
karigimi yardimiyla ayrilmaktadir. TLC plakalar1 destek malzemesi olarak cam,
plastik, aliminyum gibi plakalar1 (zerine, bir adsorban (seliloz, silikajel ve
aliminyum oksit gibi maddeler) ince bir tabaka halinde sivanmasindan meydana
gelmistir. Siv1 (hareketli) faz olarak ise aseton, su, serum fizyolojik gibi ¢ozlici
yada ¢oziicii karisimlart kullanilmaktadir. Bu ydntemde hareketli fazin sabit faz
tizerinden ilerleyisi, asagidan yukari dogru olur. Coziicii, Alt ucu igerisine
daldirilan ince tabaka plakasi tizerinde yukar1 yonde kilcallik etkisi ile yirur. Bu
esnada onceden damlatilmis olan numuneyi farkli hizlarda yukar1 dogru stiriikler.

Boylelikle ayrisma saglanir. Yiiriime hizi, numunenin, kati fazin ve ¢dziiciiniin



polaritelerine baglidir. Polar maddeler polar olan ¢oziicii veya adsorban ile daha
siki etkilesime girer. (Sherma and Fried, 2003; Glindiiz, 2002).

Numuneye uygulanmadan 6nce mobil faz tankinin ¢oziicii buhariyla
doymus olmasi gerekir. Bu yuzden segilen ¢oziicii ya da ¢Oziicii karigimi,
uygulamadan yaklasik 20 dakika 6nce kaplara dokiiliir ve kapagi kapatilir. TLC
plakasi seritler (1x10cm) halinde kesilir. Numune seridin ¢6ziicliye degecek olan
kenarindan 1-2 cm yukarisina nokta seklinde damlatilir. Ayirma veriminin en iyi
olmas1 icin numune damla lekesi (nokta) minimum capta olmalidir. Numune
uygulanmasindan sonra serit, mobil faz tankina, dik olarak konur. COzuci yukari
dogru ilerlerken, numunenin uygulandigi noktadan geger ve numuneyi c¢ozerek,
seridin {ist kismma dogru tasir. Cozlcl ilerleme seviyesi serit uzunlugunun
yaklagik %90’1mna ulastiginda kromatografi seridi ¢oziiciiden c¢ikarilir. Yarisini
gectikten sonra ¢ikarilir ve ¢oziiciiniin yiiridiigii mesafe isaretlenerek kurumaya
birakilir. Baslangic ¢izgisi ile ¢oziicliniin son seviyesi arasindaki mesafe ol¢iiliir.
(Grillini, 2006).

Her bilesenin tasinma mesafesi R (Relatif Front) degeri ile ifade edilir. Bu
deger her madde igin ¢oziicii, adsorbon ve destek maddesine bagh ayirt edici bir
Ozelliktir. Ry degeri, maddenin yiirime mesafesinin (dy), ¢Ozlcunin ydrime
mesafesine (d¢) oramidir (Sekil 2.2).

——!----- - —— - —T
coziciinin
yitriidiigii mesafe
@ |---—— Maddenin uyzulama noktasmndan itibaren viridiga mesafe
maddenin yiiriidiigi £ Coziiciiniin baslangi; noktasmdan itibaren viiridigii mesafe
mesafe
ot baslangig cizgisi

Sekil 2.2 R¢ degerinin bulunmasi (Milli Egitim Bakanligi, 2013).

Rt degeri her zaman 0 ile 1 arasinda bulunur ve dogal olarak hizli yiiriiyen
komponentler i¢in alinan mesafe biiyiik olacagindan R¢ degeri biiylik, daha yavas
yuriyenler icin daha kicuktir. R bir madde i¢in ayni sabit faz ve ayn1 ¢oziicii i¢in
sabittir. Onceden belirlenen Rt degerleri ile bilinmeyen ¢ozelti icerisinde hangi



maddelerin bulundugu belirlenebilir. (Milli Egitim Bakanligi, 2013; Theobald,
1989)

TLC seridi Uzerindeki analizi yapilacak maddelerin (analitlerin) yerinin
belirlenmesinde florasans sayimi, UV 15181, radyoaktivite sayimi gibi yéntemler
kullanilir. TLC yontemi ucuz, hizli, iyi ayirma giiciine sahip ve olduk¢a duyarl
bir yéntem (Erdik vd., 2000) olup, biyolojik ve kimyasal {irinlerin karigimlarinin
ayristirilabilmesi veya saflastirilabilmesi igin ilag Gretiminde, klinik analizlerde,
cevresel toksite, gida kimyasinda, su, pestisit analizlerinde, kozmetikte, boya
sanayisinde ve bircok alanda genis c¢apta kullanilmakta olan kromatorafi
yontemlerindendir (Cekig, 2010).

2.1.2 Ince tabaka radyo kromatografisi (TLRC)

Radyo isaretli bilesiklerin kalite kontrolii i¢in yapilan uygulamalarda TLC
yontemi izlenir ve serit zerindeki analitlerin belirlenmesinde radyoaktivite sayim
metodu kullanilir ise bu ydnteme, Ince tabaka radyo kromatografisi (Thin Layer
Radio Chromatography - TLRC) denilmektedir. Nukleer farmaside, izlenmek
istenen molekiillere ¢esitli radyoniiklidlere (I-131, Tc-99m, F-18 gibi) baglanir.
Radyoniiklidin, ne kadarinin istenilen bilesige baglanmis olup olmadiginin tespiti
icin Ince Tabak RadyoKromotagrafiteknigi uygulanir. TLRC seritlerindeki 6rnek
cozlcude ydratuldukten sonra ¢oziicii kabindan ¢ikartilir ve kurutulur. TLRC
seridi ince dilimlere boliinerek her dilimin radyoaktivitesi 6l¢iiliir ve bir histogram
elde edilir. Daha kolay yontem ise tizerinde kullanilan radyoniiklidin yaydigi
enerjiye duyarli detektér bulunan bir TLRC tarayicist ile kromatografi plakasi
taranarak, plaka Uzerindeki radyonuklidin dagilimi grafik olarak bilgisayarda
goruntdlenir ve R¢ degeri hesaplanir. TLRC y6ntemi niikleer farmaside baglanma
verimi, serbest radyo izotop, ylkseltgen veya indirgen halini ve ortamdaki
yiikseltgen/indirgenin kendisi olmak iizere ii¢ bilesigi tahmin etmek i¢in kullanilir
(Theobald, 1989).TLRC uygulama yonteminin isleyis adimlar1 Sekil 2.3 de
gosterilmektedir.
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1) TLRC seridi gelistirme islemi 2) Radyoaktif tarama islemi
Nutmune (TLRC) Seridi [
/]
Radyo-TLC
> > Tarayicl
Baslangic | 3 i
noktast | T | @ Gy 40 | |
Cozic
3) Taravicidan elde edilen veri 4) Rf degerinin hesaplanmasi
Aktivite Pikleri (Bg) CHziiciintin yiiridigi
- - mesafe
Numunenin ylridigu
- ._" """" mesafe
dm
de dp Rr=—7)
{ ' | -
I
! i N - L Baslangi¢ cizgisi
| 1

Sekil 2.3 TLRC uygulama yontemi (Jeon et al., 20017).

2.1.3 Teknesyum-99m (*™Tc) dzellikleri

Teknesyum yunanca technetos yapay anlamima gelmekte olup 1937
yilinda, italya’da Carlo Perrier ve Emilio Segre tarafindan Molibden’in
siklotronda hizlandirilmis 5 MeV doteronlarla bombardiman edilmesiyle
kesfedilmis olup 43 numarali ilk yapay elementtir ( Royal, 2019).

1962°de *Tc Afrika’da 2*®U’in fisyon Griinii olarak cok kiigiik miktarda
izole edilmistir. Teknesyum’un kimyast Renyum ile Manganez arasindadir.
Gimiis gri metalik goriinimiindedir. Kristal yapisi hekzagonaldir. Teknesyum
hidroklorik asitte ¢ozinmezken nitrik asit ve konsantre silflrik asitte
coziinmektedir. Kararli izotopu yoktur. Ancak ii¢ tane uzun yart Omiirlii
radyoizotopu vardir. Bunlar, ¥'Tc (Tv2 =2.6 x 10° yil), ®*Tc (Twz = 4.2 x 10° y1l)
ve ¥Tc (T2 = 2.1 x 10° yil)’dir. Bununla birlikte en fazla kullanilan izotopu ise
9MTe’ dir (Tuz = 6.01 saat). En yaygin oksidasyon diizeyleri +2, +4, +5, +6 ve
+7°dir. Temel diizeydeki nétral teknesyumun elektronik yapisi [Kr]4d®5s* seklinde
olup ; V. Periyot VII B Grubunda yer almaktadir. En kararli yapisi ise IV ve VII
degerlikleridir. Genel olarak perteknetat (**™TcOx4’) seklinde bulunur. *Mo/®"™Tc
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jeneratoriinde elde edilen sodyum perteknetat™™Tc’nin en basit ve en kararli
bilesigidir. (Sampson, 1999; Biber, 2004).

Mo / #®™Tc jeneratorii cam bir kolon icerisinde bulunan aliiminyum oksit
(Al,03) iizerine adsorbe edilmis fisyon iiriinii Mo icerir. **Mo’nun kendiliginden
bozunmasi sonucunda olusan *™Tc, % 0.9’luk NaCl cozeltisinin gecirilmesi ile
sodyum perteknetat (Na®*™TcOy) ¢ozeltisi seklinde elde edilir. *"TcO, iyonlart
zayif baglandiklarn i¢in kolondan kolayca uzaklastirilmaktadir. Sodyum kloriir
cozeltisi izotonik, steril, apirojen, parenteral enjeksiyona hazir, berrak ve
renksizdir. Mo / ®™Tc jeneratérii bu radyoniklidin rutin analizlerde
uygulanabilirligini saglamaktadir (Jurisson and Lydon, 1999; Mease et al., 2001).

®Mo / ®™Tc jeneratorii, teknesyumu perteknetat formu icinde en yiiksek
oksidasyon degeri olan +7 seklinde saglar. *™Tc radyofarmasotikleri
perteknetatin indirgenmesiyle hazirlanirlar. Hazirlanan Teknesyum
komplekslerinin kararliligi radyofarmasotik performansi etkileyebilir (Sampson,
1999; Mease and Lambert, 2001).

Mo —¥"Tc jeneratorii kalite kontrolii sonunda asagidaki kosullarin
saglanmasi gerekmektedir:
Radyoaktif saflik: > % 99.9%™Tc, *Mo / *™Tc <% 0.1
Konsantrasyon : ~ 10° M *™TcO,
Radyokimyasal saflik: > % 95 *™TcO, (ITLC ile)
Al igerigi: < 10 pg/ml (kolorimetrik test ile)
pH:45-7.

Sekil 2.3 M7’ un bozunma seklini icermektedir.

v
QQTETI: 10" _y~Wih~>
=T 24 keV

142.6 keV 140.5 keV

taz |V L ey

6.03 hr

A |l

F1¢
43

J L
212 x 1D53rr [_J)\*

Sekil 2.3 “™T¢ bozunum semas: (Nave, 2019).
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2.1.4 fyot-131 (**11) 6zellikleri

Iyot atom numarasi 53 olup ametal grubunda kati bir elementtir.
Radyoaktif ve radyoaktif olmayan izotoplar1 vardir. Radyoaktif olan Iyot-131
(**11), sadece niikleer santrallerde uranyumun fisyonu sirasinda veya Tellir(in (Te)
nétronlarla bombardimani sonucunda elde edilir. Yar1 omrii 8 giindiir. Beta
bozunumu ile Xenon-131’e pargalanir. Bozunmasi sirasinda ortaya ¢ikan beta
pargaciklarinin minimum enerjisi 69keV, ortalama enerjisi 190 keV, maksimum
enerjisi 606 keV’dir. 364 keV enerjiye sahip gama emisyonu bu bozunma
sirasinda ortaya cikan, goriintiilemede kullanilan ve c¢evreyi etkileyen esas
radyasyondur. Sekil 2.4 de ™*'I’in bozunum semasi goriilmektedir.

131

T2+

£36.99
Gama
£36.989 keV
(7.17 %)
52+
364.49
Gama
364.489 keV
(81.7 %)

131 3/2+
2 X8
Sekil 2.4 **Yyot bozunum semas: (Haar, 2019).

2.1.5 ince Tabaka Radyo Kromatografi (TLRC) tarayici cihazi

Tez calismasinin konusu olan TLRC tarayici cihazi, radyo kromatografi
kagid1 veya seridi Uzerindeki radyoisaretli bilesiklerin konumuna bagl (bolgesel)
dagilimimi radyasyon dedektori ile tarama yaparak belirlemek amaciyla kullanilan
sistemdir. Ginlmuizde kullanilan ticari TLRC tarayicilar1 Sekil 2.5°de
gorilmektedir. TLRC tarayicilara sektérde radyo-TLC tarayict (Radio-TLC
Scanner) cihazlarda denilmektedir. Bu tarayici cihazlarda kullanilan dedektérler
izlenmek istenen radyasyon tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Ticari tarayici
sistemlerde ¢ogunlukla orantili sayaglar, sintilasyon ve yariiletken dedektorler
kullanilmaktadir. Kromatografi seridinin taranma islemi bir motor sirlici sistem
ile gergeklestirilmektedir. Dedektor TLRC kramotografi seridi (zerinde
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kullanicini belirledigi aralikta hareket ettirilerek sayim islemi yapilmaktadir. Bazi
TLRC tarayicilarda tarama islemi, konum hassasiyetine sahip genis pencereli bir
detektor hareketli bir mekanizma olmaksizin yapilmaktadir. Bu tir
uygulamalarda, yéntem olarak genis pencere alanina ve konum hassasiyetine
sahip bir detektor TLRC seridi Uzerinde belirli bir sire tutulmak suretiyle
radyasyon bolgeleri tespit edilmektedir. Kramotagrafi kagidi tizerindeki aktivite
boélgelerinden alinan veriler grafik olarak verilmektedir. Bu tez kapsaminda,
Geiger-Miiller dedektorii kullanilarak tasarlanmis laboratuvar tipi bir TLRC

tarayici sistemin kullanilabilirligi arastirilmistir.

Sekil 2.5 Radyo-TLC tarayici cihaz drnekleri. a) BrightSpec, 2018, b) Eckert & Ziegler, 2017,
c) Elysia, 2019, d) LabLogic, 2018

2.2 Radyasyon Dedektorlerinin Genel Ozellikleri

Nikleer radyasyonlar1 algilamak igin kullanilan dedektorlerin  temel
calisma prensipleri benzer 6zellikler gosterir. Dedektoriin aktif hacmine giren bir
pargacik veya foton, dedektor aktif maddesiyle, foto-elektrik etki, ¢ift olusum
veya Compton sacilmasi gibi etkilesimler yaparak, enerjisinin bir kismin1 veya
tamamini dedektérde birakir. Bu etkilesim sonucunda dedektor aktif maddesinde
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iyonlasma veya foton salinimi meydana gelir. Olusan bu etkiler detektor
tarafindan algilanir ve elektrik sinyaline cevrilir. Cok zayif olan bu sinyaller
hassas yukseltecler ile kuvvetlendirilerek analiz edilmek (zere, sinyal isleme
devrelerine gonderilir.

Detektor materyali kati, sivi ve gaz olabilmektedir. Detektdr materyali yari
iletken dedektorlerde kati, gazli dedektorlerde gaz iken sintilasyon
dedektorlerinde kati sivi ve gaz olabilmektedir. Dedektér materyalinin tirl ve
boyutlar1 6l¢ulecek radyasyon tipine ve enerjisine gore segilir. Alfa pargaciklar1 ve
diistik enerjili betalarin kati maddelerdeki maksimum menzili 100pum’den az
oldugu igin aktif bolgesi kat1 olan bir detektor ile bunlarin tespitinde, detektor
kalinlig1 ¢ok ince olmasi tercih edilmektedir. Detektor kalinligi, betalar 6l¢timleri
icin 0,1 — Imm araliginda iken gamalar igin bu deger daha buyuktir ve bazi
durumlarda 5 cm kalinhiginda dedektorler bile yiiksek enerjili fotonlar1 6lgmek
icin yeterli olmamaktadir. (Knoll, 2000)

Radyasyon dedektorleri pals ve akim modu olmak iizere iki modda
calistirilmaktadir.

Akim modu: Radyasyon aktivitesinin yiiksek oldugu uygulamada
kullanilir. Sekil 2.6” de gosterildigi gibi dedektor ¢ikisina ampermetre baglanmasi
ile sayimm islemi gergeklestirilir. Burada sabit bir “T”” cevap slresinde, zamana

bagli olusan akim,
I(t) = =, i(thdt’ (Esitlik 1)

olarak ifade edilir.
Ortalama akim, dedektdrde her bir etkilesim sonucu olusan yiik sayisi ile ortalama

etkilesim sayisinin ¢arpimi Esitlik 2° de verilmistir.

lo=7Q=7-q (Esitlik 2)

lo=Ortalama akim

I = Birim zamanda etkilesim sayis1 (frekans)

Q = Eg/W = Her bir etkilesimde iiretilen yiik

E = Her bir etkilesimde birakilan ortalama enerji

W = Elektron- iyon ¢ifti olugmasi i¢in gereken ortalama enerji
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0= 1,6x10™ C (elektron yiikii).

Pals modu: Yaygin olarak kullanilir ve uygulamasi basit ¢alisma
modudur. Her etkilesim ayr1 ayr Olglildiigliinden dolay1 diger akim modundan
daha hassastir. Enerji analizi bakimimdan her bir pals degerlendirilerek enerji
analizi yapilabilir. Artalan giiriiltiisii kolayca ayirt edilebilmektedir. Bu calisma
modu Sekil 2.3 de gosterilmektedir.

0 ; j
c,
] Feiw
Piko :
|

ampermetre

Dedektor

1)

ife) ]

¢)

dye)

YA

Time —s=—

Sekil 2.6 Dedektor ¢alisma modlari, a) Akim modu ¢alisma, b) Akim modu ¢ikis grafigi, c) Pals
modu ¢alismasi (Knoll, 2000)

Sekil 2.6’deki devrede C, esdeger kapasitedir; Detektoriin kendi kapasitesi
ve elektronik devreden kaynakli toplam Kkapasiteyi temsil etmektedir. R ise
tzerine detektor geriliminin distigii direnci temsil etmektedir. Bu degerlerinin
seciminde iki durum s6z konusudur. Burada devrenin zaman sabiti (t=RxC) ve
dedektor icinde yiik olusma suresi t; ile gosterilmektedir.

RxC’ nin Kkii¢iik olmasi durumu ( T<< t; );Radyasyon aktivitesinin
yiksek veya sayim dogrulugunun o6nemli oldugu durumlarda uygulanan
yontemdir. Dis devrenin zaman sabitinin detektdrde yiik olusma siiresine gore
kiiciik olmasi; biitiin akimin direng iizerinden akmasina sebep olur. Boylelikle
radyasyonun olusturdugu yiilk zamana bagli olarak o6lciilebilir. Kiigiik RC
degerinden dolay1 tiim yiik R direnci {izerinde goriiliir (Sekil 2.6).

RxC’ nin biyuk olmasi durumu (t>> t; );Pals modunda uygulanan en
yaygin yontemdir. Biiylik RC degeri, olusan tiim yiikiin kondansator iizerinde
toplanmasina neden olur. Olusan yiik (Q), esdeger kapasitor (C) Uzerinde birikir.

Kondansatoriin iizerindeki gerilim degerinin 6l¢iilmesi ile kondansator iizerinde
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toplanan yik (Vmax=Q/C) formdli ile bulunarak radyasyonun enerjisi
olgiilmektedir (Sekil 2.7).

Gelen radyasyon detektor ile etkilestiginde kapasitor iizerindeki yiik
bosaltilmalidir. Bunun igin yeterli bir zaman (recover time) gegmesi gerekir.
Ozellikle yar1 iletken dedektorlerde kapasite degise bilirligi goz oOniine
alindiginda, yiik-duyarli  (charge-sensitive) yiikseltegler yaygin  olarak
kullanilmaktadir. (Knoll, 2000)

RC << 1,
i Fiy)

; 0 = fiw de Vi) =R i)

et le—vr,
: #J (a) IAH (b)

o

Sekil 2.7 a) Dedektoriin ¢ikist akimi, b) Kiicik zaman sabiti, ¢) Blylk zaman sabiti, (Knoll,
2000)

2.2.1 Dedektor verimliligi

Dedektor aktif bolgesine giren tiim alfa ve beta pargaciklarini sayilabiliyor
ise bu dedektor icin 100% verimli denilmektedir. Diger yandan gama 1sinlar1 veya
nétronlar gibi yiiksiiz radyasyonlar, dedektore ulasmadan Once farkl
etkilesimlerde bulunurlar. Bundan dolayr tiim etkilesimler pratik olarak
sayilamayacaktir. Dedektor verimi, Mutlak verim ve Igsel verim olarak ikiye

ayirilir.

Mutlak verim (egs), dedektoriin geometrisi ve kaynaktan uzakligina
baghdir ve Esitlik 3° deki gibi ifade edilmektedir.

kaydedilen puls sayis1

Eabs = kaynaktan salinan kuanta sayisi Eslthk 3

Icsel verim &ncelikle detektdr materyaline, radyasyon enerjisine,
materyalin kalinligina ve radyasyon gelis yoniine baglidir. Dedektor materyalinin
ozelligine bagli olarak, bazi enerjilerde veya enerji araliginda dedektorler daha
hassas olabilirler ve bu enerjilerde verimleri daha yiiksek olabilir. Esitlik 4” de

Igsel verim (gin ) gosterilmektedir.
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kaydedilen puls sayis1

Eint = Dedektore ¢arpan kuanta sayisi Eslthk 4

Bir radyasyon kaynagindan Ol¢iim yapilirken dedektdr penceresinin
gordiigii kat1 a¢1 dikkate alimir. Radyasyon kaynaktan kiiresel izotropik ve tek
enerjili olarak yayildigi kabul edilirse ‘r’ uzakligindaki detektor penceresine giren

kuanta (foton, pargacik) sayisi,
N= SQ/4x Esitlik 5

olarak ifade edilir. Bu esitlikte;

N: dedektdr penceresinden giren kuanta sayi,

S: kaynaktan birim zamanda yayilan kuanta sayisi (aktivite),

Q : Dedektoriin gordiigli kat1 aci, detektoriin kaynaga bakan ylizeyinden alinan

entegralidir ve birimi steradyandir.

Bir “s” nokta kaynaktan “d” kadar mesafede bulunan ‘a’ yarigapindaki
dairesel geometriye sahip bir dedektoriin gordiigii kat1 a1, d >> a i¢in Sekil 2.8’
de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

A

Radyoaktif kaynak
S /’

=

| _— d .| Dedektor
l_—H

d A ma?
>>d Q=Ff?

Sekil 2.8Dairesel pencereli bir detektor icin kati ag1 (d >> a)

Dedektorlerde 6li zaman; Hemen hemen tim dedektorlerde  bir
etkilesimin hemen ardindan gelecek ikinci radyasyonun 6lgiilebilmesi i¢in belirli
bir stire gecmesi gerekmektedir. Ol¢iim yapilamayan bu siireye 6lii zaman (dead
time) denir. Oli zaman, dedektoriin igyapisindan veya ekli olan elektronik
devrelerden kaynaklanmaktadir.
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2.3 Gazh Dedektorler

Gazli dedektorlerin ¢alisma prensibi, iyonlastirici radyasyonun iginden
gectigi gaz1 iyonlastirma Ozelligine dayalidir. Genel yapisi arasinda gaz bulunan
paralel plakalara belirli bir yiiksek gerilim uygulanir. Iyonize radyasyon plakalar
arasindan gegerken, enerjisinin tamami veya bir kismini iyon ¢ifti olusturarak
kaybeder. Olusan pozitif yiikli iyonlar katot tarafindan, elektronlar ise anot
tarafindan ¢ekilir. Yikler elektrotlarda toplanmasi ile bir akim geg¢isi meydana
gelir. Boylelikle olusan radyasyon bir akim palsine g¢evrilmis olur. Cogu gazli
detektorlerde iyon cifti meydana getirebilmek icin gerekli ortalama enerji
30eV’dur. Gazli dedektorler kullanim alanlarina bagli olarak ¢esitli geometrilerde
tasarlanabilmektedirler. Yaygin olarak kullanilan gazli dedektorler silindirik
yapida Uretilmektedir (Sekil 2.9).

. iyonlasan gaz Voltaj kaynag
lyonlastinc Jtomian )

radyasyon -
LR
: ]
- & -® @
PR Anot + .

Sekil 2.9 Gazli dedektorlerin galisma prensibi (ISU, 2018)

Plakalara uygulanan potansiyel ile toplanan yiik arasindaki iliski Sekil
2.10’da gosterilmis olan bes bolgeye ayrilir.

Rekombinasyon bolgesi: Uygulanan gerilim ¢ok diisiik oldugunda iyonlar
ve elektronlar1 hizlandiracak yeterli elektrik potansiyeli olmadigindan tekrar
birlesmeler meydana gelmektedir. Gerilim arttirildiginda elektrik alan artmakta ve
tekrar birlesimler azalmaktadir. Bu bolge tekrar birlesme (recombination) bolgesi

olarak adlandirilmaktadir.

Iyonizasyon bélgesi: Gerilimin artmasina ragmen toplanan yiikler sabit
kalmakta, tekrar birlesmeler olmamakta ve yeni iyonlar iiretilmemektedir. Bu
bolge iyonizasyon bélgesi olarak adlandirilir. Iyonizasyon odalar1 bu bolgede
calismaktadir.
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Orantili bolge: Bu bolgede toplanan yiik sayisi artmaya baslar. Ciinkii
serbest elektronlar hizlanarak baska atomlara carpar ve onlar1 iyonlagtirmasi
sonucunda ikincil iyonlar meydana gelir. Birincil iyonlasmanin ardindan ne kadar
ikincil iyon dretildigi gaz ¢ogaltma faktoriine baghdir. Cogaltma faktoriini
detektore konan gazinin 6zelligi ve uygulanan elektrik alan siddeti belirler. Bu

calisma bolgesinde dedektdrler orantili sayag olarak galistirilir.

Geiger-Muller (GM) bolgesi: Bu bolgede uygulanan gerilim yiksek
oldugundan bir tek iyon ¢ifti bile birgok ikincil iyon ¢ifti olusturarak iyon ¢igina
sebep olmaktadir. Bu elektron ¢181 radyasyonun enerjisinden bagimsiz giigli
sinyaller (pals) dretir. Bu bolge Geiger- Miiller (GM) bolgesi olarak adlandirilir
ve yaygin olarak kullanilan GM dedektorler bu bolgede calisir.

Siirekli desarj bolgesi: Eger uygulanan gerilim daha fazla arttirilirsa,
gelen radyasyondan kaynaklanan tek bir iyonlagma, gazda siirekli desarj akimina

sebep olur. Bu ¢alisma bdlgesinde radyasyon 6l¢timii yapilamaz.
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Sekil 2.10 Toplanan iyon sayisi ve uygulanan elektrik alan arasindaki iligki. (Lieser, 2001)
2.3.1 iyonizasyon Odalar

Iyonizasyon odalarinda elektrik alan, iyon ciftlerinin tekrar birlesmesine

izin vermeyecek degerdedir. Genelde uygulanan gerilim katot ve anot arasindaki
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mesafeye bagli olarak 100 ile 500 volt arsinda degisir. Iyonizasyon odalari
atmosfer ortamindan yalitilmis veya atmosfer ortamina agik yapida olabilirler. Bu
dedektorlerde kullanilan elektrot sekilleri, Geiger tliplerine ve orantili sayaglara
gore oldukca farklidir. Dis duvan silindir veya kiire seklinde olurken, anot
genellikle cubuk seklindedir. Bazi durumlarda elektrotlar iki paralel diiz plaka
olabilmektedir.

Iyonizasyon odasinda olusan akim 10 pA degerinden daha diisiiktiir. Eger
3-MeV’lik bir alfa veya beta pargacigl iyon odasina girer ise, her iyon olusumu
icin 30 eV enerji harcadig1 goz oniinde bulundurulursa, enerjisi bitinceye kadar
10° iyon ¢ifti olusturur. Bu palslar tespit edilemeyecek kadar kiigiik oldugundan;
Iyonizasyon odalari, bir¢ok palsin birlesiminden olusan akim modunda calistirilir.
(Knoll, 2000)

Iyonizasyon odalarinin istenilen geometrilerde kolaylikla
tasarlanabilmeleri ve ¢alisma Omiirlerin uzun olmasi dolayisiyla bir¢ok nikleer
uygulamada tercih edilmektedir. Akim modunda c¢alistirilan kuyu tipi iyon
odalar1, radyasyon kaynaklarinin kalibrasyonunda kolaylik ve 6l¢iim kesinligi gibi
avantajlar saglamaktadir. Ayrica iyonizasyon odalar1 yaygin olarak taginabilir
radyasyon izleme araci olarak kullanilmaktadir. (Chae et al., 2014)

Iyon odalar1 pals modunda yiiklii par¢aciklarin enerji dlgiimlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kullanim kolaylig1 ve 6l¢iim hassasligi gibi avantajlari
dolayisiyla yiiklii pargaciklarin  enerjilerinin ~ Ol¢lilmesinde yar1 iletken
detektorlerden daha ¢ok tercih edilmektedir. Elektromanyetik radyasyonun gaz
ortaminda ¢ok az enerji birakmasi nedeniyle, iyon odalari, X ve gama isinlari
olcimlerinde tercih edilmezler.(Fulbright, 1979)

2.3.2 Orantili sayaclar

Gazli dedektorlerin bir uygulamasi olan orantili sayaclar, gaz ¢arpimi (yuk
cogaltma) faktdrine bagli olarak ¢ogunlukla pals modunda ¢alistirilir. Orantili
sayaglarin en Onemli uygulama alani diisiik enerjili X 1sinlarinin tespiti ve
spektroskopik dl¢cimidir. Ayn1 zamanda nétronlarin tespitinde de kullanilirlar.

Gaz ¢arpimi, elektrik alan degerinin ylikselmesine bagli olarak dedektor
¢ikis akiminin artmasina neden olan bir olaydir. Radyasyonun iyonlastirdigi gaz
molekillerinden ¢ikan serbest elektron, elektrik alan tarafindan hizlandirilarak
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anoda dogru siiriiklenir. Diger gaz atomlarina ¢arpan elektron, atomdan baska bir
elektron koparir. Serbest kalan yeni elektronlar baska gaz molekiillerini
iyonlastirir. Zincirleme olarak hizla artarak devam eden bu olay sonunda bir
elektron ¢1g81 olusur. Boylelikle ol¢iilebilir elektrik akimi elde edilir. Elektron ¢ig1
yeterli biiyiikliikteki elektrik alan olustugunda meydana gelmektedir. Orantili
sayaclarda elektrik alan esik degeri, atmosferik basingta 10° V/m dir. (Knoll,
2000). Orantili sayaglarda elektrotlarda toplanan yiik, radyasyonun tarafindan
olusturulan ilk ylikten binlerce kat fazladir ve birincil yiikle orantilidir. Dedektor
iginde olusan yiikiin ¢ogaltilmasi, sinyal-giiriiltii oranini arttirir ve iyonizasyon
odalarina gore daha saglikli Ol¢limler alinmasini saglar. Orantili sayaglar

cogunlukla merkezinde bir tel bulunan silindirik yapidadir (Sekil 2.11)

Gaz ¢arpim faktorii (M); Gazin ¢ogaltma faktoril olarak da adlandirilan
olay, radyasyonun olusturdugu ger¢ek vyiikiin tiip tarafindan yiikseltilme
katsayisidir. Tiip iginde serbest elektronun pals olusturma siireci iki asamaya
ayrilir. Bunlar, tekbir elektronun ¢1g bdlgesine kadar ve ¢1g bolgesine girdikten
sonra anot teline kadar olan yolculugudur. Orantisal sayaglarda M, 10? ile 10*
civarindadir (Knoll, 2000)

silindir T 4 T
duvar + ilk iyon cifti * Siiriklenme
} l bolgesi
|
____________ Y Y ... X
2
=
ﬁ Yangap
- ikincil iyon Y (r) .
P e it C1§ olugum
ciftleri bolgesi
(0,041r)
\ coro ooz
ANARA AR
- A Y Y
ANOT TELI (+)

Sekil 2.11 Silindir yapidaki dedektorde bir iyon ¢ifti tarafindan tetiklenen ¢13 (ORAU, 2018).

Soniimleme gazi; Orantili sayaglarda yiikseltme olayi, etkilesim yapan
radyasyonun enerjisi ile dogru orantilt olmasi gerekir. Fakat serbest elektronlar
gaz molekiillerine carptiklarinda onlar1 sadece iyonlastirmaz, bazen de onlar
uyartlmis duruma gegcirirler. Uyarilmis durumdaki molekdller tekrar taban hale
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gecerken, ultraviyole veya goriiniir bolgede foton yayarlar. Bu fotonlar bagka gaz
molekiillerini iyonlastirirlar ya da katot ylizeyinden elektron koparirlar.
Fotonlarin neden oldugu bu serbest elektronlar da tekrar yeni fotonlara yol acarak,
istenmeyen ¢1g meydana getirirler. Bu durum orantisiz yiikseltmeye neden olur.
Orantili dedektoriin, GM dedektorii gibi davrandigi bu durumu engellemek igin
soy gazlara, belirli bir miktarda soniimleme gazi denilen ¢ok atomlu gazlar
karigtiritlir. Bu gazlar fotonlar1 absorbe ederek kontrolsiiz yiikk olusumunu
onlemektedir. ( Friedman, 1949; ; Knoll, 2000)

Soniimleme gazi olarak en yaygin %90 argon (Ar) ve %10 metan (CH,)
karisimindan olusan P-10 gazi kullanilir. Gama ve X 1sinlarinin 6lgtimiinde, kitle
numarasi yiiksek olan, kripton (Kr) ve ksenon (Xe) gibi gazlarin kullanilmasi
verimi yukseltir.

Zamanlamanin Onemli, verimin daha az Onemli oldugu durumlarda,
elektronlar i¢inde yiiksek hizlara ulasabildigi i¢in metan (CH,), propan (CsHg)ve
etilen (C,H4N20Og)gazlar kullanilabilir. N6tron dedektorlerinde He-3 ve BF; gibi
gazlar kullanilir (Knoll, 2000).

2.3.3 Geiger-Muller (GM) sayaci

Geiger-Muller sayict 1928 de Geiger ve Muller tarafindan tanitimi
yapilmis olan bu dedektor, basit, diisik maliyetli ve c¢alistirilmas1 kolay
olmasindan dolay1 bu giine kadar kullanim1 devam etmistir. Yaygin olarak GM
sayict veya Geiger tiipii olarak adlandirilir. GM  dedektorleri ¢alisma prensibi
orantili sayaglarla aynidir. Farkli olarak, elektrik alanin artirilmasi ile yikseltme
katsayisinin (M) oransiz olmasidir. Bir Geiger tiipiinde olusan palslarin genligi
gelen radyasyonun enerjisinden bagimsiz olarak aynidir. Geiger tiipii bu nedenle
sadece basit bir sayag islevi gorebilir spektroskopik 6lctimlerde kullanilamaz.

Dedektor i¢inde olusan ¢i1g anot telini saracak sekilde tiim tel boyunca
yayilir (Sekil 2.12). Iyonlar elektronlardan daha yavas hareket ettiginden, katoda
hemen ulasamaz dolayisi ile anot teli etrafinda kalirlar. Anot teli etrafindaki bu
iyon bulutu elektrik alan siddetini azaltir. C1g olusumu i¢in gerekli olan 10°V/m
degerinden daha diisiik bir elektrik alan, desarjin son bulmasina neden olur. Anot
teli etrafinda olusan bu yiiksek yogunluktaki iyonlasma ¢i1§ olusumunu
sonlandirir.
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GM tiplerinde genellikle helyum (He), argon (Ar) gibi soy gazlar
kullanilir ve oksijen gibi negatif iyon olusturacak gazlardan kaginilir. Olusacak
iyon ¢ifti sayisi, elektrik alamin gaz basincina orani ( &/p ) ve gaz karigiminin
Ozelligine baglidir. Pratik olarak tiip i¢indeki basing, atmosfer basincinin onda
ikisi civarindadir. Biiyiik tiipler basing farkindan kaynaklanacak deformasyona
kars1 atmosferik basingta doldurulur iken bazi tiiplerde siirekli gaz akisi ile gaz
yenilenir. (Haines, 1936)

Tipik bir Geiger tiiptinde her pals, 10°- 10®iyon ciftinden olusur. Bu
yiiksek sayidaki yiik birikimi ile olusan pals genligi volt seviyelerine
ulagmaktadir. Diger detektor tiirlerine gore yiiksek genlikli sinyal seviyesi,
detektor ¢ikisindaki sinyal isleme devrelerini basitlestirir. Dedektor tiipiiniin diger
diger detektorlere gore basit ve ekonomik olmasi, GM dedektoriiniin yaygin
olarak radyasyon o&lgim sistemlerinde tercih edilmesini saglamaktadir. GM
sayaclarinin diger kullanilan radyasyon dedektdrlerine gore dezavantajlari ise

zayif enerji ayrimi ve genis 6lii zamanlaridir.
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Sekil 2.12GM tipunde ¢1g olusumu(Knoll, 2000).

GM tuplerinde sonumleme; Eger Geiger tiipii sadece tek tip gaz ile
doldurulursa, tiim pozitif iyonlar ayni 6zelligi tasir. GM tiip desarjindan sonra
pozitif iyonlar katoda ulastiginda katot yiizeyinden elektron koparabilirler. Bu
serbest elektronlarda ikinci desarja neden olur. Bu durum siirekli ilave palslar

olusturacaktir. Sayima eklenen bu palsleri engellemek i¢in iki yontem uygulanir.

Harici sonimleme olarak adlandirilan yontem elektronik bir devre ile
gerceklestirilir. Ilk palsten sonra tiip gerilimi birkag yiiz mikro saniye kesilir veya

diigtiriilir. Bu islem basit olarak tiipli besleyen devrenin direng degeri
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yiikseltilerek yapilmaktadir. Tipik olarak tiip besleme direnci 10° ohm olarak
secilir. Boylelikle yiik toplama siiresi milisaniye diizeylerine c¢ikarilir. ilk desarj
sonrasinda tiipiin tekrar c¢alisma gerilimine ulagma siiresi uzatilmis olur.
Boylelikle, bir palsin hemen ardindan katot yiizeyinden kopacak herhangi bir
elektron tarafindan ek palslerin olusumu engellenir. Bu ydntemin dezavantaji
sayim hizinin diistirmesidir (Tsoulfanidis, 1995; Knoll, 2000).

I¢ soniimleme ise, asal gaza %5-10 oraninda ikinci bir gaz eklenmesi ile
gerceklestirilmektedir. Eklenen gaz daha diisiik iyonlagsma enerjisine ve daha
karmagik molekiil yapisina sahiptir. Asal gaz iyonlar1 katoda dogru ilerlerken
sondiiriici gaz molekiillerine c¢arparak enerjilerini aktarirlar veya enerji
kaybederler. Katoda ulastiklarinda enerjileri azalmis olup ve katot ylizeyinden
elektron koparamazlar. Boylelikle ikinci ¢1g olusumu engellenmis olur. Aym
zamanda sondiriicu gaz, UV fotonlarimi sogurur. Bu olay, orantili dedektorlerde
daha cok istenen bir 6zelliktir (Knoll, 2000).

Bir pals olusumundan hemen sonra, ikinci bir iyonlasma oldugunda
detektdr bunu algilayamaz. Detektoriin ¢calismadigi bu zamana, 6lii zaman bazen
de resolving time olarak adlandirilir. GM tiiplerinde 6lii zaman 50 ile 100 us
arasindadir. Dedektoérde, 6lii zamanin bitiminin hemen ardindan gelen palslerin
genligi distk olur. Pals genligi belirli bir seviyeye ulagmasi igin gegen siire

yenilenme zamani olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.13).
-——— Yenilenme zamam ————— j=

| o GMtupinde

5lii zamam
Zaman — =
ik Geiger ilk desarji takiben
desarji muhtemel ikincil pulslar

Sekil 2.13 GM dedektoriinde 61l zaman ve pals olusumu (Knoll, 2000).

Sekil 2.14°de verilen 6rnek GM tiplnde gerilim esik gerilimi olan 1000 V
degerine ulastiktan sonra pals gozlemlenmeye baglar; gerilim artirildikca hem pals

boyu hem sayim miktar1 artmaktadir. Gerilim degeri 1200 V’a ulastiginda, pals
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genligi ve sayim en yiiksek degerine ulasir. Gerilim 1200 V’dan sonra
arttirtlmasina ragmen sayim ve pals genligi ¢ok az degismektedir. Egri, uygulanan
gerilim araliginda yatay bigimde olup bu bolgeye GM platosu adi verilmektedir.
Gerilim belirli bir degerden sonra ylikseltilmesi, gaz desarjina neden olur. Geiger
tiipleri genelde plato egimine gore degerlendirilir. Egimin diiz olmasi, sayim
hizinin artirllmas1 ve soniimlemenin iyi yapilmasina olanak vermektedir.
Soniimleme gazi organik olan tiiplerde, plato egimi diize yakindir. Gerilimin her
100 V artisinda egim %2-3 degismektedir. Sonliimleme gazi halojen olan tiiplerde
platonun egimi daha biiyliktiir. Fakat halojen tiiplerin 6mriin uzun ve g¢alisma
voltajlarinin diisiik olmasi, tercih edilmelerini saglamaktadir. Ornegin Argon-
Alkol karistmi1 GM tiiplerinin ¢alisma gerilimi en az 1000 volt civarinda olmasi
gerekirken, Neon-Brom karisimi tiiplerde bu aralik, 200-300 V civarina kadar

diismektedir.

l«— — — - GMbéolgesi — — —4 siirekl
1 . ! desarj
! — — _Plato - _ _ _ _ bilgesi
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voltaji I | | }
f [
Egim 1~ Z::;rr;_F_—l_’*;A'—/f
| !
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|

| |

| || noktas: |
! / r ! |
| |
|

l
1000V 1200V Volt

Sekil 2.14 GM platosu (Centronic, 2018).
2.3.4 GM tiip tasarimlari

Orantili tiipler ile Geiger tlplerinin genel tasarimlar1 benzerdir. Ci1g bolgesi
olusturabilmek i¢in ince anot teli kullanimi tiim Geiger tiip tasarimlarinda
kullanilan ortak bir yontemdir. Orantili dedektorlerde dikkat edilmesi gereken

tiniform elektrik alani, Geiger tiiplerinde dikkat edilmez.

GM tiipler; side window, end window ve pancake olmak ii¢ farkli tipte
tasarlanmaktadir (ORAU, 2018).



Side window GM tip; Yaygin olarak gama isinlarinin dedeksiyonunda
kullanilir. Silindir duvar kalinligit ve yogunlugu diisiik olmasi durumunda,
300keV’den daha yiksek enerjili betalarin sayiminda kullanilabilmektedir (Sekil
2.15).

«
| | | — | — \
|ld] i —
J Anode
o) [ — — — ‘

Side Window GM

Sekil 2.15 Silindirik yapidaki GM tiip kesit gorinimi(ORAU, 2018).

Pancake GM tip; Yass: silindir kapali bir kap seklinde olup pencere
yiizeyi ince ve yogunlugu diisiik (1,5 - 2,0 mg/cm?) mika, Berilyum ve benzeri bir
malzeme ile kaplidir. Anot sekli, giris penceresine paralel diizlemde, dairesel

cembersel tellerden olusmaktadir. Genellikle betalarin tespitinde kullanilir (Sekil
2.16) .

FEnd Window GM (End Window GM ) kesit giriiniimii

Mika
pencere /=|:

Auot

U Ka tot
[]
|

Pancake GM (Pancake GM) kesit goriiniimii

Sekil 2.16 End window ve pancake tipi Geiger tipleri (ORAU, 2018)

End window GM tip; Silindirin bir tarafinin giris penceresi olan, katot
olarak genelde ¢elik (416) veya i¢ yiizeyi metal kaplanmis cam kullanilir. Pencere
yogunlugu 1,5 - 2,0 mg/cm2 civarinda genellikle mika veya Berilyumdur
Berilyumdur (ORAU, 2018). GM tiiplerinin basinci atmosfer basincinin altinda
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oldugundan, pencereleri bu basing farkina dayanabilecek kadar saglam olmalidir.
Penceresi acik olan tasarimlar cogunlukla beta aktivite Ol¢iimiinde kullanilir.
Bununla birlikte tim GM tuplerinde oldugu gibi gama ismlar1 da dedekte
edilebilir.

2.4 Sintilasyon Dedektorleri

Sintilasyon dedektorleri iyonize radyasyonun Kkati, sivi veya gaz
ortamlarindan gec¢isinde ortam atomlarini uyarmasi ve uyarilan atomlar tekrar
taban seviyelerine doniislerinde 151k fotonlar1 yayma prensibine dayali
caligmaktadir. Uyarilmis atom sayist ortam icinde yiiklii parcacigin kaybettigi
enerjiyle orantili olup, olusan foton sayisi da bu enerjiyle orantilidir. Radyasyon
tarafindan uyarilmasiyla goriiniir bolgede 151k yayan maddelere sintilator denir.
Sintilatorler kristal, plastik, sivi ve organik olabilir. Sintilatorden yayilan
gortlebilir 1g1klara sintilasyon denir. Sintilatdrde olusan 151k miktar1 ¢ok kiiciiktiir
ve Olgiilebilmesi icin yiikseltilmesi gerekmektedir. Sintilator 15181, foto ¢ogaltict
tip (fotomultiplier tube - PMT) veya fotogogaltici tlip olarak bilinen cihazla
yiikseltilerek elektrik palsine doniistiiriiliir. Fotogogaltict tlpln yukseltme
katsayisi 10° civarindadir (Tsoulfanidis, 1995).

2.4.1 Inorganik (kristal) sintilatorler

Inorganik sintilatérlerin ¢cogu, alkali metallerin kristalleridir. Ornek olarak
Nal(Tl), Csl (TI), Cal(Na), Lil(Eu) ve CaF, (Eu). Parantez icindeki elementler
safsizlik aktivatorleridir. Kristal icinde aktivatorler ¢ok kii¢iik bir oranda olmasina
ragmen liiminesansi belirlerler. Nal deki Talyum (TI) katki oran1 bir mol bazinda
10 dur.

Nal(TIl), gama 1sinlarinin dedeksiyonunda en ¢ok kullanilan sintilatordiir.
Yiiksek atom numarasi ve biliylk hacimli olmasi gama verimini ¢ok
yukseltmektedir. Emisyon spektrum piki 410nm ve inorganik sintilatorler
icerisinde en yiksek 1s1k ¢evrim verimine sahip olandir. Nal(TIl) dedektorlerin
termal soklara ve 1siya duyarli olmasi1 uygulamalarda istenmeyen 6zelliklerdendir.
Ayni1 zamanda hidroskopik olmasindan dolayr atmosferik ortamlardan yalitilarak
kullanilmaktadir.(Cuestaet all., 2018).

Csl(T1), Nal(TI) gore daha yogun ve daha yiiksek atam numarasina sahip
oldugundan gama verimi yiiksektir. Isik ¢evrimi oda sicakliginda, Nal(TI)


https://arxiv.org/search/astro-ph?searchtype=author&query=Cuesta%2C+C
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kristalinin %45’ i kadardir. Sogutuldugunda (77K) 1s1ik ¢evrim verimi yiikselir.
Emisyon spektrumu 420-600nm araligindadir. Csl kristali higroskopik degildir ve
ani 1s1 degisimlerinden etkilenmez bu sebeple uzay ¢alismalarina uygundur.(Saint-
Gobain Ceramics & Plastics, Inc; 2019)

Organik Sintilatérler; Verimli olan organik sintilatorler aromatik bilesik
smifina aittir. Benzoit halkalarindan olusan diizlemsel molekiillerden meydana
gelmektedirler. Organik sintilatorlerin 6nemli avantaji, cevap verme siirelerinin

(<10ns) ¢ok kisa yani ¢ok hizl1 olmalaridir.

Plastik sintilatorler; Kolayca istenen sekil verilebilir. Su, hava ve birgok
kimyasala kars1 duyarsiz olduklarindan dogrudan radyoaktif numune ile temas
halinde kullanilabilirler. Emisyon bolgeleri 350-450nm arasindadir. Yaygin
olarak kullanilan plastik sintilatorlerin ticari isimleri Pilot B, Pilot Y, NE 102 ve
NE 110 dur. (Garwin, and Roder, 1971; Scionix, 2019)

2.4.2 Fotocogaltic1 tiip (PMT)

Foto ¢ogaltici tiip veya foto tiip sintilasyon dedektoriiniin bir parcgasidir.
Foto tiipler aslinda ¢ok hizli yiikselticilerdir. Goriiniir 151k sinyalini 10° saniyede,
yaklagik 10° kat yiikseltirler. Fotogogaltict tup, icinde foto katot, daynotlar ve anot
yer almaktadir (Sekil 2.14). Foto Katot, Uzerine 151k diistiigiinde elektron emisyonu
yapabilen materyalden Uretilir. Sintilator tarafindan salinan 151k, 6nce foto katoda
carparak elektron salinmasina neden olur. Serbest kalan elektronlar birinci
daynotlar tarafindan c¢ekilir. ilk daynota carpan elektronlar, ylizeyden yeni
elektronlar koparir ve daha yiiksek pozitiflikte olan, ikinci daynot tarafindan hizla
cekilir. Buradan da yeni elektronlar kopar ve sonraki daynota dogru hizla
suruklenirler. Elektronlar zincirleme olarak bir daynotdan daha yiksek
potansiyeldeki digerine hizla siiriiklenerek ¢ogalmakta ve anot ucuna
ulastiklarinda 6l¢iilebilir elektrik palsi olustururlar. Tiip icinde yer alan daynotlar
arasindaki gerilim farki 100V civarindadir. Palslerin genligi gelen radyasyon
enerjisiyle orantilidir. Anot ucundan alinan sinyal O6n yiikselte¢ devreleri ile
yiikseltildikten sonra c¢ok kanalli analizérde (MCA) enerji ayrimi yapilir.
Sintilatorler dedektorlerinin en onemli 6zelligi her parildamada ¢ikan fotonlarin
sayisinin, gelen radyasyonun enerjisiyle orantili olmasindan dolay1 enerji dl¢iimii
yapabilmeleridir.
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Foto cogaltici tiip (PMT)
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Sintilasyon
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Iyonize elektronlar

radyasyon THV

Sekil 2.14 (Nal(T1)) kristal sintilator dedektoruniin calisma prensibi (FIU, 2019).

2.5 Yari iletken Dedektorler

Niikleer radyasyon dedeksiyonunda yari iletken dedektorler 1960’larin
basinda kullanilmaya baslandi. Onceleri kristal dedektor olarak adlandirilmasina
ragmen, bugiinkii modern detektorlere, yariiletken veya kati hal (solid-state)
dedektorler denilmektedir.

Kat1 hal dedektorleri,

e Cok yiiksek enerji ¢oziiniirligi,

e Cikis pals yiiksekliginin gelen radyasyon enerjisi ile dogru orantili olmas,

e Yuk toplanma bdlgesinin konumsal olarak saptanabilmesi,

e Gazli detektorlere gore yogunlugunun yiiksek olmasi, boyutlarina gore
verimlerinin yiiksek olmasi,

e Ozel geometrik yapilarda iiretilebilmeleri,

o Gazl detektorlerle karsilagtirildiginda ¢ok hizli yiikselen pals zamani (<10
ns),

e Vakum altinda calisabilmeleri,

e Manyetik alandan etkilenmemeleri

gibi birgok onemli avantaja sahiptirler. Bunlara karsilik radyasyondan hasar
gorerek performanslari zamanla diismesi ve genel olarak kiiciik boyutlarda

olmalar1 ise dezavantajlaridir.



30

Yan iletken detektorinin cahsmasi: Yariiletken dedektorler, negatif
yiik (elektron) veya pozitif yiikk (desik) tasiyicilari fazla olan n ve p tipi
malzemelerin birlestirilmesi ile elde edilir. Ters kutuplama altinda p-n ekleminde,
fakirlesmis (depletion) bolge olarak adlandirilan, elektron ve desiklerden arinmis
bir hassas bolge olusur. Dedektér veriminin yiiksek olmasi hassas bolgenin
derinligine bagli olmaktadir. Bir foton, eklem bdlgesi icinden gectikce, bir
elektron, valans bandindan iletim bandina yiikseltilir ve elektron-desik ¢ifti
iiretilmis olur. Igerdeki elektrik alan, elektronlar1 eklemin pozitif, desikleri de
negatif tarafa dogru siirlikler. Yariiletken dedektorlerin basit sematik gosterimi
Sekil 2.18’deverilmistir.Siiriiklenmeler dolayisiyla olusan etkiler sayim sistemi ile
sayilabilen bir pals meydana getirecektir. Yariiletken dedektorlerin en yaygin
kullanilanlar1, Ge(Li), Si(Li) dedektdrleridir.

- I_\’_) \ arcacik
IP-tip1 Tiiketim pars
bolgesi

\ +
R ¢
P |
+ + + I Cikis
s+ O+ = siyah
P i N\:’\
‘ | Radyoaktif

N-tipi

Sekil 2.18Yar1 iletken dedekttr (Kamal, 2014)

Gazli dedektorlerde elektronlar iyonlardan bin kat daha hizli hareket
edebilirken, yariiletken dedektorlerde elektronlar desiklerden iki veya ii¢ kat daha
hizl1 hareket eder. Bu dedektdriin hizini arttirir. Yariiletken dedektdrlerde eklem
bolgesi birkag milimetre oldugu igin yiik toplanma siiresi 107 saniye civarindadir.
Detektor yeniden sifirlandiginda yiik tasiyici kayiplart meydana gelebilir. Bu
kayiplarin nedeni kristal Orgli kusurlar1 ve radyasyonun yarattigi tuzak

bolgeleridir. Bu durum dedektoriin 6mriinii kisalmasina neden olur.

Yuzey engelli (surface-barrier) detektorler: Pargacik tipi radyasyonun
spektroskopi uygulamalarinda kullanilirlar. Yiiksek saflikta silikon Kristal
yiizeyinde p-tipi bélge olusturulmas: ile meydana gelir. Yiizey alani 1 ile 5 cm?
civarindadir. Daha genis yiizey alanina sahip dedektor kristali iiretilebilmesine
ragmen, dedektor kapasitansi arttigi igin enerji ¢oziiniirliigii diismektedir. Gelen
parcacik enerjisi dedektor kalinligini gegmemesi gerekmektedir. Bu durum
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yiiksek enerjili parcaciklarin Olglimiinii sinirlamamaktadir. 2 mm kalinliginda
aktif tabakasi olan bir dedektor ile Slgiilebilecek maksimum enerji, elektronlar
icin 1.2 MeV, protonlar icin 17 MeV, alfalar icin ise 90 MeV’dir ( ORTEC,
2019).

Lityum katkilh Si(Li) ve Ge(Li) detektdrler: Dedektorin aktif bolgesi
lityum iyonlar1 emdirilerek genisletilir. Boylece yiiksek enerjili parcaciklarin
Olgtimii i¢in yeterli derinlik saglanir. Lityum genellikle p-tipi silisyum ve
germanyum kristaline katkilanir. Dedektoriin bir yiizeyinden diger yiizeyine dogru
diflize edilen lityum atomlari; Si(Li) dedektdérde 5 mm ye, Ge(Li) dedektoriinde
12mm kadar derinlik artis1 saglar. Lityum katkili detektorler 77K sicaklikta
tutulmasi gerekir aksi halde lityum iyonlar1 dedektoriin tiim parcalarina yayilir ve
detektor bozulur (U.S.NRC, 2010).

Germanyum (Ge) detektorler: Yilksek saflikta Germanyum (HPGe)
Uretilebilmesi, lityum katkis1 olmadan detektor iiretimini miimkiin kilmistir.
Detektor basitce bir germanyuma pargasina voltaj uygulanarak olusturulur.
Lityum katkili detektorlere gore en biiyiikk avantaji, oda sicakliginda
saklanabilmeleri ve sadece ¢alisma esnasinda sogutulmalar1 (77K) gerekliligidir.
Germanyum dedektorlerinin  bir avantaji da 6zel uygulamalar igin farkl
geometrilerde Uretilebilmeleridir.

CdTe ve Hgl,Detektorleri: Lityum katkilhi ve Ge dedektorlerinin
sogutulmalar1 gerekliligi, kiigiik alanlarda uygulama problemlerini beraberinde
getirmektedir. Bu sorunu asmak i¢in yapilan ¢alismalar sonunda, 1978 de
gelistirilen, CdTe ve Hgl, dedektorleri yiiksek atom numaralar1 ve enerji bant
araliginin genis olmasi nedeni ile oda sicakliginda ¢alisabilmektedir. Bu
dedektorlerin  foto elektrik absorbsiyon katsayisi germanyumdan 5 kat,
Silisyumdan 1000 kat daha bulyuktlr. Bu sebeple gama dedeksiyonunda verimleri
yuksektir. CdTe ve Hgl, dedektorleri, uzay gozlemlerinde, niikleer reaktorlerde,
tasinabilir medikal cihazlarda ve medikal goriintileme sistemlerinde
kullanilirlar.(Whited and Schieber, 1979)

PIN diyot dedektorler: cesitli kristal yapilarda olmakla beraber yaygin
olarak silisyum kullanilir. PIN diyot detektdrler -55°C ile +150°C araliginda
caligabilir. Radyasyon hasar1 diisik olup dmiirleri uzundur. Betalar, X ve gama
1sinlarinin dedeksiyonunda kullanilirlar. (U.S.NRC, 2010)



Tablo 2.1’de dedektorlerin farkli

avantajlar birlikte degerlendirilmistir.

ozellikleri,

Tablo 2.1 Detektor gesitleri ve 6zellikleri, (Akkas A., 2013)

kullanim alanlar1 ve

.. Gei - .
Ozellik elger lyon Odali Sintilasyon Orantili Sayag Yariiletken
Muller
Radyasyon a, y,B ve X a, y,Bve X a, y,B, nétron a, y,B, nétron a, y,Bve
Tipi 1sinlari isinlari ve X isinlari Ve X isinlari Xiginlari
Ortam Gaz Gaz Sivi, kati ve gaz | Gaz Kati
Resolving
. 10E-4 10E-4 10E-7 10E-6 10E-9
Time
oDiisiik
siddetteki
radyasyon *Orta ve
alanlarinda yuksek *Dusik seviye *Disik seviye
.. . . . . eLaboratuvar
eAlan monitori siddetteki kontaminasyon | kontaminasyon
Kullanim P P *Bazi alan
ePersonel radyasyon kontroli kontroli
alanlari . . . . uygulama-
elektronik alanlarinda oTrityum igin eNoGtron | P
arinda
desimetre eAlan LSC Ol¢limlerinde
oDiisiik seviye monitori
kontaminasyon
kontroli
oCikis sinyali
? ,_§ g eEnerji eY(iksek L .
blytk 4 . . *Cok iyi enerji
S bagimhlig hassasiyet e
) eYeterli seviyede e ¢OzUnarlaga
Avantajlar . distk eHizl cevap eHizl cevap R
hassasiyet L B eCok kiigtk olu
eKullanmasi elyi enerji
eUcuz ve L zaman
kolay ¢Ozunlrluga
dayanikh
Biiviik &lii *Bliylk
eBlyik oli ecevap verme
Y . .p oStabil yiksek miktarda ¢ikis
. zaman stiresi uzun eKirilgan . . . o
Dezavantajlari . L voltaj kaynagi sinyalinin
*Enerji eDislk ePahali . N . .
. . . gereksinimi yukseltilmesine
bagimliligi hassasiyet

ihtiyag var

2.6 Mikrodenetleyiciler

Mikroislemcili bir sistemi olusturan temel bilesenlerden islemci, bellek ve

G/C birimlerinin, bazi

uretilmesine  mikrodenetleyici

denetim gerektiren uygulamalarda kullanilmak tizere

ozellikleri

gelistirilmis

azaltilarak tek tlimlesik devre olarak
(microcontroller) denilmektedir.

Kontrol ve
olan

mikrodenetleyiciler, mikroislemcilere gore ¢ok daha basit ve ekonomiktir.
Gunumuzde endustriyel uygulamalarda kontrol, yénetim ve denetim amaciyla
yaygin tercih  edilmektedir. Mikrodenetleyici
sistemlerin 6zellikle ihtiya¢c duyulan kontrol ve denetim uygulamamalarina 6zgi

olarak mikrodenetliyiciler

donanim  Ozellikleri ile iretilmektedir. Endiistriyel alanda kullanilan
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mikrodenetliyiciler; belirli bir sayida programlanabilir sayisal ve analog
Girig/Cikis portuna, dahili bellege (ROM, RAM ve EEPROM vb.), harici kesme
birimine, seri Giris/Cikis (senkron ve asenkron) ara ylzlU gibi donanimlar
timlesik devre iginde gomiilii olarak yer almaktadir. Bdylece kontrol ve denetim
amacli endiistriyel uygulamalar i¢in gerekli bir¢cok elektronik devre ve donanimi
hazir halde kullanima sunulmustur. Bundan dolay1 giiniimiizde kii¢iik ve biiyiik
6lgekli birgok yonetim ve kontrol sisteminin gelistirilmesinde mikrodenetliyiciler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Basit bir elektronik kontrol sisteminden bugiin 3
boyutlu yazict ve robot sistemlerin tasariminda mikrodenetliyiciler tercih
edilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanimi basit, esnek bir donanim
yazilim mimarisine sahip agik kaynakli elektronik gelistirme kart1 olan Arduino

platformu se¢ilmistir.

2.6.1 Arduino Mega 2560

Arduino, Atmel'in AVR serisi mikro denetleyicileri {izerine kurulmus,
prototip sistem olusturulmasini kolaylastiran, ek Giris/Cikis genisleme uclari ve
bu uglara takilabilen hazir modiillere (shield) sahip agik kaynak donanim
platformdur (Arduino,2018). Arduino Mega 2560, ATmega2560 tabanli bir
Arduino kartidir (Sekil 2.19). 54 sayisal Girig/Cikis pinine sahip olup bunlarin 14
tanesi darbe genislik modilasyon (PWM) c¢ikist olarak kullanilabilmektedir.
Ayrica, 16 analog girisi, 4 adet seri port (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter UART), 16 MHz kristal osilatéri, USB baglantisi, adaptor girisi ve
bir reset butonu kart iizerinde yer almaktadir. Diger Arduino kartlar1 gibi USB
tzerinden ve hem de harici bir DC adaptor Gzerinden beslenebilmektedir. Arduino
Atmega2560 kartinin 6zellikleri Tablo 2.2 de verilmistir.

Tablo 2.2 ATmega 2560 kartinin genel 6zellikleri

Caligma voltaji 5V

Sayisal Giris/Cikis pin sayis1 | 54 (14 pin Pals Genislik Modulasyonu
(PWM) destekli )

Anolog giris 16
Flash bellek 256 KB (8 KB bootloader igin)
SRAM ve EEPROM 4 KB ve 8 KB

Caligma frekansi 16 MHz
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USB {letisim cipi PWM cikaslan aiialont @o)

USB | ' T il i % o . h
soketi 7 : 1| 1 . n : | Sayisal
: 3 : ; ; gil'i;ifl;.ll{@
TUSB pinleri
sigortasi
5V regiilator

Besleme
T-12V

3.3V regiilatdr Giic pinleri ; i Reset

og girigler butonu

Sekil 2.19 Arduino Mega 2560 karti

2.7 Adim (Step) Motoru

Adim motorlar1 girislerine uygulanan pals sinyallerine kars1 analog déonme
hareketi Ureten, bu donme hareketini adim adim ve ¢ok hassas kontrol saglayan
sabit miknatis kutuplu motorlardir. Adim motorlar1 rotor, stator ve rulmanlardan
olugsmaktadir. Rulmanlar, rotora bagli saftin mekanizmasinin rahat hareket
etmesini saglarlar. Statorun iizerinde birden fazla kutup bulunmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan kutup sayis1 sekizdir. Kutuplarin polaritesi elektronik anahtarlar
vasitasiyla stirekli degisir. Her bir elektrik palsi rotorun belli bir ag1 kadar (bir
adim) donmesine neden olur. Eger gerilim sadece bir bobine uygulanirsa
manyetik alanin etkisiyle rotor sabitlenecektir. Bu durum motorun kilitlenmesinde
kullanilir Rotorun miknatishilig1 ya sabit miknatis ile ya da dis uyarim teknikleri

olusturulmaktadir.

Giliniimiizde adim motorlar1 endiistriyel kontrol sistemlerinde, 6zellikle hareket ve
konum kontroliinde tercih edilmektedirler. Yazicilar, harddisk suriictileri, kart
okuyucular1 gibi bilgisayar ¢evre cihazlarinda, ayrica sayisal kontrol sistemlerinde
ti¢ boyutlu yazicilar, CNC tezgahlarinda, proses kontrol sistemlerinde, robotik
sistemlerde ve ileri diizey endustriyel sistemlerde adim motorlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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Adim motorlari,

Sayisal giris isaretleriyle siirtilebildigi igin bilgisayar veya mikro
denetleyicilerle kolayca programlanabilmesi,

Adim motorlarinin yén ve devir sayist gibi degerlerinin Mikrodenetleyici
veya bilgisayarla  kontrol  edilebilmesi, motorun  konumunun
bilinebilmesini saglamaktadir. Bu 6zelligi hassas konum kontrolline izin
vermesi,

Acik ¢evrim olarak ¢alisma durumunda bile iyi sonug vermesi, basit ve az
maliyetle hiz, ivme veya konum kontroliiniin ger¢eklestirilebilmesi,

Uzun sireli dur-galis yapabilmesi, ¢calisma esnasinda ani durdurma, ters
yonde sirllebilmesimesi ve asir1 yiiklemeye dayanikli olmasi,

Mekanik yapisi dolayisiyla bakim gerektirmemesi,

gibi bir cok tstun 6zelliklere sahiptirler(Erdal, H., 2019).

Diger taraftan,

Rotora uygulanan kuvvet siirekli formda olmadigindan, rotordan alinan
hareket sabit degil, kesiklidir. Bu durum motorun sarsintili ¢alismasina
neden olur.

Asir1 yiiklenme veya yiiksek hizlarda ¢alisma durumlarinda agik ¢evrim
kontrol ediliyor ise yani konum bilgisi kontrol sistemine geri verilmiyorsa
konum hatas1 olusturabilme,

Elde edilebilecek ¢ikis giicii ve momentin sinirlt

Olmas1 gibi kisitlar1 bulunmaktadir (Milli Egitim Bakanligi, 2011).

2.7.1 Adimmotor kontroliinde kullanilan terimler

Tek adim tepkisi / cevap siuresi / (single step response); Motor

fazlarindan (sargilar) biri uyarilmis durumdaysa, motor kararli bir adim

konumundadir. Bu fazin uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa rotor bir adim

atacaktir. Rotor konumunun zamana gore degisimi “tek adim tepkisi” olarak

tanimlanir. Bir bagka deyisle motorun girisine bir komut sinyali uygulandiktan

sonra motorun adimlara cevap vermek icin gecen zamana (T) “tek adim tepkisi”,

“adim tepkisi” ya da “cevap siiresi” denir.

Bu sure hem motor parametrelerine hem de motorun slriicii devresine

baghdir ve yaklasik olarak milisaniye (ms) civarlarindadir. Adim motorlarindan
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maksimum performans elde edebilmek igin tek adim tepkisindeki asim ve
salilimlarin azaltilmasi ve yerlesme zamaninin kisaltilmasi gerekir. Bu nedenle
tek adim tepkisinin iyilestirilmesi adim motorlarinin kontroliinde ¢ok biiyiik
Oneme sahiptir.

Adim oram (Stepping rate / starting pulse rate); Bir saniyede rotorun
yapabildigi adim sayisidir. Bu adim sayilari, tipik olarak saniyede 300 ila 800
arasinda olabilmektedir.

Adim agis1 (step angle); ilgili stator kutup sargisina enerji uygulandiginda
rotorun dondugii agidir. Gunumuzde 90° den 0.72° ‘ye kadar degisen aralikta

adim agilarina sahip motorlar iiretilmektedir.

Adim aqis1 dogrulugu (step angle accuracy); Rotorun yaptigi her bir
adimdaki hata miktarin1 gosterir. Bu parametre genellikle bir yiizde ile verilir.
Rotor bir adim dondiigiinde meydana gelen toplam hata oranini gosteren bu
parametrenin yazilmasi énemlidir. Bu hata degeri kiimiilatif(birikimli) degildir.
Yani rotorun yaptigr her adim ile bu hata miktar1 toplanarak gitmez. Rotorun

gercek hizi, adim agis1 ve adim hizina baghdir.

Asim (overshoot); Ilgili stator kutup sargis1 enerjilendirildiginde, rotorun
harekete baslayip stator kutup eksenine geldiginde durmasi adim motorundan
istenen ¢alisma bicimidir. Ancak, rotor belirli bir hizla hareket ettiginde, rotor
stator kutbunun eksenine geldiginde duramaz, bir miktar ileri gider, buna “asim”
(overshoot) adi verilir. Asimdan sonra kutbun etkisi ile tekrar geri gelir ve
sonumlii osilasyon seklinde bir davranis sergiler. Bu osilayonu 6nlemek icin ya

surtinme artirilir ya da frenleme mekanizmalar1 kullanilir.

Enerjisiz tutma momenti (detent tourque); Motor enerjisiz iken rotor-
stator dislerindeki etkilesimden dolay1 olusan moment demektir. Diger bir
ifadeyle sargilara besleme gerilimi uygulanmiyorken, adim motorunun milini

dondiirmek i¢in gerekli olan maksimum moment miktaridir.

Enerjili tutma momenti(holding tourque); Holding torque, “tutma
torku” ya da “statik tork™ olarak da bilinir. Sargilardan sadece birisinden nominal
degerde akim akitiliyorken milden alinan torku ifade etmektedir. Diger bir
ifadeyle enerjili halde motor duruyorken Uretilen maksimum tork miktaridir.
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Surekli rejimdeki maksimum yik momenti (pull-out torque);
Kalkistan sonraki yiik momentidir. Bu parametre de motor hizina bagli olarak
degismektedir ve siirekli rejimde maksimum yiik momenti egrisinden bahsedilir.
Hiz arttik¢a tork azalir.

Stator sargi gerilimi; Stator sargi gerilimi degeri, rotor hareketsizken
tutma momentinin olusturulmasi i¢in ihtiya¢ duyulan gerilim degeridir. Bu gerilim
degeri etiket akimina boéliiniirse ilgilenilen fazin sicak sargi direnci, dirence
boliiniirse sargi akimi bulunmus olur. Sargidan nominal akimdan fazla akim
gecirilmemelidir(Erdal, H., 2019).

2.7.2 Adim motor cesitleri ve uyartim teknikleri
Rotor yapisina gore adim motorlar iice ayrilir;

e Degisken manyetik direncli (Variable Reluctance).
e Sabit miknatisli (Permenant Magnet).
e Melez yapili (Hybrid).

Uygulamalarda en ¢ok degisken reliiktansli ve sabit miknatisli step motorlar
kullanilmaktadir. (Milli Egitim Bakanligi, 2011)

Adim motorlarinda rotor hareketini saglamak ig¢in, stator sargilarinin
iirettigi manyetik alanin yonetilmesi ve rotor akisinin siiriilmesi gereklidir ki bu
islem sargilardan akan akimin kontrol edilmesiyle miimkiindiir. Adim motorunun

uyartim teknikleri asagida verilmistir.

Tam admmlama: Adimm motorlar1 i¢in siklikla kullanilan siirme
yontemidir. iki faz siirekli aktif durumdadir. Bu yiizden motor en yiiksek anma
momentini saglar. Bir faz (sargi) kapatilir kapatilmaz, diger faz enerjilendirilir.
Ornegin adim agis1 1,8° olan bir motorda tam bir tur dondiirmek i¢in 200 uyartim
palsi gondermek gereklidir. Bu modda iki yontem kullanilabilir. Motor adim agis1
kadar dondirilmesi sadece tek sarginin kullanilmasi ya da iKi sargimin birlikte

kullanilmasi ile yapilir. Iki sarg1 birlikte kullanilmasi tork degerini arttirir.

Yarim adimlama: Bu yontemde siirme islemi, ¢ift sargi ve tek sargi
birbirini takip eden sirayla anahtarlanarak yapilmaktadir. Bu sayede adim agisi
yariya diiser ve agisal ¢ozunurluk artar. Ancak motor yarim adim modunda iken



38

tam adim modundan %15 daha az tork olusur. Bu durum akim artirilarak telafi
edilebilir. Tam adimla veya tek faz uyartimla siirilen bir motor, herhangi bir

elektronik degisiklik yapilmadan yarim adimlama ile de siirtilebilir (Sekil 2.20).

Sargi A Sarg1 A Sargi A
q

i~ of ™

-
sargn ([T ¥k s [[soms swwe ([ Nsonfe [[Jsome same ([ kS [s []] same
- ) A - = qp\'dt ._:.- "
P Step 1 g Step 2 .g: Step 3
sargi A Sargi A Sargi A

Sekil 2.2090° adim agisina sahip bir motorun, yarim adim (half-step) modu ile 45° lik adim atmasi
(Erdal, H., 2019)

Mikro adimlama (microstepping): Stator sargilarindan gegen akimlar
siniis egrisi seklinde oldugu i¢in "siniis kosiniis mikro adimlama" olarak da
adlandirilir. Diger yontemlerde motor, bir adimdan digerine gecerken sarsinti
meydana gelir. Ancak mikro adimlamada motor hareketi daha purtzstzddr.
Adimlar daha kiigiiktiir. Her bir adimda motora gonderilen akim kontrol edilerek
¢cozUnarllk artirilabilir. Adim oranlari1/4, 1/8, 1/16 olan siiriici moduller
bulunmaktadir. Bu ¢06ziniirliik siirtlinme, yapisma, mekanizmadaki parcalar

arasindaki bosluktan kaynaklanan hareket kayb1 gibi sebeplerden o6tiirii sinirlidir.

2.7.3 Adim motoru surme teknikleri

Adim motorlarini stirmek i¢in gii¢ kaynagi, sayisal kontrollii anahtarlama
clamanlar1 ve saat pals lreteci gibi bazi elektronik ¢evre birimlerinin olmasi
gereklidir. Ticari slriictl devrelerinde bu modiillerin hepsi gémiilii olarak tiimlesik

devre elemani i¢ine yerlestirilmistir.

iki kutuplu siirme (bipolar drive); Dért uglu motorlarin siiriilmesinde
olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Her adimda motordaki her sarginin akim yonii
sira ile degistirilir (Sekil 2.18 ).

Tek kutuplu sirme (unipolar drive); En az 6 ucu olan motorlarin

stiriilmesinde kullanilir. Sekil 2.21°de goriildiigii iizere, sargilardan gegen akim
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yonii degismez, sadece ayni sargidaki bobinin biri kapatilarak digeri agilir. Bu
yontem siiriiciiyli basitlestirir fakat motorun torkunu distriir. Aymi 6zellikteki
bipolar yénteme gore %30 daha az tork meydana gelir.
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Sekil 2.21Adim motor siirme teknikleri, a) bipolar, b) unipolar(Erdal, H., 2019).
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3. GEREC VE YONTEM

TLRC tarama sistemleri farkli yaklasim kullanilarak tasarlanmaktadir. Bu
tasarimlardan birisi kramatografi seridi sabit tutulmasi ve dedektoriin hareket
ettirilmesi prensibine dayanmakta diger bir yaklasim ise dedektorin sabit
tutularak kramatografi seridinin hareket ettirilmesidir.

Elektronik olarak tarama yapilan TLRC sistemlerinde ise konum
hassasiyetine sahip (position sensitive) ve en az taranacak TLRC seridi boyutunda
pencereye sahip dedektor kullanilmaktadir. Dedektér TLRC seridinin iizerine
konumlandiktan sonra tarama yapilmaktadir. Bu tasarim ydnteminde hareketli
parcalar daha az sayida olmakla birlikte dedektor sistemi ve dedektor elektronik
modlu daha karmasik yapida olmaktadir(Jeon, 2017).

3.1 Laboratuvar tipi TLRC Tarayic1 Tasarimi

Bu tez calismasi kapsaminda tarama mekanizmasi i¢in yontem seciminde
mekanik pargalarini kolay temin edebilecek hareketli dedektor tasarimina karar
verilmistir. TLRC tarama mekanizmasi i¢in gerekli mekanik parcalarin kolay
temin edilebilecek malzemeler olmasinin yanisira ekonomik boyutu da dikkate
alinmistir. Bundan dolayi, {i¢ boyutlu yazicilarda kullanilan mekanik parcalar
tercih edilmistir. Boylece mekanik aksamlar kolayca adim motoruna adapte

edilmistir.

Gelistirilen TLRC tarayic1 sistemi Sekil 3.1°de gorilmektedir. Burada
sistem ¢alismaya basladiginda dedektdr “A” konumunda hazir beklemektedir.
Kullanici TLRC seridini baslangi¢ noktasi sekilde “B” noktasindaki cizgi ile
isaretli  belirtilen konuma gelecek sekilde yerlestirir TLRC seridinin
yerlestirilmesinden sonra taramanin sinirini belirleyen isaret anahtar1 seridin ug
noktas: olan “C” hizasina getirilir. Boylece tarama yapilacak seridin yerlesimi
tamamlanmis olup tarama islemi i¢in “BASLAT” diigmesine basilir. Tarama
islemi tamamlandiktan sonra veriler bilgisayara gonderilir ve dedektér otomatik
olarak “A” konuma gelir ve sonraki sayim igin hazir durumda bekler.
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-1 il

Sekil 3.1Tez kapsaminda gelistirilen TLRC Tarayici sistemin gérinimdl.

Tarama isleminin tamamlanmasindan sonra Arduino IDE programlama
arayuzinde tarama verilerine ait bir olusan veri dokimi Sekil 3.2° de
gorilmektedir. Burada konum degerleri ve o konumlara ait sayim degerleri

listelenmistir

1-15 [IHHErnnd

2= 31T [Pl

3= 46 LILLLIEEEEEr et

A= 80 LILEEEEEEEErr e e e e e e e e e e e e e el
S=78 LI EEEEErr e e e e e e e e e e e e e e
6= 56 [ILEErrrrrerrrrrrerrrerrrerrrrrrrrnl -
T=40 [P EEEE et Dikey olarak —
8= 19 [LLLLETTrrnd ohJ;tLJmJ]angTaﬁk
S= 31T [LLErrrrrrrrrrrrrrrl

10= 44 [P EERrrrrrrrrrrrrrrrrrel .

11—el (1L LEEEerrrrrrrrrrrrrrrrr e rrrrrrrl

12= 31 (1L rreerrrrrrrrrrr el

konum: 4 de , Maksimum deder= 80.00 Rf=

m

sure (sn)=0.00 Gozlicl Yuarime mesafesi (mm)= 12.00 .
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, Komum degerleri
15, 31, 46, 80, 78, 56, 40, 1%, 31, 44, &1, 51,

Konuma ait sayim degerleri

Otomatik Kaydirma NL ve CRile birlikte. | 8600 baud =

Sekil 3.2 Tarama iglemi sonunda Arduino IDE seri port ekrani

Gelisgtirilen TLRC tarayici sistemin blok semast Sekil 3.3° de
gortlmektedir. Bu galisma da tasarlanan laboratuvar tipi TLRC tarayici igin genis
kiitiphane destegi, agik kaynak donanim ve yazilim platformu olan Arduino Mega
2560 Kkartr segilmistir.
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TLRC sistemlerinin en 6nemli bilesenlerinden biri olan tarayici modiil i¢gin
adim motoru tercih edilmistir. Adim motorunun Arduino karti ile kontrolii i¢in
A4988 step motor siiriicli kart1 (shield) kullanilmistir. Boylece adim motorunun
hiz1 dogrusal ve hassas olarak ayarlanabilmektedir. Gelistirilen sistemde siirtiinme
kuvvetlerinin etkisi haricinde baska kuvvetlerin etkisi olmayacagi igin torku
yeterli bir adim motoru se¢ilerek agik dongii yontemi kullanilarak adim motoru

siirtilmiistiir.

YUKSEK BILGISAYAR
VOLTAJ

! !

PRE-AMP. > MIKRO-DENETLEYICI
_*
MOTOR SURUCT KARTI
GM Tiipii
< = l
MEKANIK STEP
SISTEM MOTOR

Sekil 3.3 TLRC-Tarayic1 sistemin blok gosterimi.
3.1.1 TLRC Tarayic1 mekanik sistemi

Tasarim sirasinda tarayici sistemin kurulumu i¢in kolay parga temin etmek
amaciyla ii¢ boyutlu yazici ray seti se¢ilmistir. Burada taranabilecek maksimum
mesafe g6z oniinde bulundurularak raylarin boyutlar: belirlenmistir. Bu agamada
laboratuvar uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan 10 cm’ lik TLRC
seritlerinin tarayabilecek uzunlukta bir ray seti belirlenmistir. Tarayic1 sistemin
rahat kullanim1 ve tarayici sistemin diger pargalarinin kolay monte edilebilmeleri

amaciyla uzunlugu 30 cm olan ray sistemi secilmistir.

Tarayict mekanik sistemi olusturan pargalar Sekil 3.4’ de gosterilmistir.
Mekanik sistem; 2 adet 8mm c¢apinda ray seti ve 30cm uzunlugunda raydan
olusmaktadir. Ray setinde tasiyicilar, kovan ve motor hareketinin mile ileten

kaplin pargalar1 da bulunmaktadir.
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Sekil 3.4Tarayici ray seti ve vidali mil baglantisi.

Ray setinin montaji sirasinda 6nemli noktalardan biriside yayli somun
kullanilarak mil ile somun arasindaki boslugun alinmasi suretiyle baglanti
hassasiyeti saglanmaktadir.

3.1.2 Adim motoru ve siiriicii karti
Rayli sistemde kullanilacak adim motoru i¢in MotionKing firmasinin

17HS2408S serisi, 1.8° dereceli ve torku 1.6 N.cm’ lik 2 fazli hibrit adim motoru
kullanilmistir (Sekil 3.5).17HS2408S adim motorunun 6zellikleri Tablo 3.1°de

verilmistir.
Siyah A
Gri A ] Q

B 8

EKirmuz Mavi

iki kutuplu kablo haglantisi

Sekil 3.5 17HS2408S Adim motoru ve sarg1 baglantisi
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Tablo 3.1 17HS2408S o6zellikleri.

Adim Akim Faz Faz Tutama | Stkma | Rotor | Motor
aglisl (A) direnci | indlktansi | torku | torku | ataleti | agirhg
(derece) (ohm)= (mH) (N.cm | (N.cm (8. (g)

Min) | Max) | Cm?

1.8 0,6 8 10 12 1,6 34 150

A4988 step motor suricusu bipolar adim motorlart igin tercih edilen bir
kontrol birimidir. Motorun ¢alisma gerilim araligi 5 -35 volt arasinda olup ve 2
ampere kadar akim ¢ekebilmektedir. A4988 Step motor siiriicii kartinin 6zellikleri
Tablo 3.2’ de verilmistir.

Tablo 3.2 A4988 adim motor siirticti kart1 6zellikleri

Calisma Gerilimi (Vgg) 8-35V

Mantiksal Calisma Gerilimi (Vpp) 3,3Vveya5V

Akim (bobin bagina) 2A

Adim Segenegi Tam, 1/2, 1/4, 1/8’ 1/16
Akill1 Kesme Kontrolii Hizli ve Yavas azaltma modu

Sirict modili ile adim motorlar1 yazilim araciligi ile istenilen hizda ve
farkli adimlarda siiriilmek tizere programlanabilmektedir. Siiriicii kontrol kart1 ile
adim motorunu hangi modlarda galistirilacagi ve bu amagla hangi pinlerin
kullanilacagi Tablo 3.3 de verilmistir (Pololu, 2018).

Tablo 3.3 Mikro adimlama kontrol tablosu (Pololu, 2018)

MS1 MS2 MS3 Mikro adim orani1 (¢ozundrlik) Uyartim modu

L L L Tam adim 2 Faz

H L L Yarim adim 1-2 Faz

L H H Ceyrek adim W1-2 Faz
H H L 1/8 Adim 2W1-2 Faz
H H H 1/16 Adim 4W1-2 Faz
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Adim motor siiriicii kartinin elektriksel baglantis1 ve kullanilan baglanti
uclar1 Sekil 3.5” de verilmistir.

adim oram sec¢im

pileri AECE CERREXy vvor—{ Y
1 GND ———
VDD ol L Y
mikrodenet- [ RESET o= * N | [AAAA

leyici : 1B 1 1
— STEP BEME™ VDD -=—
|—G'*'[’| DIR e » GND—]
savisal besleme -
(3-5.5V)
Alkim ayar trimpotu

Sekil 3.5 Motor siiriicii kartinin baglanti gemas1 (Pololu, 2018)

3.2 TLRC Tarayic Sistem Yazilim

TLRC sistemi ile radyo isaretli seritlerin taranmasini saglamak amaciyla
acik kaynak platformu Arduino yazilim gelistirme araglar1 kullanilarak
programlanmistir. Bdylece TLRC seridinin taranarak veriler bilgisayara
aktarilmaktadir. Gelistirilen TLRC sisteminin isleyisi ve radyoisaretli seritlerin
okuma proseduru soyle gergeklesmektedir (Sekil 3.6).

1. Dedektor A noktasinda (Sekil 3.6) baslangi¢ pozisyonunda hazir durumda
beklemekte iken, baslat butonuna basildiginda dedektér B noktasina kadar
ilerler. Bu agamada sayim islemi yapilmamaktadir.

2. Detektdr B noktasinda geldiginde sayima baglar. Serit boyunca her Imm’
de sayim alinir.

3. Dedektor C noktasina ulastiginda tarama islemi sona erer.

4. TLRC seridi boyunca konum ve o konuma ait sayim degeri bilgisayara
gonderilir.

5. Detektor C noktasina geldikten sonra hizli bir sekilde A noktasina geri
doner.
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TLRC yazilim algoritmasi bu calisma adimlar1 dikkate alinarak tasarlanmistir
(Sekil 3.6). TLRC seridinin okuma prosesine uygun bir yazilim algoritmasi

tasarlanmistir, Sekil 3.7” de TLRC tarayici yaziliminin akis diyagrami verilmistir.

BASLAT butonu |

Isaretleyici

Sekil 3.6 TLRC Tarayici sistemin radyoisaretli seridi okuma prosesi.
Tarayici sistemin ¢alismasi:

TLRC tarayici sitemin ¢aligsmasi sirasinda karsilagilabilecek olasi hata ve
sorunlar i¢in donamim ve yazilim ¢Oziimleri {dretilmistir. Bu noktada
karsilagilabilecek en olasi sorunlardan birisi olan giic kaynagi problemleridir.
Tarama esnasinda gii¢ kaynagi problemleri sonucunda detektdr tarama seridi
Uzerinde herhangi bir yerde kalabilir. Boyle bir durumda tarayici sistemin
baslangic ve bitis limit anahtarlar1 kontrol edilerek dedektoriin A noktasina

otomatik olarak getirilmesi saglanmaktadir.
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—— | Dedektor hazr konummunda mi?

@evet hayir @

havir Dedektorii hazr
< | Baslat butonu basth m? || Lommuna getir

evet @

Serial Port ekramndan
taram hrzim gir

Y

TLRC seridi baglangc
noktasma git.

v

Tim sayaclar sifirla

U

Tarama islemine basla

v

Werileri bigisayara gonder

J

7| Geri gel, hazr konumda bekle

Sekil 3.7TLRC yazilimi akig diyagrami
3.2.1 Motor surucu kontrolt

Tarama hiz1 ve ¢0ziniirliigiin ayarlanabilmesi igin siiriicii karta gonderilen
kare dalganin frekans: ile dedektor hareket hizi arasindaki baginti tespit
edilmelidir. A4988 motor kontrol kartt 1/16 mikro adim modunda, bir adim
ilerlemesi icin siiriicii kartina 32 step pals uygulanmasi gerekir (Pololu, 2018).
TLRC Tarayici sistemde 1,8 °C” lik (200 adimlik) bir motor kullanildigindanl tur
icin 6400 (200x32) pals uygulanmasi1 gerekmektedir. Dedektorl yirutecek olan
milin dis adimi 8mm oldugundan motorun bir tur doniisiinde, dedektér 8mm
ilerleyecektir. Dedektorin 1mm ilerlemesi icin
(200x32)/8=800palsgonderilmelidir.Baska bir deyisle, dedektoriin 1 saniyede
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Imm ilerlemesi istenirse adim motor kartina gonderilecek kare dalga frekansi
800Hz olmalidir. Dedektoriin daha yavas ilerlemesi yani daha uzun sireli sayim
yapilmasi i¢in ornegin 1mm yolu 2 saniyede almasi istenir ise, adim motor
kartinin STEP pinine 400Hz’ lik bir pals gonderilmelidir.

A4988 adim motor kontrol kartina “tone” komutu ile frekansi
degistirilebilir pals gonderilerek motor slrilmektedir. Burada her bir 1mm
sonunda toplanan sayim ve konum verisinin, bir dizi i¢inde tutulmasi ve kesme
sayacinin sifirlama iglemleri i¢in ¢ok kiigiik de olsa bir zaman harcanmaktadir.
Gegen bu siire zarfinda dedektor ilerlemeye devam edeceginden serit iizerinde
taranmayan bolgeler olusacaktir. Bunu ¢6zmek amaciyla bu esnada motora pals

gonderiminin kesilmesi saglayan, i¢ i¢ce “for” dongiisii kullanilmistir.

Adim motor kart1 i¢in kullanilan pals “delayMicroseconds” komutu ile
olusturulmustur. Burada “Delay” komutu ile bekleme siresi, kare dalganin
periyodu kadar olmalidir. Dedektér hizininlmm/s olmasi ig¢in T (peryot) = 1/f
esitliginden (1/800) = 0,00125 saniye olarak hesaplanmistir. Bu deger “HIGH”ve
“LOW?” siirelerinin bulunmasi igin ikiye béliinerek “delayMicroseconds(hiz)”
icindeki “hiz” degiskeni olarak (625us) verilmistir.

Sekil 3.8” da i¢ ice “for” donglsi kullanimi ile motor kontrolii saglandigi
kod satirlar1 gorilmektedir. Burada “cozunurluk” olarak tanimlanan degisken
adim sayisini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. 1mm araliklarda sayim alinmasi
icin bu deger 800’ dur. Bu deger disiiriildiik¢e ¢oziiniirliik artacaktir.

Dedektdriin ilerleme (tarama) hizimi belirleyen “hiz” degiskeni ise palsin
frekansini igin kullanilmaktadir. Bu deger Imm/s’ lik hiz igin 625 us’ dir. “hiz”
degeri yikseldikge tarama hiz1 diismektedir.
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55 p = 0; //konum sayicisini sifirla
100 count = 0;//pals =sayiciyi =ifirla
101 for (1 = 1; 1 < 420; 1++) { //210mm vye aya

I
i
[

/f Hizi belileyen déngii

for {(int x = 0; x < corunurluk; =++) I

;
L

4 digitalWrite (stepPin, HIGH);

5 delayMicroseconds (hiz); //

digitalWrite (stepPin, LOW);

107 delayMicroseconds (hiz);// 1 periyotluk
108 }

109 data[i] = count;

110 pt+;

111 count = 0;

Sekil 3.8 Tarama hiz1 ve ¢ozunirlik islem kodlari
3.2.2 Radyasyon sayimi

Sekil 3.8’de gorilen kod satirlarinda “count” degiskeninde tutulan
sayimlar belirlenmis araliklarla (6rneginlmm) “data[]” dizisine kaydedilmektedir.
Ayn1 zamanda “P” degiskeni de bu belirlenmis mesafe sonunda arttirilarak konum
bilgisi elde edilmektedir. Detektor, TLRC seridinin sonunu belirleyen limit
anahtara geldiginde dongiliden ¢ikilmaktadir. Dizide tutulan veri bilgisayara
gonderildikten sonra detektor baslangic noktasina gelerek hazir konumda
beklemektedir.

Arduino Mega 2560 kart1 bu islemleri gergeklestirir iken ayn1 zamanda
dedektdrden gelen pals sinyallerini de saymaktadir. Bu islem dis kesme (External
interrupt) ile yapilabilmektedir. Arduino Mega 2560 kartinda dis kesme i¢in 2(0),
3(1), 21(2), 20(3), 19(4), 18(5) nolu wuglar kullanilmaktadir. Bu pinler
“attachinterrupt (digitalPinTolnterrupt(pin), ISR, mode)komutu ile ¢alistiril-
maktadir. Burada ilk parametre “digitalPinTolnterrupt(pin)” kullanilacak pini,
ikinci parametre “ISR” kesme fonksiyonunun ismini ve son parametre “mode” ise
kesme modunu belirler. Kesme igleminin hangi kosulda yapilacagi “kesme tiirii”
ile gerceklestirilir.

Tanimlanabilecek dis kesme tiirleri:

LOW: Pin 0 V ise kesme olusur.

CHANGE: Pinde gerilim degisirse kesme gerceklesir.
RISING: Yiikselen kenarda kesme gerceklesir.
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FALLING: Diisen kenarda kesme gerceklesir.

Yazilimda 2 nolu pin se¢ilmis ve diisen kenar tetiklenme tanimlanmistir.
Tetiklenme gergeklestiginde “PalsSay” fonksiyonu g¢agrilarak sayimin tutuldugu
degisken (count) bir arttirilir. Fonksiyon baslar baslamaz gelecek baska bir
tetiklenme, fonksiyonu tekrar g¢agiracagi i¢in bu durum®“detachinterrupt( ) *
komutu ile kesme fonksiyon kapatilarak 6nlenmektedir (Sekil 3.9).

187 void PalsSavy () {
188 detachInterrupt (0) ;
185 count++;

150 attachInterrupt (0, PalsSay, FALLING);

Sekil 3.9 Dis kesme islemi kod satirlar
3.3 GM Sayici ve Cevre Birimleri
3.3.1 On Yukselteg

Tez kapsaminda gelistirdigimiz 6n yiikselteg ayn1 zamanda dedektor
cikisindaki sinyali, kare dalgaya cevirerek sekillendirmektedir (Sekil 3.9). GM
dedektorlerine uygulanan gerilim yiiksek oldugundan 6n yukselte¢ girisindeki
transistorlerin bozulmasma sebep olabilecek ters gerilim veya yiksek gerilim

etkileri dikkate alinarak devre tasarimi tasarim yapilmustir.

Sekil 3.10° daki devrede dedektdrden alinan sinyal Ry, R, gerilim boliciu
direngler ve C; tizerinden alinmistir. D, diyotu T; transistorini ters polarmadan
korumaktadir. D, diyotuolusabilecek yliksek gerilimleri topraga aktarmaktadir. Cs
kondansatorii besleme kaynakli gurultileri filtre etmektedir. Rs ve Cs, besleme
kaynakli giiriiltiileri siizerek bunlarin T; transistoriine gegisi bloke etmektedir. T,
transistorii  normalde iletimde olup, detektorden pals geldiginde kesime
gitmektedir.
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1MO P1 R6
10 MQ R1 P— C3 C4 Chl
22 M0 R3 /'P) Arduino
- NMega Kesme
2.2nF D2 I\B M k
Il . . T2 |  pinine 2)
I 1
C1
Y pi

5.6 MO
L I;I R2 e | C2 o
1MQ 1uF D1, D2 = 1N4007
ﬁ T1, T2 = 2N2222

Sekil 3.10 On yiikselteg devresi

Sekil 3.11 a ve b’de 0On yukselte¢ giris ve cikis sinyalleri goriilmektedir.
Sar1 renkli osilaskop kanali (Ch2) yiikselteg girisini, mavi renkli olan kanal (Ch1)
yukselte¢ ¢ikigini gostermektedir.

500mY
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Stop M Pos: 4.000ms

500mY

b)
Sekil 3.11 a, b On yiikselteg giris ve ¢ikis sinyalleri.
3.3.2 Yuksek gerilim devresi

Gelistirilen TLRC tarayict sistemde farkli dedektorleri  kullanmak
amaciyla ayarlanabilir yuksek gerilim gii¢ kaynag: tasarlanmistir. Tasarim, diistik
akim ve yiiksek gerilim Gretmenin en kolay yontemi olarak bilinen Cockcroft-
Waltong erilim Katlayici teknigi kullanilmistir (loannis and Emmanuel, 2010).

Sekil 3.12” de, devreyi sebekeden izole etmek amaciyla, 6W iki adet trafo
kullanilmistir. Trafo ¢ikisina seri bagli bir potansiyemetre (P;) ile akim T2
trafosuna verilmektedir. T2 trafosu 12 voltu 220 V’a yukseltir. T2 ¢ikisindaki
220V diyot ve kondansator devreleri ile katlanarak ¢ikista 2000V civarinda
gerilim degerlerine ulasilmaktadir. Burada akim smirlamasi, potansiyemetre
yerine bir yariiletken devre kullanilarak yapilabilir. Boylece geri besleme
yapilarak ¢ikis geriliminin otomatik olarak sabit kalmasi veya kontroli

saglanabilir. Devrede R; ve Cg elamanlar filtreleme gérevi yapmaktadir.

R1 ve Ry gerilim bollcl direncgleri Gzerinden, sayisal voltmetre modulu ile
gerilimin sdrekli okunabilmektedir. Ayn1 zamanda bu devre elamani ile glc
harcanmasi saglanarak kondansatorlerin bosaltilmaktadir. Devrenin i¢ direnci ¢ok
yiiksek oldugundan, ¢ikis gerilimi ¢ekilen akima bagimlidir. Cekilen akim arttikga
gerilim diismektedir. Sekil 3.13” de TLRC tarayic1 sistem i¢in tasarlanmis yiiksek

gerilim kaynaginin resmi goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Yiksek gerilim devresi.
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Sekil 3.13 Tez kapsaminda gelistirilen Yiiksek gerilim kaynagi

3.3.3 Arduino Mega 2560 kart baglantilar

Gelistirilen sistemde, adim motor kart1 i¢in 12V ve Arduino icin 5V olmak
Uzere iki ayr1 gerilim kaynagi kullanilmistir. Gelistirilen sistemde besleme
kaynakli hatalar1 onlemek amaciyla Arduino kartta kullandigimiz tim sayisal
pinleri 15kQ direng ile topraga baglanmistir (Pull-up olarak kullanilan pinler
hari¢). TLRC Tarayici sistemi olusturan GM sayim ve kontrol modiillerin resmi
Sekil 3.14b’ de gortlmektedir.

TLRC Tarayici sistemin Arduino program kodlar1 EK-2” de verilmistir.
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Sekil 3.14 a) Arduino Mega karti1 ve diger bilesenlerin arasindaki devre baglant1 semasi b) Tarayici

sistemi olusturan bilesenler.



55

3.4 Kolimatoér

Silindir yapidaki GM tiip Ol¢lim esnasinda ortam radyasyonundan
etkilenmemesi i¢in kursun bir kap i¢inde bulundurulmalidir. Dedektdr penceresi
Oniine konacak bir kolimatér ile zirhlama yapilarak istenilen bir araliktan
radyasyonun gegmesini izin verilmektedir (Sekil 3.15). Boylelikle kicuk bir kesit
alanda aktivite Ol¢limii saglanmaktadir. Bu tiir sistemlerde kolimatdr yeterince
kalin ve aralig1 istenilen sayim verimi saglayacak agiklikta olmalidir. Gelistirilen
TLRC sistemi i¢in kullanilacak kolimator kalinlig1 ve araligi deneyler caligmalar

sonucunda belirlenmistir.

Radvoniiklidler

. -Kolimatdr arahg

b)

Sekil 3.15 Kolimatoriin a) kesit gérinimi b) perspektif gériniima.
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3.4.1 Deneysel calismalarda kullanilan kolimatorler

Standart Kolimator (Kolimatdr-Al ve A2)

Enstitimuizde mevcut bulunan standart kolimator deneysel calismalarda
kullanilmak {iizere Kolimatdr-Al ve Kolimator-A2 olarak numaralandirilmistir.
Bu kolimator 1 mm kalinliginda iki bakir plaka arasina, 2 mm kalinliginda kursun
tabaka yerlestirilerek olusturulmustur. Kolimatér-Al numarali yarik 1,8 mm ve
Kolimator-A2 numarali yarik 0,6 mm’dir.

Kolimatér-Al ve A2: Bu iki yarigin kalinliklart ayni olup, araliklar
farklidir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 Kolimator-Al ve A2 numarali yariklar.

Kolimator-B; Deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere tez ¢alismasi
kapsaminda hazirlanan Kolimatér-B olarak adlandirilmistir.  Kolimator-B
deneysel calismalarda elde ettigimiz sonucglar dikkate alinarak 4mm kalinliginda
ve 1mm yarik aralig1 olacak sekilde kursundan hazirlanmistir.(Sekil 3.17).

Sekil 3.17 Tez kapsaminda hazirlanan Kolimator-B.
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3.5 Deneysel Cahsmalarda Kullanmilan Radyoisaretli Ornekler

Deneysel c¢alismalarda enstitimizin Nikleer Kimya laboratuvarinda
hazirlanmis Iyot-131 (**!1) ve 1 isaretli 6rnekler icin seliiloz ve Teknesyum-99m
(*™Tc) ve ®™Tc 6rnekler icin silika jel TLRC seritleri kullanilmistir. Kullanmilan
tim TLRC seritleri 1cm genisliginde ve 10 cm uzunlugunda hazirlanmis olup 13
ve ®™Tc radyoniiklidleri ile isaretlenmistir. **1 isaretli 6rnekler n-butonol /su /
asetik asit (4:2:1) banyosunda, *™Tc ile isaretli 6rnekler metonol/su (2:8) ve
serum fizyolojik bonyolarinda gelistirme islemi yapilmistir. TLRC seritlerine
damlatilan *'I ve **!I drneklerin aktivitesi 0,8 — 8 uCi arahginda ve *™Tc ve
9MT¢ ile isaretli drneklerin aktivitesi 7 — 50 uCi araligindadir. Kolimatér A ve B

ile radyo bilesenler ile yapilan deney listesi Tablo 3.4’ de verilmistir.

Tablo 3.4 Kolimatorler ve radyo bilesenler ile yapilan deneyler.

Radyo bilesen Aciklama Kolimator-Al | Kolimatér-A2 | Kolimator-B

e 1 | Serbest *| +
B2 Serbest *| +

Yiik. B Yiikseltgenmis ***1 + +
B-A Bile dsaretli A + +
BB B le  isaretli B +

Rl o | Serbest *™Tc + +

9MTe-2 Serbest *™Tc +

9mre g Serbest *™Tc +

3.6 TLRC Tarama Parametreleri

Gelistirdigimiz tarayici sistem yaziliminda dedektoriin tarama hizi igin
“Hiz” degiskeni, sayim ¢Oziintrligi i¢in de “Coziinirlik” parametreleri
kullanilmistir (Sekil 3.18). Kullanici yazilimda tanimlanan bu parametreleri

degistirerek tarama verimini iyilestirebilmektedir.

Hiz; dedektérin tarama yonundeki hareketini belirler ve yapilan

deneylerde tarama hizi olarak 0,66mm/s ve Imm/s olarak iki deger kullanilmistir.

Cozunurluk; dedektorin TLRC seridini tarama ¢ozintrliigiini ifade eder.

Kullanici gelistirilen yazilim ekraninda ¢oziiniirliik degerini degistirebilmektedir.
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Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda ¢ozundrlik 0,5 mm, 1 mm ve 1,5
mm alinarak taramalar yapilmistir.

{;?f]i;ﬁrlik Hiz (0,66mm/s ve 1mm/s)
,Smm [
Imm
1.5mm)

Kolimatir arahg

" Kolimatér kalnhg

TLRC seridi

Sekil 3.18 Tarayici sistemdeki tarama parametreleri

Radyo bilesenlere ait 6rnekler hazirlandiktan sonra ilk olarak enstitimuzin
Radyo kromatografi laboratuvarinda bulunan BIOSCAN AR-2000 radio-TLC
Imaging Scanner cihazi ile tarandiktan sonra (Sekil 3.19) aymi Ornekler tez
kapsaminda gelistirilen TLRC tarayici sistemle taranmustir (Sekil 3.20).

Sekil 3.19 BIOSCAN AR-2000 radio-TLC Imaging Scanner.

BIOSCAN AR-2000 cihazinin tarama ¢oziiniirliigii **C icin 1-2 mm, ®H icin 0,5-1
mm ve ¢ogu gamalar i¢in 3mm dir (Eckert, 2017).
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Sekil 3.20 TLRC Tarayic1 sistem deney diizenegi.

Tarama neticesinde olusan veriler Arduino IDE program ara yuzu
SerialPort ekranindan alinarak Microsoft Exel programina aktarildiktan sonra

grafikleri ¢izilmistir.
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4. BULGULAR

Tez kapsaminda gelistirilen TLRC tarayici sistemine ait ilk denemeler i¢in
Kolimator-A1l ve A2 ile taramalar yapilarak sistemde kullanilacak kolimatoriin
ozellikleri belirlenmistir. Bu asamada kolimator ile yapilan taramalarda
dedektor icin Imm/s hiz ve Imm ¢oziiniirliik degerleri segilmistir. Kolimator-
Al ve A2 deneylerinden elde edilen sonuglara uygun olarak TLRC tarayici
sistem icin yeni bir kolimator (Kolimator-B) tasarlanmis ve kromatogramlar
alinmustir.

TLRC tarayici cihazi ile elde edilmis grafiklerde dikey eksen (sayim/s)
sayim degerlerini, yatay eksen (mm) ise TLRC seridinin baslangi¢c noktasindan
itibaren konumu gostermektedir.

4.1 Kolimatér-Al ve A2 ile Yapilan Deneysel Cahsmalar

Kolimator-A1l ve A2 ile yapilan taramalarda, dedektor hareket hizi 1 mm
(Hhz: 1 mm/s) ve ¢ozunurlik 1 mm (¢6z: 1 mm) segilmistir. Gelistirilen TLRC
tarayict sistem ve BIOSCAN AR-2000 cihaz1 ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

4.1.1 Yuk. B4 ornegi ile yapilan deneysel ¢calismalar

Yiik. ! bilesigine ait BIOSCAN AR-2000 cihazi ve gelistirilen TLRC
tarayict sisteminde kolimator degistirilerek alinan kromatogramlar Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2 de verilmistir.

Sayim/s Yuk. 131 sayim/dakika
120 - - 4000
== TLRC Tarayici(Al)
100 -+
e AR-2000 - 3000
80 -
60 - - 2000
40 -
- 1000
20
0 - -0
T O =+ O OV 4 O 1 O +H4 OV 4 OV 4 OV 4 OV -4 O
T AN NN NN O O NMNOOOW OO
Konum (mm)

Sekil 4.1 "' bilesiginin Kolimator-A1 ile alinan kromatogrami (Hiz: 1mm/s, ¢6z: 1mm)
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Sayim/s Yuk. 131 sayim/dakika
100 + - 4000
=== TLRC Tarayici(A2)
80 -
a— AR-2000 - 3000
60 -
- 2000
40 -
-1
20 - 000
0 - -0
T O o O =+ O O -+ O -+ O 1 O A OV -+ O 1 O
I NN N T ND N O O NDNOOOWO O
Konum (mm)

Sekil 4.2 Yiik. I bilesiginin Kolimator-A2 ile alinan kromatogrami (Hiz: 1 mm/s, ¢6z: 1mm)

Sekil 4.1 ve 4.2’de art alan radyasyon etkisinin yiiksek oldugu ve
kromatogramlarin birbiriyle yeterli seviyede uyumlu olmadigi gorilmektedir.
Kolimator-A1l ile alinan kromatograma ait sayim degerlerinin, Kolimator-A2 ile
alinan sayimlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi Kolimator-
Al’in Kolimatdr-A2’den daha genis yarik araligina sahip olmasidir.

4.1.2 B-Aldle yapilan deneysel calismalar

Diisiik aktiviteli bir rnek olan ***1-A bilesigine ait kromatogram Sekil 4.3

ve Sekil 4.4’ de verilmistir.

131A
Sayim/s Sayim/dakika
40 - - 400
===TLRC Tarayici(Al)
35 -
30 | e AR-2000 300
25
20 200
15
10 100
5
0 0
T O 4 O 4 OV 4 O 4 O 4 O 4 O 4 OV 4 OV 4 O
TN NN T NN O ONN

[e)Ne)]
Konum (mm)

Sekil 4. 3 Diisiik aktiviteli **'I-A bilesiginin Kolimatér-Al ile alman kromatogrami (Hiz:1 mmy/s,

¢6z: 1 mm)
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Sayim/s
30 ~

25 +
20 A

15 A

— O

131A Sayim/dakika
- 400
====TLRC Tarayici(A2)
= AR-2000 - 300
- 200
- 100
-0
T O 4 O 4 O -+ O +d O 4 O 4 O 4 O - O
A NN N < TN N O O NMNOOOOO O
Konum (mm)

Sekil 4.4 Diisiik aktiviteli **'I-A 6rneginin, kolimator-A2 ile alinan kromatogrami (Hiz: 1mm/s,

¢6z: 1mm)

Diisiik aktiviteli **'I-A bilesiginin Kolimatér-A1 ve A2 ile alman

kromatogramlarin uyumlu olmadig1 goriilmektedir.

4.1.3%™Tc-1 ile yapilan deneysel calismalar

9MTc-1 Srneginin Kolimatdr-Al ile alinan kromatogrami Sekil 4.5 de

verilmistir.
Sayim/s 9OmTe-1 Sayim/dakika
50 - - 4000
== TLRC Tarayici(Al)
407 - 3000
e AR-2000
30
- 2000
20
- 1000
10
0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_I_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 0
=T O =« O = O = O = OV =4 O 4 OV 4 OV 4 OV «d O
HHNNMMQ’Q’U‘)MLO&DI\I\OOOOOF(O\
onum (mm)

Sekil 4.5 ®"Tc-1 6rneginin kolimator-Al ile alinan kromatogrami (Hiz:1mm/s, C6z: 1mm)
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%mTe radyoniklidinin Kolimator-Al ile yapilan deneysel calismalarinda
diisiik verimli sonuglar alinmistir. Bunun art alanin yiiksekliginden ve kolimator
kalinliginin yetersiz olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Elde edilen deneysel sonuclardan, kolimator kalinhiginin 4 mm ve yarik
araligmmin 1 mm olmasinin uygun olacagina karar verilmis ve bu amacla
Kolimator-B tasarlamustir.

4.2 Kolimator-B ile Yapilan Deneyler

4.2.1 **'1-1 6rnegi ile yapilan kolimator testi

B31.1 6rneginin Kolimator-B ile alman kromatogramlar Sekil 4.6° da

verilmistir.
Sayim/dakika
Sayim/s 13111 yim/
100 -+ Sayim 1 - 4000
80 3000
60
2000
40
1000
20
0 0
—
Konum (mm)

Sekil 4.6 Kolimator-B ile alinan kromatogram (Hiz:1mm/s, ¢6z: 1mm)

Sekil 4.6” da **'1-1 6rnegi ile alinan kromatogramlar karsilastirilmistir.
Kolimator-B’ nin art alan1 6nemli 6l¢iide azalttigi goriilmustiir. Pikler arasinda
yaklastk 5 mm’lik bir kayma gozlenmektedir. Bu kaymanin nedeni TLRC

tarayicinin konumsal kalibrasyon hatasindan kaynaklanmaktadir.
4.2.2 %°™Tc-2 drnegi ile yapilan kolimator testi

Sekil 4.7> de ®™Tc-2 Srneginin, Kolimator-B ile alman kromatogramlari

verilmistir.
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Sayim/s 9mTc-2 Sayim/dakika

100 - - 5000
e Sayim 1

80 e Sayim 2 4000
e AR-2000

60 - - 3000

40 - - 2000

20 + - 1000

0 - " . o Ao 4 . - 7 » AT 0

— O
a O

—
Konum (mm)

Sekil 4.7 Kolimator-B ile alinan kromatogram (Hiz:1mm/s, ¢oz: 1mm)

9mTCe-2 orneginin TLRC tarayic1i ve AR-2000 cihaz1 ile alinan
kromatogramlarinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7).

4.2.3%™Tc-3 ornegi ile farkh coziiniirliiklerde yapilan deneyler
¥mTe.3 ornegi 1 mm/s hizda ii¢ farkli ¢oziintirlikkte (0,5 mm, 1 mm, 1,5

mm) kromatogramlar1 alinarak ¢oziiniirliigiin etkisi incelenmistir (Sekil 4.8, Sekil
4.9, Sekil 4.10).

Sayim/s 9mTc-3 Sayim/dakika
50 6000
40 5000

4000
30
3000
20
2000
10 1000
0 0

Sekil 4.8 Kolimator-B ile 0,5 mm ¢6ziinurliikte alinan kromatogram (Hiz: 1 mm/s)

Sekil 4.8 de 05 mm c¢ozindrlikte yapilan taramalarin = pik
yuksekliklerinin diisiik ve art alan radyasyonunun yiiksek oldugu goériilmiistiir.
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Burada pik yiiksekligini artirmak igin dedektor hareket hizinin distiriIimesi
gerekecek, ama bunun sonucu olarak tarama suresini artacaktir.

Sayim/s 99mTc-3 Sayim/dakika
100 - - 6000
80 5000
4000
60
3000
40
2000
20 1000
0 0
T O 4 O 4 O 4 O 4 O 4 O 4 O 4 O 4 O = O
T =« N NN < T DN O O NN O 0 OO
Konum (mm)

Sekil 4.9 Kolimator-B ile 1 mm ¢6zunirlikte alinan kromatogram (Hiz: 1 mm/s)

I mm c¢oziiniirlikte alinan kramatogramlar, bu ¢oziiniirliigiin 6l¢iim

hassasiyeti i¢in yeterli oldugunu gostermektedir (Sekil 4.9).

Sayim/s GRS Sayim/dak
100 6000
G6z: 1,5 mm |
30 5000
e AR-2000
- 4000
60
- 3000
40
- 2000
20 - 1000
0 0
n mnwm<wnmomnmnwmwa wn A w;n o wnw o woowmw N O wn wn
S "IV RN GEITRIPDFD R OGN GBSO
— o (23] <t N (s} ~ [ee] [e)}
Konum (mm)

Sekil 4.10 Kolimator-B ile 1,5 mm ¢Ozinurliikte alinan kromatogram (Hiz: 1 mm/s)

1,5 mm c¢oziiniirliikte alinan kramatogramlarin konumsal agidan c¢ok iyi
uyumlu olduklarin1 gostermektedir (Sekil 4.10).
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4.2.4%-B ornegi ile yapilan deneyler

Bl diisiik bir
kramatogramlarda pik yiiksekligi diisiik olmaktadir. Bu tiir disiik aktiviteli

ornegi aktiviteli ormmek oldugu i¢in alinan

sayimlarda Ol¢iim dogrulugunu arttirmak i¢in dedektoriin  hareket hizi
azaltilmalidir. Bu asamada yapilan deneylerde dedektor hareket hizi 1/3 oraninda
distirtilerek (0,66 mm/s) ve ¢oOziiniirlik 1,5 mm yapilarak sayimlar alinmistir
(Sekil 4.11).

131
Sayim/s I-B Sayim/ dakika
70 700
—Hz: 0,66 mm)/s
60 - - 600
m— A R-2000
50 1 500
40 400
30+ 300
20 A 200
10 4 100
o - [0
e ST = & T T o O T Y 1 T 5 T o S O 1 T Y 5 T o S O T Y .5 T oS T T O 5 T Oy |
N N Mo s s MWD WD WD WM M~ 0000 m mom 3
konum (mm)

Sekil 4.11 Kolimator-B ile 0,66 mm/s yiiriime hiz1 ile alinan kromatogram (C6z: 1,5 mm)

Sekil 4.11° de 1,5 mm ¢oziiniirliikte ve 0,66 mm/s tarama hizinda alinan
kromatogramlarin uyumlu oldugunu goriilmektedir. Gelistirilen TLRC tarayici
sistem ile diisiik aktiviteli orneklerin kromatogramlar1 alinirken diisiik tarama

hizinda olmasi sayim verimi agisindan 6nemlidir.
4.2.5 311-2 6rnegi ile yapilan diger deneysel ¢ahsmalar
Bu deneysel ¢alismada TLRC seridi iizerine belirli araliklarla **1-2 6rnegi

damlatilmigtir. BOylece birbirine yakin piklerin tarama verimi test edilmistir
(Sekil 4.12).
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Sayim/s 131)_) Sayim/dakika
300 - 7000
= Gelistirilen TLRC Tarayici
250 - 6000
e AR-2000
- 5000
200
- 4000
150
- 3000
100
- 2000
50 - 1000
0 -0
T ON OOTONOVOSTONOOTSTON OO NV
THEH AN NN O TTINDN OO OMNMNODOOGDOWO O
Konum (mm)

Sekil 4.12 *'1-2 bilesigine ait kromatogramlar (Hiz: Imm/s, ¢6z:1 mm)

Belirli araliklarla pik veren B2 orneginin, gelistirilen TLRC tarayici ve
AR-2000 cihaz ile alinan kromatogramlarinin birbiriyle uyum igerisinde oldugu
gorulmektedir (Sekil 4.12).

Tez galismasi kapsaminda gelistirilen TLRC Tarayici cihazin Maliyet
Tablosu ve Ozellikleri Ek-1" de verilmistir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Tezin amaci biiylik maliyetler 6demeden, tasarimsal birimleri
iilkemizde yapilmis, ¢cok Ozel, ihtiyaca 6zgii, gerekli hassasiyete sahip, kullanimi
basit bir TLRC tarayicisi iretmektir.

Bu calismada sirasiyla 364 KeV ve 140 KeV enerjili gama yayimlayan **|
ve ®™Tc radyoniklidleri kullanilmistir. Radyoaktivite araligi ***1 icin 0,8-8 pCi
%™Te jcin ise 7-50 pCi’dir. Kromatogram seritleri iki farkli dzellikte kolimator ile
taranmigstir. Enstitiimiizde bulunan kalinligi, 2 mm kursun ve 2 mm bakirdan olan
Kolimatér A ile yapilan deneysel caligmalarda artalan sayimin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak kolimatoriin kalinliginin uygun olmadigi
sonucuna varilmis ve daha kalin bir kolimatér tasarlanmistir. Deneysel
caligmalarda elde ettigimiz sonuclar hedef ¢oziliniirliigiin 1 mm olmas1 gerektigini
ortaya koydugundan tasarladigimiz yeni kolimator (Kolimatoér B) yarik araligi 1
mm olarak ayarlanmistir. Bu kolimator ile 1 mm/s ve 0,66 mm/s olmak {tizere
tarama hiz degerlerinde 0.5 mm, 1 mm ve 1.5 mm c¢o6zunirlikte taramalar
yapilmaistir.

Deneysel ¢alismalarda 0,5 mm ¢oziiniirliikte yapilan taramalarda 6zellikle
diisiik radyoaktivite igeren TLRC seritlerinde diisiik sayim kalitesi gézlenmistir.
Bu ¢ozlndrlikte tarama hizi disiiriilerek daha iyi sayim verimi elde edilmis

olmakla birlikte bu durum tarama siiresinin ¢ok uzamasina sebep olmaktadir.

Coziintirlitk 1 mm olarak ayarlanmis taramalarda, pik yiikseklikleri yeterli
fakat konumsal dogruluk diisiik oldugu gorilmiistiir. 1,5 mm ¢dziiniirliikte ise
sayim verimi, konumsal dogruluk ve pik kalitesi artmaktadir. 1,5 mm ¢6zinurlik
ve Imm/s hizda, pik yiiksekligi ve konumsal dogrulugun en i1yi oldugu grafikler
elde edilmigtir. Coziiniirliigiin 1,5 mm’ ye ayarlandig1 taramalarda, diisiik
radyoaktiviteli TLRC seritlerinin sayiminda daha saglikli sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Tiim deneysel sonuclar degerlendirildiginde gelistirilen GM dedektorlii
TLRC tarayict cihazinin Nikleer Tipta siklikla kullanilan ®mre ve ¥
radyoniiklidlerin kalite kontrol ¢alismalarinda yeterli performansa sahip oldugu ve

dolayisiyla kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.
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Tasarlanan sistemin ticari liriinlerde bulunan mevcut yazilim arayiizlerinin
sahip oldugu kullanim 6zellikleri eklenmek suretiyle benzer 6zellikler tasiyacak
sekilde gelistirilebilir.

Tez kapsaminda gelistirilen TLRC tarayici sisteme eksen sayisi ilave
edilerek birden fazla TLRC seridi taranabilir hale getirilerek ¢ok seritli
taramalarin gergeklestirilece8i calismalarda kullaniciya zaman kazandiracagi

diistiniilmektedir.
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Ek1: TLRC Tarayic cihazin Maliyet Tablosu ve Ozellikleri

Maliyet Tablosu

KULLANILAN MALZEME FIYAT (TL)
Tarayici ray seti (30 cm) ve baglanti
pargalari 300
Adim motoru (Nema 17 - 17HS2408S) 200
Adim motor slirticti karti (A4988) 20
Arduino Mega Karti 200
GM dedektori (ZP 1400) 2000
Yiksek Gerilim Kaynagi ve Amplifikator
250
Tasarimi
Diger aksamlar ve pargalar 500
Toplam 3470 TL

Birim malzeme fiyatlar1 dolar kuru iizerinden Tiirk Liras1 karsiliklar ¢ikarilarak
hesaplama yapilmstir. (Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi 29.04.2019)

TLRC Tarayic1 Ozellikleri:

e Tarama alani: 20 cm’ye kadar TLRC seritleri

e Radyasyon tipi: 1 MeV’ den diisiik enerjili gamalar ( *™Tc, *!1)

e Cozunurluk: 1 ve 1,5 mm (ayarlanabilir)

e Tarama hizi: 1 mm/s (ayarlanabilir).

e Kullanicr arayiizii: Arduino seriport ekrani (tarama sonucu olusan
piklerin konumlari, degerleri ve grafigi gorebilme).

e Kullanim basit

e Bakim kolay

e Kullanilan dedektor tipi dolayisiyla gaz kullanimina ihtiya¢c duyulmaz
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Ek 2- Tez kapsaminda gelistirilen TLRC Tarayici programi Arduino kodu

int cozunurluk = 800; //1200 ise 1.5mm,800 ise 1mm, 400 ise 0.5mm
//araliklarda 6rnek alir

int hiz = 625; //625=1mm/s, 937.5=0.66mm/s, hiz ayarin1 belirler,
byte sayimpin = 2;

byte stepPin = 5; //y6n pini

byte dirPin = 4; //adim komutu giris pini

//byte geiger_input = 2; // harici kesme girisi

byte ustsivic = 3; //list sin1r sivic pini

byte bbuton = 7; //baslatma butonu

byte altsivic = 6;//alt sinir sivic pini

byte stepkart = 8; //MOTOR KARTI KONTOL

long int count = 0; // sayimin tutuldugu sabit

long int data [420];// verinin tutuldugu tek boyutlu dizi,

//konum p'de tutuluyor.

inti=0;

intp=0;

float maks = 0;//bolme isleminde kullnilacak

int konum = 0;

int yaz = 0;

float a = 0; //rasyonel say1 olarak

int durum = 0;

/llong int z1 = 0;

/llong int z2 = 0;

float sure = 0;

I11//Geiger sayag modu galisma sabitleri

byte secimpin = 22; //Geiger modu-Tarayict modu secim butonu bagl

long int G = 0; //geiger sayacinin tutuldugu sabit

void setup() {
pinMode(stepPin, OUTPUT);
pinMode(dirPin, OUTPUT);
pinMode(altsivic, INPUT );
pinMode (bbuton, INPUT);
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pinMode (ustsivic, INPUT_PULLUP);

pinMode (stepkart, OUTPUT);

pinMode (sayimpin, INPUT);

Serial.begin(9600);

attachlInterrupt(0, PalsSay, FALLING); // 2nolu pin

/I attachiInterrupt(1,kesme,FALLING);// 3nolu pin

analogWrite(13, 127);//------ silinecek
}
void loop() {

digitalWrite (stepkart, HIGH);// stepkart1 kapat

if (digitalRead (6) == LOW) {//alt sivici oku hazir degilse geri git
geri();

}

altsivic = digitalRead (6); //siir sivic oku

ustsivic = digitalRead (3);// Ust svici oku

bbuton = digitalRead (7); //baslat butonunu oku

if ((bbuton == HIGH && altsivic == HIGH ) && ustsivic == HIGH) {
tarama();

}

secimpin = digitalRead (22);

if (secimpin == HIGH) {

Geiger();
}
if (Serial.available()) {
Serial.read();

tarama();

¥
¥

void tarama() {
if (Serial.available()) {
Serial.print("Tarama hizin giriniz "),
hiz = Serial.read();
}
digital Write (stepkart, LOW); //stepkarti aktif et
digitalWrite(dirPin, HIGH); // ileri yonde hareket komutu
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/lsivicden kurtulma mesafesi

for (int y = 0; y < 19500; y++) {//Tarama noktasina ulagincaya
//kadar olan mesafe i¢in
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(20);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(20);
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(20);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(20);
ustsivic = digitalRead(3);//sona gelme kontroli
if (ustsivic == LOW) {

geri();

¥

}

//sayaci tarama baslamadan once sifirla

digital Write (stepkart, LOW); //stepkarti aktif et
digitalWrite(dirPin, HIGH); // ileri yonde hareket komutu
/1121 = millis();

//VERI TOPLAMA modu basliyor-----=---=--------
//1Tmm yol alamas1 i¢in 800 adim gerekir.
p = 0; //konum sayicisint sifirla
count = 0;//pals sayiciy1 sifirla
for (1=1;1<420; i++) {//210mm ye ayarlanmis maxumum yol
// Hiz1 belileyen dongii
for (int X = 0; x < cozunurluk; x++) {
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(hiz); //
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(hiz);// 1 periyotluk kare dalga tamamlandi
¥
data[i] = count;

p++;
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count = 0;
ustsivic = digitalRead(3);//sona gelme kontrolii
if (ustsivic == LOW) {
break;
}
}
1122 = millis();
a=0;
konum = 0;
maks = 0;
yaz = 0;
delay(1000);

//maksimum deger bulma
for (int d = 1; d <= p; d++) {//p, katedilen maksimum milimetreyi ifade eder
if (data[d] > maks) {
maks = data[d];
konum =d;
}

}
//grafik fonksiyonunu baglat

for (intd=1;d<=p;d++) {
Serial.print(d);
Serial.print("-");
Serial.print(data[d]);
Serial.print(" ");
a = data[d] / maks ; //sayinin biiyiimemesi i¢in énce bolme yapildi
yaz =a * 50 ; //en fazla 100 karakter olacak sekilde ayarla
for (int t = 0; t <= yaz; t++) {//Grafik olugturmak i¢in sayim
//miktar1 kadar saga dogru ¢izgiler koyar
Serial.print("");
//Serial.print(yaz);

}
Serial.printIn();

¥
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/lgenel bilgileri yaz------------
Serial.print("¢ozunurluk=");
Serial.printin(cozunurluk);
Serial.print("hi1z");
Serial.print(hiz");
Serial.print("konum: ");
Serial.print(konum);
Serial.print(" de , Maksimum deger=");
Serial.print(maks);
Serial.print(" Rf=");
Serial.print((konum - 5) / ((p / (800.00 / cozunurluk)) - 5)); //Rf nin bulunmasi

Serial.printIn();
/lsure = ((z2 - z1) / 1000.00);
Serial.print("*sure(sn)=");
Serial.print(sure);
Serial.print(* Cdzlcu Yurume mesafesi(mm)=");
Serial.printin(p / (800.00 / cozunurluk));
//konumu yatay yazdir-------
for (intd=1;d<=p; d++) {
Serial.print(d);
Serial.print(", ");
}
Serial.printin();
//datay1 yatay yazdir
for (intd=1;d<=p; d++) {
Serial.print(data[d]);
Serial.print(", ");
}
Serial.printin();
geri();
}

void geri() {/DEDEKTOR GERI YURUTME
digitalWrite (stepkart, LOW); //stepkart1 aktif et
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digitalWrite(dirPin, LOW); // geri yonlendirme komutu
while (digitalRead(6) == 0) {

digitalWrite(stepPin, HIGH);

delayMicroseconds(20);

digitalWrite(stepPin, LOW);

delayMicroseconds(20);

¥
digitalWrite (stepkart, HIGH);//stepkart1 kapat

}
void PalsSay() { //dedektdrden gelen den gelen puls kesmesi
detachInterrupt(0);//2nolu pin icin sifir kodu,3nolu pin i¢inl kodu
count++;
attachlInterrupt(0, PalsSay, FALLING);
}
void Geiger() {
for (inty =0; y <100; y++) {
delay(2000);//1saniyelik sayimlar aliyor
G = count;
Serial.printin(G);
count = 0;
if (digitalRead(22) == LOW) {
break;
}
}

}
[/code]
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