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NUkleer Elektronige Genel Bir Bakis

Dr. ERTUGRUL YAZGAN
Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi

OZET

Niikleer elektronik cihazlar parcacik veya eleKtro-
magnetik radyasyon akisinin siddetini élcer ve rad-
yoaktif kaynaklarin bilesenlerini tipine, enerjisine
ve birbirlerine nazaran meydana gelis zamanlari-
na gore analiz eder.

Bu yazida Niikleer FElektronik cihaz ve metodla-
rin kisa bu ozeti verilmektedir.

SUMMARY

Nuclear Electronic devices measure the intensity
o/ o /lui o/ a partide OT an electromagnetic ra-
diation, and analyie the oomponents of the ra-
dioactive sources according to types, energies and
relative times in occurrence.

in this article a brief summary of the nuclear
electronic instruments and methods are given.

1. GIRISI :

Niikleer sahadaki problemleri incelemekte
kullanilan elektronige kisaca niikleer Elektro-
nik ismi verilir.  Nikleer Elektronik cihazlar
genellikle, elektron proton, notron ve fisyon
uriinleri gibi parcaciklarin veya gama ve X
isinlart  gibi  elektromagnetik  radyasyonlarin
meydana getirdigi akilarin (Flux) siddetini Olc-
mekte veya bunlarin birbirlerine nazaran mey-
dana gelis zamanlarini, enerjilerine ve tipleri-
ne gore radyoaktif maddenm bilesenlerini analiz
etmekte kullanilirlar. incelenen, parcacik veya.
elektromagnetik radyasyonlarin (Bundan sonra
kisaca «Radyasyon» diye belirtilecektir) ener-
jileri bir elektron - voltun kiiciik bir kesrinden
basliyarak GeV mertebesine kadar uzanabilir
Bir radyasyon akisi igine yerlestirilen bir veya
birka¢ dedektoriin c¢ikiglarinda elde edilen elek-
trikl darbelerin genlik analizi yapilarak radyas-
yonun enerji distriblisyonu elde edilebilir. Koin-
sidens Olgiileri yardimiyla da radyasyonun ka-
rakteri hakkinda bilgi edilinebilir.

Yukarida bahsedilen olciilerin  yapilabilmesi
*¢in radyasyonun varligini elektronik olarak ol-
cebilm'ege imkan veren akim veya gerilim degi-
simi haline cevirmege ihtiya¢c vardir. Bu gayeyi
gerceklestiren cihazlara «Detektdr» Ismi  veri-
lir. Boylece elektriki darbeler elde edildikten son-
ra bunlarin genliklerinin, aralarindaki silirenin
Olclilmesi, belirli bir zaman araliginclaki adedi-
nin saylmast v.s., elektonik bakimindan miimkiin
olur,

2. DETEKTORLER :

Detektorler kisaca.icersinden gegen bir rad-
yasyonun enerjisinin  hepsini veya bir kismini
elektriki isaret haline geviren cihazdir diye ta-

"Elektrik Miihendisligi 165

rif edilebilir. Eger detektor c¢ikisindan elde edl
len elektriki isaretlerin genligi, icersinden gecen
radyasyonun detektorde kaybettigi enerjiyle
orantili ise bu tip detektore lineer detektor is-
mi verilir. Bu gruba iyon odalari, orantjili, sinti-
lasyon ve kat1 hal detektorleri girerler. Igersin-
den gecen radyasyonun Kkaybettigi enerjiyle
orantili cikig isareti vermiyen detektOrlere ise
lineer olmayan detektorler ismi verilir. Bu tip
detektorlere en tipik misal Geiger - Miiller tipi
detektordiir.

lyonlzasyon Odali Detektorler :

Bu tip detektorler radyasyon detekte edebil
mek i¢in kullanilan en eski tip detektorlerden
biridir. Prensip olarak ucglarina bir E gerilimi
tatbik 'edilmis bir ¢ift elektrot ihtiva ederler.
(Sekil 1).
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SEKIL (1)  (YONIZASYON ODASINDA, BIR YUKLU
PARCACIGIN GEGMESI ILE

ELEKTROTLARDA YUK BIRIKMESI )

Bu celekrotlarin bulundugu ortam bir gaz
ile doldurulmustur. Yikli ve kafi enerjisi olan
bir parcacik bu ortamdan gecerse gaz molekiille-
rinden bazilarinin elektronlarint koparir ve pozi-
tif, negatif iyon ciftleri meydana getirebilir. Bu
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POZITIF IYONLARIN TOPLANMASI

iCIN  GECEN ZAMAN

SEKIL ( 2 ) ELEKTROTLAR ARASINDAKI
GERILIMIN ZAMANA GORE
DEGISMESI

fyonlarin negatif yiiklii olan1 anoda pozitif yiik-
lii olan1 ise. katoda gidecektir. Elektrotlar arasi
kapasite C Ile ve Iyonlarin anod ve katod {izerinde
meydana getirecekleri yik Q ile gosterilirse
elektrotlara uglarindaki gerilimde AV =Q/C ile
Ifade edilebilen bir geriltm degismesi elde edilir.
Bu degimimi elektronlarin pozitif Iyonlara na-
zaran cok daha hizli hareket edebilmeleri ne-
deniyle zamana gore Once oldukca ani bir yiik-
selme (elektronlar toplaniyor, t ) sonra tedrici
bir yiikselme seklinde (pozitif iyonlar toplaniyor,

tj>t,) gorilecektir. (Sekil 2) Genellikte t, sii-

resinde AV gerilimindekl degisme tj stiresindeki
degismeye nazaran ihmal edilebilecek mertebe-
dedir. O halde t, darbenin meydana gelmesi
Icin gecen siire olarak Isimlendirilebilir.

Elde edilen AV gerilimi detektorin cikig ug-
lar1 arasindaki efektif kapasite (C),kacak di-
renci, ve baglanacagu devrenin girig, direnci

(Her iki direncin egdegerini R olarak goste-
relim) gibi tesirlerden dolayr sabit kalmayip
Rep - C nin degerlerine bagh olarak azalacaktir.
(Sekil 3). Ryp.C zaman sabitini darbenin te-
sekkil etmesi icin gerekli zamana gore biiylik
secerek, bir parcacigin detektorlin iginden gec-
mesi ile elde edilen gerilim degismesi detektor
cikisinda bir gerilim dar.besine tekabuil ettirile-
bilir.
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SEKIL ( 3 ) IYONIZASYON ODASININ
CIKISINDAN ~ GORULEN
DEVRENIN ESDEGER
SEMASI

integre edici tipteki iyonizasyon odalarinda
ise, R, direncinin degeri ¢ok biyiik yapilir,

boylece cikista darbe degil isaretlerin topla-
mi elde edilir.

Niikleer Elektronikte bazen yliksliz bir par-
cacik olan notronlarin da detekte edilmesi iste-
nir. Meseld reaktorlerde notron sayisi giivenlik
maksadiyla devamli takip edilir. Notronlar gaz-
larda iyonizasyon meydana getirmedikleri icla
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klasik iyon odalar1 kullanarak detekte etmek
mumkiin degildir. Notronlar yiiksiiz olmalar1 se
bebiyle cekirdek ve elektronlarin alanindan mii-
teessir olmadan cekirdekte reaksiyona girebilir-
ler. Bu reaksiyon sonunda elde edilen radyas-
yondan istifade edilerek nétronlarin dteteksiyonu
mumkiin olur. Noétronlarin deteksiyonu icin ge-
listirilmis olan iyonizasyon odalarinda ndtron-
larin yukli parcaciklar meydana getirmesini sag-
lamak maksad: Ile odamin i¢i mesela B' ile kap-
lanmulgtir. Nétronlarin B'® ile reaksiyonlar1 sonu-
ou olarak alfa parcaciklar1 meydana gelir ve
bunlar da gaz ortamda iyonizasyon meydana ge-
tirirler.

Orantili  Sayicilar :

Bu tip sayicilar iyonizasyon odasi tipindeki
sayicillara benzerler. Fakat gaz c¢ogaltmasi ola-
yindan istifade ettikleri i¢in c¢ikista elde edilen
isaretin genligi iyonizasyon odasi cikigindan el-
de edilen genlige nazaran cok daha buyuktir.
Elektrotlara tatbik edilen gerilimin degeri bir
yuklii parcacigin ortamda iyonizasyon esnasin-
da hasil ettigi elektronun enerijisi, bu elektron
diger gaz molekilleri ile carpigtifi esnada on-
lardan elektron kopartabilmeyi miimkiin kilabile-
cek degerde olmalidir. iyonizasyon odalarinda ol-
dugu gibi elde edilen darbeler radyasyon enerji-
si ile orantilidir.

Geiger Sayicilar :

Bunlarin ¢aligma tarzi da prensip olarak iyo-
nizasyon odalarina benzer, fakat elektrotlara
tatbik edilen gerilim o degerdedir ki meydana
gelecek bir Iyon cifti ortamda tam bir desar;
baslatabilir. O halde cikista elde edilen darbenin
genligi ortamdan gecen pargacigin ortamda bi-
raktig1 enerji ile ilgili olmayip daima belirli bir
degerdedir. Genellikle Argon - Metflane, Heli-
um - ethane ile doldurulur. Halojeni! olanlarda
vardir. Bunlar daha kiiclik gerilimlerde calidirlar.

Sintilasyon Sayicilari :

Guniimiizde genis bir sekilde kullanilmakta
olan detektor tipidir. Calisma prensibi Nal, ZnS,
Antrasen v.s. gibi sintilasyon fosforu Ismi veri-
len baz1 maddelerin tizerine bir radyasyonun diis-
mesi esnasinda bir 151k kivilctmi yaratmalar: ha-
disesine dayanir. Bu i1sildamalar bir fotomultip-
Uer tiibiinlin katoduna diigtiriiliir ve elde edilen
elektronlar c¢ikistan cogaltilmis olarak alinir.

Fotomultiplier tiiplerinin kazanglarinin yuk-
sek ve hizlarinin fazla olmasi ve fosforda elde
edilen 15181 yok olma siiresinin ¢ok kuguk ol-
mas1 nedenleriyle, saniyede 10» mertebesinde sa-
yin1 yapilmasi istendiginde bu tip detektorler
rahatca kullanilabilir.
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Istenilen sekilde Isjenilmesi miimkiin olan
plastik kristalin yapilmasi ile sintilasyon detek-
torlerinin kullanima sahalar1 genisletilmistir.
Tutium (H3) ve (Karbon 14) radyasyonundan
cikan alcak enerjili beta parcaciklarinin eayi-
ramda, sivi tipli sintilasyon detektorleri genis.
bir sekilde kullanilmaktadir.

Yan lletken Detektorler :

Prensip olarak, yan lletgen bir detektont, krls-
tal bir ortamin Iyonizasyon odasi olarak kulla-
nildig1 detektordiir diye tarif edebiliriz. Mesela
N ve P tipi silikon parga bir jonksiyon teskil
etmek tlizere birlesmis; ye ters yonde bir gerilim
ile polarize edilmis olsunlar. Bu durumda gecen
akim sadece azinlik tastyicilarina aittir ve ¢ok
kuctiiktir. Herhangi bir noktada radyasyon tesi-
riyle bir iyon cifti meydana getirilince, sayet bu
nokta jonksiyona, dIflizyon mesafesinden daha
yakinsa bu ytuikler akimda bir degisiklik meyda-
na getirir ve bu deger Olgiilerek radyasyon sid-
deti hakkinda bir fikir elde edilir. Bu konuda
aragtirmalar yogun bir sekilde devam etmekten-
dir .

3. ISARET GENLIGININ KUVVETLEN-
DIRILMESI : ,

Detektor cikisinda elde edilen Isaretin mer-
tebesi kullanilan detektoriin tipine, fiziki biiytlik-
ligiine ve elektrotlara tatbik edilen gerilimin
degerine gore mikrovoltlar mertebesinden basla-
yip, voltlar mertebesine kadar uzanir. Isaretin
analiz edilebilmesi i¢in tiiplii sistemlerde bir kag
10 Voltlar ve transistorlu sistemlerde ise bir kag
voltlar mertebesine  yiikseltilmesi gerekmekte-
dir. Bu maksat icin kullanilan darbe amplifi-
katorlerinin en miihim ozellikleri yapilan olgii-
niin tipine de bagh olarak lineerlik ve stabillte-
dir. 1

4. ANALIZORLER: ,

Darbe Genliginin .Amllg :

Darbe genliginin analizini yapabilen sistem-
lere Darbe Genlik Analizorleri adi verilir. Boyle
bir sistem yardimiyla bir radyoaktif kaynagin
enerji spektrumu elde edilebilir. Genel olarak bu
tip olgiiler integral ve farksal (differansiyel) ol-
mak tizere iki gruba ayrilirlar. Sekil - (4) de
toplam radyoaktivite Olcuisii yapilabilen bir sis-
tem goOriilmektedir.

Lumer shuly I
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Burada detektorden ¢ikan darbeler Lineer
amplifikator yardimiyla kuvvetlendirilip genlik
diskriminatoriine tatbik edilir. Genlik dlskrimina-
tort belirli bir seviyenin tizerindeki darbelerin,
sayicl yardimiyla sayilmalarini temin etmi§ olur.
Boylece' istenmeyen isaretler de elimine edilebi-
lir. Genlik diskriminatoriiniin seviyesini mubhte-
lif seviyelere ayariiyarak toplam enerji dagilimi
N =f (E) elde edilir. Burada N darbe sayisini
E ise enerjiyi gostermektedir. Farksal enerji
spektrumu ise N =f (E) Ifadesinin E ye naza-
ran tiirevi alinarak bulunabilir:

e =r(E)
- dE -

Bu iglemi grafiksel metodlar yardimiyla da
vapmak mumkiindiir. Elektronik olarak gercek-
leg/tiren sistem Sekil - (5) de gosterilmigtir.

Cok Kanalli Darbe Genlik Analizorleri :

Bu tip analizorlerde detektor cikiginda elde
edilen her darbe genligiyle ilgili olarak uygun
bir sekilde depolanir ve istenirse ayni anda
Spektruiniu osiloskopta gortilebilir veya kagida
kaydedilebilir. BoOyle bir sistemin blok semasi
(Sekil 6) da gosterilmistir.

Detektor cikisindan elde edilen darbe lineer
amplifikator yardimiyla kafi miktarda yiiksel-
dikten sonra Analog-dlgital ceviricinin girisine
tatbik edilir Bu cevirici ¢alisma prensibi baki-
mindan mubhtelif tipler arzeder, en cok kullani-
lanlardan biri girisine tatbik edilen darbenin’
genligiyle orantili olacak sekilde darbeler zinci
ri veren bir sistemdir. Bu darbeler ardarda bal-
lanmig olan flip-flop devrelerle teskil edilmis
olan Adress Scaler devresine verilir. Bu devre
isaretin hangi kanala gitmesi gerektigini tesbit

ALT SEVIVE
DISK (E)
DEDEKTOR e LINEER AMP ’E"é\TI'KO'NS'DNS SAYICI
UST SEVIVE
DiSK (E+dE)
;
] o SEKIL ( S | . FARKSAL - RADYOAKTIVITE OLCUSU YAPAN

DARBE GENLIK ANALIZORU

Aralarinda dE enerji seviye farki bulunan
iki genliic diskriminatoriine lineer amp. yardimiy-
la kafi deredede kuvvetlendirilmis olan detektor
cikisindaki isaretler tatbik edilir. Her iki dis-
kriminatoriun c¢ikist bir antikoinsidens devresine
tatbik edilmistir. Eger darbenin genligi E den
kiicik veya E + dE den buylk ise antikoinsi-
dens cikigindan bir isaret elde edilemez. Eger
E den biiyiik fakat E + dE den kiiciik ise anti-
koinsidens'in* ¢ikisinda bir darbe elde tedilir ve
bu Isaret sayici tarafindan kaydedilir. Enerji
spektrumunu elde etmek i¢in bu 6lgmenin E'nin
mubhtelif degerleri icin tekrarlanmasi gerekir.

Tek'kanalli anaiizorlerin en mahzurlu tarafi
Ol¢li yapmak icin gerekil zamanin uzun olmasi-
dir. Radyoaktif kaynagin radyoaktivitesinin za-
manla eksponansiyel bir sekilde azaldigi dusu-
niiliirse yan omrii az olan numunelerde elde
edilen neticeler hakikatten uzak olabilir. Bu sa-
yilan mahzurlar cok kanalli darbe genlik ana-
Uzérlerinin kullanilmas: ile ortadan kaldiriimis-
tir.

28 i

eder, ve boylece kanali tesbit edilen isaret hafi-
zada alt olan yere kaydolunur. Hafiza Registo-
ri yardimiyla hafiza devamli okunur ve isaretin
gelmis oldugu kanalda daha evvelden kaydedil-
mis degere bir ilave, bu devre yardimiyla yapi-
ir. Digital-Analog devreler ise digltal formda
olan isareti analog forma cevirirler ve boylece
skop ekraninda spektrumun goriilmesi miimkiin
olur.

Zaman Analizorleri ; '
Nikleer Fizikte, detektorler yardimiyla elde
edilmis olan darbelerin meydana gelis zaman-
lar1 arasindaki miinasebeti Inceliyerek mesela
bir parcacigin hizinin olg¢iilmesi, birbiri ardisira
vuku bulan hadiseler arasindaki miinasebetlerin
aranmas! v.s. gibi problemlerin Incelenmesi za-
man analizorleri ile yapilabilir. Bu tip devreler
detektor cikiglarinin baglanacagi girisler ve
bir de cjikistan ibarettir. Biitliin girislerde eger
darbe mevcut ise cikistan bir darbe elde edilir.
Aksi durumlarda cikista Isaret mevcut degildir.
Giriglere gecikmesi ayarlanabilir, geciktirici dev-
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DEDEKTOR o1 |iNeER AMP ANALOG-DIGITAL
GIRISH CEVIRICI

SEKIL (6 ) COK KANALLI

reler konularak kolnsidens oOl¢meleri yapilir ve
bu yolla zaman farki 6lgmeleri miimkiin olur.

5. REAKTOR KONTROLU :

Bu kisimda bir arastirma reaktoriinde kont-
rol ve deteksiyon maksadiyla kullanilan elektro-
nik sistemler ¢cok kisa olarak incelenecektir. Giic
reaktorlerindeki elektronik sistemler esas iti-
bariyle arastirma reaktorlerinde kullanilan sis-
temlerin benzeridir. Bir reaktordeki nétron sayi-
s1 emniyet sebebiyle devamli takip edilmek zo
rundadir. Bu maksat ile kullanilan sisteme not-

- ADORES5 HAFIZA
SCALER
F
DIGITAL-ANALOG HAFIZA PRINT. HAK.
CEVIRICI KAYDEDICISI

DISITAL-ANALOS
CEVIRICISi

LI
DUSEY SAPTIRMA
LEVHALARINA

YATAY SAPTIRMA
LEVHALARINA

DARBE ANALIZORUNUN SEMASI

Notron Akisimi Gosteren Sistem :

Bu sistemde dort kanal vardir :
a) Sayim hizi veya baslatma kanali.
b) Log-N ve Period kanali

c) Lineer giic seviyesi ve otomatik kontrol
kanali.

d) Giivenlik kanali.

a) Sayim hizi veya baslatma kanali.

Bir ka¢ wat'in altindaki notron miktarint 6l-
¢cen bir kanaldir. Sekil (7) de bu kanal gosteril-

ron akisini Olgen sistem adi verilir. mistir. Bir fisyon odasi yardimiyla elde edilen
s UNEER LOG-SAYIM HIZI LOG-SAYIM  HIZI
FISYON 00AS PBE-AMPLFIKAT! AMPLIFIKATOR "~ JVvE PERIOD MEI'RESi] KAYDEDICISI

SEKIL ( 7 )
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SAYICI

BASLATMA  KANALI



.elektrikl isaretler On amplifikator ve lineer
amplifikator tizerinden Log-sayim hizi ve period
metreye ve sayiclya tatbik edilir. Log-Sayim
hizi ve periodm'etrenin ¢ikigi, log- Sayim hizi pe-
riod kaydedicisi ve sayicisina tatbik edilir. Bu
kanaldaki elektronik cihazlar 4 dekadlik bir sa-
hay1 kaplarlar. Fisyon odasmin yeri degistirile-
rek bu saha 9 dekadlik da yapilabilir.

b) Log-N ve period kanal :

Bu kanal yardimiyla reaktoriin giicii tam
giiciin 10-* % ile ¢ misline kadar Olgiilebilir
ve giic artma hiz1 fazla olursa (period li¢ sani-
yeden kiiciik) reaktoriin durmasini saglar. Sekil
(8). Bu durdurma islemi giivenlik kanali yoluy-
la olur.

LMNn POfcO M H
- KAVDCKISI

CANEMLK A ATEN
} SAATELK MK de

@ Kl

IWN cam

>fKH. ( ¢ ) LOG"N VC FCTIDO KANALI

¢) Lineer Gii¢c Seviyesi ve Otomatik Kontrol
Kanalr :

Bu kanal Sekil (9) da gosterilmistir. Kana-
Iin esas gorevi giici hassas olarak Olgmektir.
Konpanze edilmis iyon odasi yardimiyla elde edi-
len noétron akjjst  bir elektrometre ile Olctlr.
Esas itibariyle Log-N kanalina benzer. Farki

bu kanalin lineer olmasidir ve bu kanaldan pe-
riod malumati alinmaz. ReaktOr giicliniin daiha
hassas Ol¢iilebilmesi miimkiin oldugu i¢in bu ka-
nal reaktoriin giliclinii sabit tutan sistem ile ir-
tibatlandiriLmugtir.

d) Giivenlik kanali :

Bu kanalin blok semasit Sekil (10) da gos-
terilmigtir. Bu kanalin gorevi reaktOriin azami
giiclinii sinirlamaktir. iki tane konpanze edilmis
iyon odasindan elde edilen akim, ¢ubuklari bira-
kan mekanizmanin magri etik kontrollarini kont-
rol etmek maksadiyla giivenlik amplifikatoriine
tatbik edilir. Bu kanal reaktoriin giliclinii glive-
nilir sekilde takip eder ve tam giiciin 120 % ne
ulagtlinca reaktoriin durmasini saglar.
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