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OZET

Teknolojinin ilerlemesi ve hemen her alanda hayatimizda kullanim alami bulmasi sebebiyle
hayatimiza giren radyasyonun; basta tibbi alanda goriintiileme ve hastalik tanilarinin yapilmasinin
yani sira birgok farkli alanda oldugu gibi endiistriyel alanda da yararli etkilerinden faydalanildigi
bilinmektedir.

Radyasyonun olusturdugu zararlar1 en aza indirebilmek amaciyla radyasyondan korunmanin en
etkili yollarindan biri olan zirhlama metodu geregi yeni zirhlama malzemelerinin gelistirilme
caligmalar1 hiz kazanmistir. Bu sebeple bu tez ¢alismasinda, endiistride siklikla kullanilan ve temin
edilmesi oldukga kolay olan Al 6000 serisi, AISI 4140 alasimli gelik, AISI 8620 alagimli gelik ve
1040 imalat ¢eligi numunelerinin radyasyon zirhlamada nasil bir etkinlik gosterdigi arastirilmustir.
Calismalar deneysel olarak Nal (Tl) dedektor gama spektrometresi ile yapilmis ve zirhlama
deneylerinde Cs-137 (662keV) ve Co-60 (1173keV, 1332keV) radyoaktif kaynaklar kullanilmigtir.
Deneysel olarak elde edilen radyasyon zirhlama parametreleri, XCOM niikleer yazilimi programi
ile teorik olarak hesaplanan degerler ile karsilastirilmistir. Teorik ve deneysel sonuglarin uyum
iginde oldugu ve en iyi zirhlamanin alagimli ¢elik numunelerine ait oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Due to the advancement of technology and its application in almost every field of our lives, it is
known that the radiation that has entered our lives is beneficial not only in the medical field for
imaging and disease diagnosis but also in many different areas, including the industrial sector.

In order to minimize the damage caused by radiation, the development of new shielding materials
has accelerated as part of the shielding method, which is one of the most effective ways to protect
against radiation. For this reason, this thesis study investigates the effect of Al 6000 series, AlSI
4140 alloy steel, AISI 8620 alloy steel and 1040 manufacturing steel samples, which are frequently
used in the industry and easily obtainable, on radiation shielding. The studies were conducted
experimentally using a Nal (TI) detector gamma spectrometer and Cs-137 (662keV) and Co-60
(1173keV, 1332keV) radioactive sources were used in the shielding experiments. The radiation
shielding parameters obtained experimentally were compared with the values theoretically
calculated using the XCOM nuclear software programme. It has been observed that the theoretical
and experimental results are in agreement, and the best shielding belongs to the alloy steel samples.
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1.GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi ile hayatimizin hemen her alaninda var olan radyasyon kavrami,
ortamda tasian enerji olarak adlandirilabilir. Temel olarak iyonize ve iyonize olmayan
radyasyon olarak iki grupta incelenen radyasyon, teknolojinin gelisimine 6nemli katkilar
saglamistir. Wilhelm Conrad Rontgen'in Crooke’s tiipiiyle elektrik akimi deneyleri
yaparken X isinim1 kesfetmesi ile ortaya atilan radyasyon kavrami, Henri Becquerel’in
uranyumun radyoaktif oldugunu kesfetmesi ile hiz kazanmistir. Radyasyon bilimindeki bu
onemli gelismeler, Polonyali fizik¢i ve kimyager Marie Curie' nin kesiflerine 151k tutmus
ve Curie, uranyumun radyoaktivitesi iizerinde c¢alisirken radyum ve polonyum
elementlerini kesfetmistir. Ernest Rutherford radyoaktivite lizerine yaptigi ¢alismalarda
radyasyon 1s1malarinin farkli enerjilere sahip oldugunu fark etmis, alfa, beta parcaciklarini
ve gama 1simasini bulmustur. 1932 yilinda James Chadwick’ in notronlar kesfetmesiyle
yiiksek giricilige sahip ndtronlarin da niikleer reaksiyonlarda kullanilabilecegi One
striilmiistiir. Bu calismalar; yeni parcaciklarin kesfi ve teknolojinin de gelismesi ile

giiniimiizde yapilan ¢alismalarin temelini olusturmustur.

Yapay Yollarla radyoaktif maddelerin iiretilmesiyle birlikte ¢ekirdek fizigi, tip alanindan
yap1 analizine kadar bir¢ok sektorel calismanin Oniinii agmistir. Bu ¢alismalarin artmast,
radyasyona maruz kalmalari da beraberinde getirmistir. Yararl etkilerinden yararlanilan
radyasyonun, zararli etkilerinden korunma yollarinin bulunmasi, 6zellikle radyasyon
calisanlar1 i¢in 6nemli bir konu haline gelmistir. Her ne kadar radyasyondan korunmanin
i¢c temel kuralindan bahsedilse de, canlilar iizerinde biyolojik zararlara sebebiyet veren
iyonize radyasyondan korunmak ve bu zarar1 en aza indirmek i¢in yapilan ¢alismalardan en

etkilisi, radyasyon kaynagi ile ¢alisan arasinda 6zel bir radyasyon kalkani kullanmaktir.

Radyasyonla calisilan ortamlarda ortaya cikan bu gereksinimden dolayi, radyasyon
calisanlarin1 radyasyonun zararli etkilerinden koruyabilecek zirhlama materyallerinin
kullanilmast 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, bu materyallerin radyasyon gegirgenliginin

bilinmesi ve ona gore se¢ilmesi gerekmektedir.

Bu calismada, radyasyon zirhlamada geleneksel hale gelen beton ve kursuna alternatif
malzemeler gelistirmek amaciyla, endiistride siklikla kullanilan endiistriyel malzemelerin

radyasyon tutuculuk o6zellikleri incelenmis, bdylece yiiksek maliyetlerden kacinilarak



radyasyonun zararli etkilerinin minimum seviyelere indirilip indirilemeyecegi

arastirilmastir.

Celik ve aliminyum gibi endiistriyel malzemeler, yiiksek sicaklik dayanimi, mekanik
ozellikler, korozyon direnci, kireglenmeye karsi direng ve yiiksek esneklik gibi temel
nitelikleri nedeniyle modern endiistri, tibbi, insaat ve ulastirma sektorii uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Nayak ve digerleri, 2014; Baldissera ve Delprete, 2010;
Alim, 2020; Sahin ve Ubeyli, 2008). Ayrica, paslanmaz celiklerin uzun yillardir ¢esitli
niikleer reaktor sistemlerinde kullanildig1 ve flizyon reaktdrlerinde yapisal kullanim igin
onemli potansiyel malzemeler oldugu belirtilmistir (Sahin ve Ubeyli, 2008; Marashdeh ve
Al-Hamarneh, 2021; Li ve digerleri, 2021). Paslanmaz celikler, bu iistiin 6zellikleri

nedeniyle koruyucu malzeme olarak tercih edilebilir.

AISI 4140 alasimli ¢eligi; disliler, civatalar, saftlar, akslar gibi genel amagli yiiksek ¢ekme
dayanimli ¢elik bilesenlerde siklikla kullanilan bir krom-molibden alasimli ¢eliktir.

1040 imalat ¢eligi, %0,37- %0,44 karbon iceren orta karbonlu ¢elik tiiridiir. Bu karbon
icerigi, celigin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinin  yaninda sertligi nedeniyle
dayaniklilig1 artirir.  AISI/SAE standartlarina gore belirlenen siniflandirmalar araciligiyla
orta karbonlu celik grubuna girer. Islenebilirligi ve dayaniklilig1 nedeniyle gesitli sekillerde

sekillendirilebilir ve imalat siireclerinde kolayca islenebilir.

Sementasyon ¢eligi olarak da bilinen ve diisiik karbonlu ¢elik sinifinda yer alan AIST 8620
celigi, yiiksek mukavemeti ve mekanik 6zellikleri sayesinde yiliksek zorlanmalara maruz
kalan makine ve otomobil sektoriinde kullanilan pargalarin iiretiminde kullaniimaktadir
(Gliney, 2021). Sementasyon, celigin sertlesme kabiliyetidir ve yiliksek sicakliklarda
karbon verilen celiklerin su verme islemiyle martenzite doniisiimii gerceklesir. Celigin
sahip oldugu karbon orani sertlestirilmesinde olduk¢a 6nemlidir (Tekin, 1984; Giiney ve

Kam, 2022).

Orta karbonlu ¢elikler, diisiik karbonlu ¢eliklere gore daha yiiksek sertlik derecesine ve
dayanikliliga sahiptir, yliksek sicakliklara dayanabilir. Isil islem yoluyla cesitli sertlik
seviyelerine ulagilabilir ve ¢ok ¢esitli amaglarla kullanilabilir. Bu 6zellikleri nedeniyle,

imalat sektoriinde ¢esitli bilesenlerin yapiminda giivenilir ve etkili bir malzeme olarak



kabul edilir ve imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilir.

Bu nedenle, endiistriyel malzemelerin radyasyon koruma amaglari i¢in kullanilabilirligini
arastirmak amaciyla, Aliiminyum, AISI 4140 alasimh ¢elik ve AISI 8620 alasimli ¢elik,
1040 imalat ¢eligi numunelerinin radyasyon zirhlama parametre degerleri tiim materyaller
icin hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda deneysel ve teorik sonuglarin birbiri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu sayede endiistride siklikla kullanilan bu malzemelerin

gama 1511 gegirgenlik diizeyleri belirlenmistir.



2. TEMEL BILGILER ve LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Radyasyonun Tanimi

Dogada mevcut elementlerin atomlarinin bir kismi ¢ekirdeklerindeki nétron/proton
dengesizliginden dolay1 kararsiz olsa da bir kismi da kararli haldedir. Agir ¢ekirdekler ve
radyoaktivite Ozelligine sahip atomlarin ¢ekirdeklerinin kararsizligmmin sebebi sahip
olduklar1 fazla enerjidir. Bu ¢ekirdeklere radyoaktif ¢ekirdek veya radyoizotop adi verilir.
Kararsiz olan bu radyoaktif ¢ekirdekler fazla enerjilerinden atarak kararli duruma gegmeye
caligirlar ve pargalanip yeni bir g¢ekirdek iiretirler. Bu olay radyoaktif par¢alanma veya
radyoaktivite olarak adlandirilirken atomun degisiklige ugramasi olay ise bozunma olarak
adlandirilir (Yiilek, 1992:38). Cekirdekte meydana gelen bu degisiklikler sonucunda

radyasyon yayinlanir.

Evrenin yaratilis1 sirasinda olusan, yeryiiziiniin derinliklerinde bulunan ve uzun yari-
Omiirlerinden dolay1 glinlimiize kadar ulasabilmis radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunmasindan
meydana gelen radyasyon, giinlik dogal fon radyasyonunun biiyiik bir kismini
olusturmaktadir. Deniz seviyesine gore degisiklik gosteren dogal fon radyasyonunun diinya

genelinde ortalama degeri 1s1nlanmanin en diislik seviyesi i¢in baz alinmustir.

Dogal fondan dolayr meydana gelen 1sinlanma i¢ ve dis kaynaklidir. Dis 1sinlanmalarda
uzaydan yeryiiziine gelen kozmik isinlar, yer kabugundaki uranyum ve toryum gibi
radyoaktif maddeler etkilidir. Uzaydan atmosfere gelen kozmik 1sin pargaciklari azot ve
oksijen gibi maddelerle etkilesir. Kozmik 1sinlarin sebep oldugu bu radyasyon dozu deniz
seviyesi ve enleme bagli olarak degisir (Yiilek, 1992: 6). Ornegin, ucakta seyahat eden bir
kisi, deniz seviyesinde bulunan bir kisiye gore ¢ok daha fazla kozmik radyasyona maruz
kalir (Sekil 2.1). Bu yiizden bir pilotun, ugus siiresi boyunca, tahmini olarak deniz
seviyesinde bulunan bir kisinin maruz kaldigi dogal radyasyon diizeyinden 20 kat daha
fazla radyasyon dozuna maruz kaldig: belirtilmistir ( TENMAK, 2024).



== 15km N 10 SV
= 10km SRS 1SV
T
Himalaya pikleri 6.7km - 1uSv
Lhasa, Tibet 3.7 km 0.1 pSV
Meksika City 2.25 km
Dermer 1.6 km
Deniz seviyesi 0.03 psv

Sekil 2.1. Deniz seviyesinden yiikseldik¢e kozmik 151n dozunun degisimi (NDK, 2024)

Teknolojinin gelismesiyle birlikte bazi radyasyon kaynaklari insanlar tarafindan
iretilebilmistir. Yapay kaynaklardan gerceklesen radyasyon miktar1 toplam radyasyon
miktarinin % 21’1 kadarken, gelismis iilkelerde bu yapay radyasyon oranin % 50’sini
sadece tibbi goriintiileme olusturmaktadir. Tibbi kaynaklar, niikleer bomba denemeleri
sonucu olusan niikleer serpintiler, niikleer giicten salinan radyoaktif maddeler yapay

radyasyon alanlar1 olarak siniflandirilabilir ( Hactosmanoglu, IAEA, 2017).

Sekil 2.2°de verilen grafikte yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel
radyasyon doz oranlarinin %14’ tibbi 1simalar, %0,25°1 niikleer endiistri, %43’1i dogal

radon, %14°1 ise kozmik 1g1malardan olusturmaktadir (IAEA,1996).

Yapay Radyasyon Kaynaklan

B Tibbi uyg.=%96

B Nikloer Sant.=%1
Tuketici OrGn.«%1

® Mosloki lgine=%1

2 Rad.Sorp.=%2

Sekil 2.2. Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon doz oranlar1
(IAEA, 1996).



Radyasyon; dalga, parcacik veya foton seklindeki enerji paketleri halinde yayilir ve
yayimlandigi kaynagin oOzelligine gore parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar
tarafindan tasinabilir. Parcaciklar bi¢imindeki enerji aktarimi olarak tanimlanabilen, kiitlesi
ve enerjisi belirli bir degere sahip olan atom ve atom alti pargaciklar pargacik tipi
radyasyonu olusturur. Kiitlesiz fotonlardan olusan ama enerji tagiyabilen radyasyonlar ise
dalga tipi radyasyonunu olusturur. Dalga tipi radyasyon, iyonlastirici radyasyon ve

iyonlastirici olmayan radyasyon olarak iki gruba ayrilir (Sekil 2.3).

RADYASYON
— - R\\
IYONLASTIRICI RADYASYON TYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON
yd ~ ||
PARCACIK TiPi DALGA TiPi DALGA TIP]
Hizh elektronlar X Ismlan |
Beta Parcaciklan Gama 1mlart Rf"fd} 0 dalgalari
ol Mikrodalgalar
Alfa parcaciklan N
Goriinir 151k
Kizilétes: dalgalar

Sekil 2.3. Radyasyon ve ¢esitleri

2.2. iyonlastiric1 radyasyon

Bir maddenin atom veya molekiillerinden elektron kopararak iyonlar olusturabilen yiliksek
enerjili radyasyondur. Atomun elektronlarindan bir veya birden fazlasinin koparilmasiyla
iyonlagsma meydana gelir. Olusan pozitif yiike sahip atom veya molekiiller ve negatif yiiklii
serbest elektronlar iyon adimi alir. Maddenin ¢ekirdegindeki elektronlar ile etkilesime
girdiginde maddeyi yapisal olarak degistirebilir. Alfa pargaciklari, beta parcaciklari, gama
isinlar, X 1smnlart ve noétronlar iyonlastirici radyasyon grubundadir (Coskun, 2023:15;

Yiilek, 1992:36).

2.2.1. Alfa parcaciklar

Alfa pargaciklart (a), iki nétron ve iki protondan olusur ve helyum atomunun g¢ekirdegi

olarak tanimlanabilir. Radyoaktif bozunma siirecinde, radyoaktif c¢ekirdegi kararli hale



getiren alfa parcaciklari pozitif yiikliidiir. Alfa 1s1mas1 yapan bir elementin atom numarasi
2 birim, kiitle numarasi1 4 birim azalir yani ndtron sayisi 2 azalir. Boylelikle daha kiigiik ve
kararli bir ¢ekirdege donilismiis olur. Alfa pargaciklarina ait bozunma denklemi Esitlik 1°de

goriilmektedir.

79Xy = 473X’y + 3He (1)

Bir ¢ekirdegin alfa yayimlayabilmesi agir ¢cekirdek olmasiyla miimkiindiir. Bu nedenle alfa
bozunmasi genel olarak kiitle numarasi A>150 olan ¢ekirdeklerde yaygindir (Rn-222, Ra-
226 v.b).

Alfa parcaciklar1 bir maddeye niifuz ettigi zaman, atomlarin elektronlar ile etkileserek
iyon ciftleri olustururlar. Bu siiregte enerjilerini hizla kaybederler. Cok yiliksek bir
iyonizasyon giicline sahip olduklar1 igin, kisa mesafelerde yiiksek iyonlasmaya sebep
olmalarindan otliri maddeye niifuz etme ozellikleri azdir ve ince bir kagit pargasi
tarafindan bile durdurulabilirler. Saglikli deriden gecip insan viicuduna giremezler. Ancak
alfa yayinlayan radyoaktif elementler, sindirim sistemi ya da agik yaralar yoluyla viicuda

alindiginda insan saghigi tizerinde ciddi zararlara sahip olabilirler.

2.2.2. Beta parcaciklar:

Cekirdekten yayilan beta parcaciklart (B) belli enerji degerine sahip elektronlardir.
Cekirdege yaklasirken fazla enerjilerini X-1s1n1 yayarak kaybederler. Enerjileri tipik olarak
4 MeV' nin altindadir. Beta parcaciklari, alfa parcaciklarina kiyasla kiitlece daha hafiftirler

ve giricilikleri ile menzilleri daha ytiksektir.

Beta bozunumu ti¢ farkli sekilde incelenir;

f bozunumu

Cekirdegin kararsizligt notron fazlaligindan kaynaklaniyorsa, fazla notronun protona
doniismesi sirasinda bir elektron ve bir de kiitlesiz antindtrino (9) olusur (Krane, 1998). B~
parcaciklar1 yiikii ve kiitlesi bakimindan elektronun yiikii ve kiitlesine esittir. Hizlar1 ¢ok

yiiksektir ve bu sebeple havada 3-5 m yol alabilirler.



B bozunma denklemi Esitlik 2’de goriilmektedir.

n->p+e +v 2

Burada, n, nétronu; p, protonu; 9, antindtrinoyu ifade eder. Antindtrino elektrik yiikii

tagimayan Ve ¢ok kiiciik kiitleye sahip bir pargaciktir.

£ bozunumu

Cekirdegin kararsizlig1 proton fazlaligindan kaynaklaniyorsa, ¢ekirdek bu fazla protonunu
noétrona doniistiirmek suretiyle kararli yapiya gegmeye ¢alisir. Bozunma sonucu bir nétron
ve pozitif yiiklii elektron (pozitron) olusur (Krane, 1998). B* bozunma denklemi Esitlik

3’de goriilmektedir.
p-on+et+v (3)
Esitlik 3 ‘de gergeklesen reaksiyon sonucunda g¢ekirdegin proton sayisinda bir birim

azalma, nétron sayisinda bir birim artis olacagindan atomun kiitle numarasi degismeden

sabit kalir.

Elektron yakalama olay

Cekirdegin  kararsizligt  proton  fazlaliindan  kaynaklaniyor  fakat  cekirdek
B" yayimlayamiyorsa, atomun i¢ ydriinge elektronlarindan biri g¢ekirdek tarafindan
yakalanarak proton ile birlesir. Reaksiyon sonucunda ¢ekirdegin yiikii bir azalirken notron

sayis1 bir artar. Elektron yakalama (EC) bozunma denklemi Esitlik 4’de goriilmektedir.

pt+te ->n+v 4)

Esitlik 4” de verilen beta bozunum denkleminde, ¢ekirdek yiikiiniin degismesine ragmen

kiitle numaras1 ayni kaldigi i¢in bu doniisiim “izobarik donilisim” olarak adlandirilir.



2.2.3. Gama silari

Radyoaktif par¢alanma sonrasinda uyarilmis durumda kalan gekirdek, fazla enerjisini
gama 1s1n1 (y) olarak yayinlayarak kararli hale gelir. Yiiksek enerjili olduklarindan giricilik
etkileri ¢ok yiiksektir, kiitle veya elektrik yiikleri yoktur. Maddeye niifuz etme 6zelligi
fazla oldugundan dolay1 ancak zirhlama yontemleriyle durdurulabilir. Gama radyasyonunu
zirhlamak i¢in kalin beton duvarlar veya kursun bloklar gibi yiiksek yogunluklu ve kalin
malzemeler tercih edilir. Son yillarda, beton ve kursuna alternatif malzeme {iretme
caligmalar1 hiz kazanmistir. Sekil 2.4 de «, B, y radyasyonlarinin olusum mekanizmasi

goriilmektedir.

*% Plitonyum  Uranyum

Alfa Pargacigi
i

.He

= Aktinyum

Beta Pargacigi

ﬁ Pliitonyum

Gama Isimi

Sekil 2.4. Alfa, beta ve gama radyasyonlarinin olusum mekanizmasi
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2.2.4. X 1sinlari

Rontgen, 1895 yilinda katot tiipiiyle yaptigi deneyler sirasinda, havasi alinmis bir tiip
icindeki metal yiizey lizerine hizlandirilmis elektronlarin ¢arpmasi sonucu elektronlarin
yavaslayarak durdugunu ve giriciligi ¢ok yiliksek 1smlarn agiga ¢iktigini gézlemlemistir.

Daha 6nce bilinmeyen bu 1sinlara X 1sinlar1 adin1 vermistir ( Yilek, 1192:78) (Sekil.2.5).

Birgok &zellik bakimindan X-isinlari, y radyasyonu ile 6zdes 6zellikler tasimaktadir. iki
radyasyon tirli arasindaki temel fark baslangigtaki yayinlandiklart yerlerden
kaynaklanmaktadir. Gama 1sinlar ¢ekirdekteki degisikliklerden kaynaklanirken, X-1ginlari

atomun tabakalar1 arasindaki elektromanyetik geg¢islerden kaynaklanir.

X-1gmlarinin doku gibi yumusak maddelerin i¢cinden gegme oOzellikleri oldugundan tipta
tan1 amach kullanilir. X-1sinlar1 canli dokularina zarar verip Sldiiriicii etki yaptigindan

dolay1 bu 1sinlara gerekmedik¢e maruz kalinmamalidir.

X 1sinlar

Havasi

bosalulms tiip

/ ; \
; ,—\ < ..‘<.. .

X Elektronlar \/

Q all
Hedef ' Katot
L
vV

Sekil 2.5. X-1sinlarinin olusumu (Beiser,1995:70)

2.3. Tyonlastiric1 olmayan radyasyonlar

Iyonlastiric1 olmayan radyasyonlar madde iginden gecerken iyonlagsmaya etki eden gama
ve x 1sinlarindan daha kiiciik enerjide ve dalga boylar1 100 nm’den daha biiyiikk olan
radyasyonlar oldugundan maddede iyonlasma meydana gelmez. Iyonlastirici olmayan
radyasyon, atomlar1 veya molekiilleri iyonlagtirmak (elektronlar1 uzaklastirmak) icin
yeterli enerjiye sahip degillerdir, bunun yerine enerji, maruz kalma siiresine, dalga boyuna-

frekansa ve radyasyonun ene
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rji konsantrasyonuna bagli olarak yaniklara yol acabilen 1siya doniistirilir (Yilek,
1992:169). Bu sebeple oOzellikle iyonlastirict olmayan radyasyonla calisanlarin hasar

meydana gelmeden once gerekli tedbirler almalari 6nemlidir.

Elektromanyetik radyasyonlar frekans ve enerjilerine gore siniflandirilabilir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Elektromanyetik dalga ve ¢esitleri (Coskun, 2023)

Elektromanvetik Dalga Cesidi Frekans (Hz) Enerji (MeV)
Radvo dalgalar 10°-10% 101210
Mikrodalgalar 1019-10* 10--10°
KizilGtesi 10%-10% 10--1
Gériniir [sik 10<2-10% 1-3

Morétesi 102-10" 3-10

X-151m1 107101 105-104

(Gama 15m1 10151042 10%-108
Kozmik igmlar =104 =108

2.4. Fotonlarim Madde ile Etkilesimi

Radyasyonun madde ile etkilesim mekanizmasi pargacigin ¢esidine ve enerjisine bagh
olup, etkilestigi atomun proton sayis1 ve yogunluguna goére degisir. Fotonlarin madde ile
etkilesmeleri Fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu bagliklar1 altinda
incelenir. Fotoelektrik olay ve ¢ift olusum fotonlarin sogrulmasina dayali iken Compton

sagilmasi fotonlarin sagilmasina dayali bir fiziksel olay1 tanimlar.

2.4.1. Fotoelektrik olay

Fotonlarin madde ile etkilesiminden kaynaklanan fotoelektrik olayda hv enerjisine sahip
foton, hedef maddeyi olusturan atomlarin yoriingesinden bir elektron koparir. Fotoelektrik
olayin ger¢eklesmesi i¢in fotonun enerjisinin elementin baglanma enerjisinden biiyiik

olmas1 gerekir. Atom numaralar1 kiiciik olan elementlerin baglanma enerjileri de kiigiik
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oldugu i¢in elektron koparmak kolay olur. Foton biitiin enerjisini yoriingeden koparilan
elektrona aktarir, elektron, sogurdugu bu kinetik enerji ile yoriingeden ayrilarak kinetik

enerji kazanir. Yoriingeden koparilan bu elektrona fotoelektron denilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Fotoelektrik olay (Cigek, 2020)

2.4.2. Compton sacilmasi

Yiiksek enerjili fotonlarin (genellikle x-1g1nlar1 veya gama 1sinlari) serbest veya zayif bagli
elektronlarla garpismasi sonucu, enerjisinin bir kismini elektrona aktararak sagilmasi
olayidir (Sekil 2.7.). Carpisma oncesi ve sonrasi enetji ve momentum korunur. Enerji ve

momentumun korunumu ilkelerine gore sagilan fotonun dalga boyu ve sagilma agisi ile

sacilan elektronun enerjisi Egitlik 2.1-2.3 ile hesaplanir.

EGELEN = ESACILAN + EELEKTRON (21)

h9¢eren = hOsaciLan + MIgLekTRON (2.2)

Peeren = Psaciian + PerekTron (2.3)
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Sagilan foton -,

Gelen foton s
AVAVAVAVAVAY) TS S '_}Q'_ _______________
4"_.’| i
Serbest elektran :

L -

Sacian elekiron

Sekil 2.7. Compton sagilmasinin temsili bir gosterimi (Arpag, 2023)

Sagilan fotonun enerjisi, gelen fotonun enerjisine ve sa¢ilma agisina bagl olur ( Sekil 2.7).
Compton sagilmasinda foton sogrulmaz ve yok olmaz. Fotonun dalga boyundaki degisim

Esitlik 2.4 ile ifade edilir.
h
A\ = }VSACILAN — AGELEN = i (1 — Cosb) (2.4)

2.4.3. Cift olusum

Yiiksek enerjiye sahip bir fotonun, atom ¢ekirdeginin elektromanyetik alanina yaklasmasi
sonucu, sahip oldugu enerjisini pozitron ve elektron giftine doniistiirmesi olayidir. Gelen
gama enerjisinin 1,022 MeV’den daha biiyiilk olma sartiyla gerceklesir. Eger 1,022
MeV’den biiyiik enerjilere sahipse, kalan enerjisini kinetik enerjiye doniistirir ve
parcaciklara aktarir. Pozitron da atom igindeki elektronlarla etkilestiginde enerjisinin

tamamini kiitleye doniistiirlir ve zit yiikli iki foton yayimlanir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Cift olusumu
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Compton sac¢ilimi, ¢ift olusumu ve fotoelektrik olay maddeler ile fotonlarin etkilesimleri
sonucu ortaya cikar ve genellikle bu olaylarda madde ile etkilesime giren fotonlar enerji
kaybeder veya yok olurlar. Bu enerji kayiplart maddenin atom numarasi, kalinligi,

yogunlugu gibi faktorlere bagli olarak gerceklesir.

2.4.4. Toplam zayiflatma katsayisi

Bir gama 1511 maddenin icinden gecerken, enerjisine bagl olarak yukarida bahsedilen
etkilesim mekanizmalarindan herhangi  birini  gerceklestirebilir. Ug etkilesim
mekanizmasinin gama 1§in1 enerjisi ve atom numarasina gore degisimi Sekil 2.9. da
gosterilmistir. Diigiik enerjilerde fotoelektrik etkilesim, yiiksek enerjilerde ise ¢ift olusum
baskindir. Orta enerji degerlerinde ise Compton sagilmasi en 6nemli etkilesim tiirii olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

[- LD 0 SN 0 111 N O O R

120 .

100 - Fotoelektrik Etki Cift Olusum

[ Baskin Bélge Baskin Bélge

80 -

7z -

i !

40 - -

" Compton Sacilmasi B

20 Baskin Bélge -

0 IR W T T O 7 U I O O O W4 AT B ¥
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100

E (MeV)
Sekil 2.9. Etkilesim mekanizmalariin enerji ve atom numarasina gore degisimi
2.5. Tesir Kesiti

Bir niikleer reaksiyonun gerceklesme olasiligi tesir kesiti kavrami ile ifade edilir. Bir

niikleer reaksiyondaki etkilesmeler ¢ekirdekten bagimsiz meydana gelir. Hedef ¢ekirdekte
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olusacak tepkimenin olasiligini ifade etmek i¢in Ax kalinliginda c¢ok ince bir hedef

malzemenin A yiizey alani lizerine bir demetin diistiriildiigii varsayilir (Sekil 2.10).

" e
e
.

| (pargacik/s)

Ax kalinhiginda Demet dogrultusunda
gorGnls

Sekil 2.10. Hedef malzemeye pargaciklarin bir demetinin A alani iizerine temsili
distiriilmesi (Yiicel, 2019).

Niikleer reaksiyonda tesir kesiti (o), hedef ¢ekirdegin kesitsel alanindan bagimsizdir. Birim
zamanda N tane atom igeren bir hedef ile gelen parcacigin/merminin (I) carpigmadan

onceki ve sonraki birim alan bagina mermi sayilarinin 6l¢iilmesiyle belirlenir.

n tane ¢ekirdek hedefi i¢in yiizey basina diisen ¢ekirdek sayisi; n.Ax
A yiizey akanindaki toplam ¢ekirdek sayisi; n.Ax.A

Her ¢ekirdegin o etkin alaniyla tepkimeye girdiginde toplam etkin alan; (n. Ax. A).

olmak {izere, parcacik demetinin siddeti (I) etkin alan kesri, ince levhayr gecerken

degisiklik kesrini ifade eder.

__ toplam etkin alan _ (n.Ax.A).c
f " toplam yiizey alani A (2'5)
f=-9/ =n.cdx (2.6)

x=0 degerini aldiginda Iy siddetinin (-) isareti kalinligin artmasiyla siddetin azaldigin

gosterir. Boylece,
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= Iy e o (2.7)
yazilabilir (Yiicel, 2019).
2.6. D1s Radyasyon Kaynaklarindan Korunma Yontemleri

Gelisen teknoloji nedeniyle dogal ve yapay radyoaktif maddelerin basta hastaneler olmak
lizere arastirma merkezlerinde, niikleer tesislerde, endiistride, tarim alanlar1 ve ziraat
uygulamalarinda, tohum ve bdcek 1slahinda kullanimi hizla artmaktadir. Kozmik
radyasyon, viicudumuzda bulunan dogal radyoaktif —maddeler, yiyecek ve
iceceklerimizdeki karasal radyasyon kaynakli radyoizotoplar, tarim arazilerinde kullanilan
fosfor igerikli suni giibreler, niikleer tesisler ve radyoaktif madde igeren cihazlar ile
hastalik teshis ve tedavisinde kullanilan cihazlar, korunmamiz gereken bir radyasyon
kavramini karsimiza ¢ikarmustir. Yararli etkilerinin ve kullanim g¢esitliliginin yaninda
olusturdugu biyolojik riskleri en aza indirebilmek amaciyla radyasyondan koruyucu 6zel

elbiselere ve radyasyona kars1 gii¢lendirilmis ¢alisma alanlara gereksinim duyulmaktadir.

Radyasyona maruz kalindiginda, canlilar iizerinde ciddi biyolojik etkiler yaratmasindan
dolayi, maruz kalinan radyasyon dozunun miisaade edilen degerinden diisiik tutulmasi
gerekir. Bu dozun diisiik tutulmasi icin gerekli tedbirler alinmalidir. Dis radyasyon
kaynaklarindan korunmak icin ii¢ temel yontem bulunmaktadir. Bunlar zaman kurali,

mesafe kurali ve zirhlama kuralidir (Sekil 2.11).

o = & |1

ZAMAN MESAFE ZIRHLAMA

3

’

3’71. ¢

Sekil 2.11. Dis radyasyon kaynaklarindan korunmanin ii¢ temel yontemi (EPA, 2025).
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2.6.1. Zaman Kurah

Zaman kurali, radyasyondan korunmada en basit kural olarak ifade edilebilir ve ALARA
(“As Low As Reasonably Achievable”, makul olarak gergeklestirilebilecek Olclide diisiik)
prensibine dayanir ve miimkiin oldugunca az radyasyona maruz kalmayi amaclar. Maruz
kalma siiresini ve alinan dozu azaltmak igin gelistirilmistir (EPA, 2018). Radyasyon
alaninda kalinan siire ne kadar az olursa o kadar az doza maruz kalinir. Bu nedenle
yapilacak islemin daha kisa slirmesi i¢in doz hizinin 6nceden bilinmesi yapilacak islemin

daha kisa siirmesini saglar.
Maruz kalinan doz miktar1 kaynak yakininda gecirilen siire ile orantilidir.
Doz = (Doz Siddeti) X (Zaman) (2.8)
Alinan doz (AX) zaman (t) ile orantilidir:
AX =T 5 At (2.9)

Burada, A radyoaktif kaynagin aktivitesini, r kaynakla aradaki mesafeyi ve I' gama 1511
sabitini ifade eder.

2.6.2. Mesafe Kural
Radyasyon kaynagindan uzaklastik¢ca radyasyona maruz kalinan alan siddeti azalir ¢ilinkii

fotonlarin enerjisi ve siddeti artan mesafe ile azalmaktadir. Girici bir radyasyon kaynaginin

siddetinde mesafeye bagli azalma, bu mesafenin karesiyle ters orantili olur (Sekil 2.12).
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g

Doz=1 \’." g =3,

x

| G

Doz=1/4 7§ / \» /

)

Doz=1/9 7& /

3x

7
7

Sekil 2.12. Ters kare kanununa gore radyasyon siddetindeki azalma

'
'

Ters kare kanunu adi verilen bu kanuna gore radyasyon kaynagindan belli bir uzaklikta

maruz kalinabilecek doz miktarinin hesaplama formiilii Esitlik 2.10 ile verilmistir.
D, = Dy ("°/r)? (2.10)

2.6.3. Zirhlama Kurah

Iyonlastiric1 radyasyonun insan sagligina ve dogaya olan zararlarini en aza indirmek igin
kullanilan en iyi korunma yontemi zirhlama yontemidir. Zirhlama yonteminde; kisi ile
radyasyon kaynagi arasina koruyucu engel konulup maruz olunan radyasyon dozu en aza

indirilir.

Radyasyon, zirh materyalinde kullanilan malzemenin atom ve molekiilleri ile etkilesmesi
sonucunda, zirh materyalinin 6zelliklerine bagli olarak enerjisini kaybeder. Radyasyonun

enerjisini minimum diizeye indirebilmek amaciyla radyasyon kaynagi ile kisi arasina
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konulan malzemeye zirhlama malzemesi denilir. Farkli radyasyon tiirleri igin segilmesi

onerilen zirhlanma malzemeleri Sekil 2.13’de goriilmektedir.

Kagit Plastik Kursun Beton

\\

o alfa >

P

|l

i [beta

I [ gamave x-ginlan h/

I\_
n | nétron
W .

Sekil 2.13. Farkli radyasyon tiirlerine gore zirhlama malzemeleri (NED, 2017).

Radyasyonda zirhlama amaciyla kullanilmasi planlanan malzemelerin radyasyon
tutuculugunu degerlendirebilmek i¢in bazi parametrelerin incelenmesi gerekmektedir. Bu
parametreler radyasyon zirhlama parametreleri olarak adlandirilir. Bahsi gegen

parametreler su sekilde siralanabilir:
2.6.3.1. Lineer sogurma katsayisi

Lineer sogurma katsayisi (i) madde ortamimin birim yiizeyine gelen fotonun azalma
miktarin1 ifade eder. Radyasyon yogunlugundaki azalma miktar1 sogurulan maddenin

kalinlig1 (x) ile orantili olmalidir ve Beer-Lambert yasasina gore yazilirsa (Sekil 2.14);
dl = —uldx - I = Ipe™* (2.11)

olur. Burada x sogurucu maddenin kalinligy, p lineer sogurma katsayisi (cm™ ) olarak ifade

edilir. Buradan

md

X

seklinde yazilabilir.
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L

P~
Sekil 2.14. Lambert—Beer yasasina gore fotonlarin madde ile etkilesimi (Bengtson, 2019).

Radyasyondan korunmak i¢in kullanilan kalkan i¢in kaynaktan ¢ikan radyasyon
yogunlugunun (lp) , malzemeyi gegen radyasyon yogunluguna (I) gore daha biiyiik olmasi
gerekir (Sekil 2.14). Beer- Lambert yasasi (denk. 2.1) radyasyon tiiriinden bagimsiz olarak
tistel olarak ifade edilir (Chilton ve digerleri, 1984). Radyasyon yogunlugunun zirhlama
sonrasinda degisimi; zirhlama materyalinin kalinlig1 ve dayanma giicii ile orantili olup,

zamanla azaldig1 i¢in negatif deger alir (Sezer, 2022).
2.6.3.2. Kiitle sogurma katsayisi

Kiitle sogurma katsayisi (Um), gelen fotonun madde ile etkilesmesi sonucunda enerjisinin
sogrulmasini ifade eden bir etkilesim parametresidir. Bir maddenin dogrusal zayiflatma
katsayisinin yogunluguna orani, kiitle zayiflatma katsayis1 olarak bilinir (Hubbell, 1982).
Kiitle zayiflatma katsayisinin zirhlayici materyalin yogunlugu ile ¢arpilmasi sonucu lineer

sogurma katsayisi elde edilir.
Kiitle sogurma katsayis1 (cm? /g), sagilma etkilesimleri de dahil olmak iizere tiim etkilesim

stireglerini igerdigi icin, sogurucu malzemenin yapisi kadar gelen fotonun enerjisine de

baglidir. Kiitle sogurma katsayisinin hesaplama formiilii Esitlik 3.10°da goriilmektedir.

In(le
= (5) = ilea) (2.13)
Bu esitlikte;

I =Maddeden gegen foton sayisi,

lo= Madde ortamina gelen fotonlarin sayisi,
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p= malzeme yogunlugu (g/cm?),

x= sogurucu maddenin kalinligi (cm) olarak verilir.

Kompozit materyaller, birden fazla malzemenin birlestirilmesi ile olustugu i¢in, zirhlama
parametreleri hesaplanirken kiitle sogurma katsayisi i¢in kullanilmasi gereken hesaplama

yontemi Esitlik 2.14° de goriilmektedir (Jackson ve Hawkes, 1981).

Wy = w; (L/P)i (2.14)

Bu esitlikte;
Wi, malzemedeki i. elementin agirlik¢a birlesim kesri (ag. %),

(Wp)i, i.foton enerjisi i¢in kiitle sogurma katsayisidir.

2.6.3.3. Ortalama serbest yol

Bir malzemenin maruz kaldigi farkli gamma enerjilerindeki radyasyon zirhlama
performansini  belirlemek amaciyla kullanilan ortalama serbest yol (MFP), gama
radyasyonunun zirhlayict madde iginde ilerlerken etkilesme gerceklestirmeden aldigi yol

olarak tanimlanir ve hesaplama yontemi Esitlik 2.15° de goriilmektedir (Alim vd., 2020).

MFP =1

(2.15)

2.6.3.4. Yari-deger kalinhk
Gelen fotonun malzeme ile etkilesmeden 6nceki yogunlugunu (Ip) yariya indirebilmek (1=
l0/2) igin gerekli zirhlama malzemesinin kalinligi yari-deger kalinlik olarak tanimlanir.

HVL veya Xy, ile sembolize edilir.

Bir kaynaktan ¢ikan ve zirhlama materyali {izerine diisen fotonlarin sayisinin istel

azalimin1 gosteren yar1 deger kalinlik hesaplama formiili Esitlik 2.16° da goriilmektedir.

= =% = e—llX1/2 (216)
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Esitlik 2.16 kullanilarak elde edilen yari-deger kalinlig1, Esitlik 2.17° de verilmistir.

n2

Her malzemenin radyasyon zirhlama 6zelligi vardir. Zirhlamada kullanilacak malzemeler,
radyasyonun enerjisine ve radyasyonun tiiriine gore secilmelidir (Bor, 2016). Materyal
secimi, radyasyonun sogurulmasina bagli oldugu gibi farkli 6zelliklere de baglidir. Bu
ozelliklerden baslicalari; malzemenin radyasyonu zayiflatmasi, 1sil iletkenlik katsayisi,
radyasyon hasarina karst gosterdigi direng, homojen olmasi, kullanim siiresi ve

ekonomikligi olarak gosterilebilir (Low ve Noor Azman, 2020:101).

Radyasyondan korunmak amaciyla zirhlama yapilirken radyasyonun tiiriine, enerjisine ve
doz azaltma seviyelerine uygun bir koruyucu malzeme se¢mek gerekir. Bunun igin, gelen
radyasyon ve sogurucu ortamin atomlarinin malzeme ile etkilesimi esas alinarak zirhlama
materyali secilir. Bu etkilesimler radyasyonun tiirline ve SOgurucu ortamin atom

numarasina baglidir (Sezer, 2022).

Fotonlar girici olduklarindan dis radyasyon maruziyeti agisindan onemlidirler ve kursun,
celik gibi yliksek atom numarali yogun malzemelerden yapilan zirhlar gerekli olurken
nétronlar igin su, prafin, beton gibi yiiksek hidrojenli malzemelerden yapilan zirhlar tercih
edilir. Alfa parcaciklari, dis radyasyon tehlikesi yaratmadiklari i¢in ¢cogunlukla zirhlama
gerektirmezler. Beta parcaciklari igin plastik, aliiminyum gibi diisik yogunluklu

materyallerle kullanilir.

Yaygin olarak kullanilan zirhlama materyalleri hidrojen igeren bilesikler, beton gesitleri,
su, celikler, polietilen, bor katkili parafin ve bor katkili metaller olup zirh olarak kullanilan
maddelerin ¢ogu ikincil gama 1511 olugmasina sebep olurlar ve bu 1sinlar1 da durdurmak

i¢in ikinci bir zirha gereksinim duyulur (Rockwell, 1956, Demir, 2009).

Son yillarda aragtirmacilar, radyasyon zirhlamada kullanilmak tizere kursuna ve betona
alternatif olacak yeni zirh materyalleri arayisina girmislerdir. Literatiire bakildiginda,
koruyuculugu yiiksek materyallerden kursuna ve betona alternatif olabilecek ¢elik, alagim,

cam ve kompozit malzemelerin yeni zirh materyali olarak tercih edildigi goriilmektedir.
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Chen, Bourham ve Rabiei (2014) sizdirilmig dokme aliiminyum, kapali hiicreli kompozit
metal kopiikler ve agik hiicreli aliminyum kopiiklerin gama 1511 zayiflatma etkinligini 2, 5
ve 10 glcmz' lik ii¢ farkli alan yogunluguna sahip alt1 numune seti i¢in 0,060; 0,662; 1,173
ve 1,332 MeV foton enerjilerinde incelemislerdir. Kapali hiicreli kompozit metal
kopiiklerin, dolgulu agik hiicreli aliiminyum kopiiklere kiyasla daha iyi bir koruma
kabiliyeti sergiledigi ayrica, yakin hiicreli kompozit metal kopiiklerin 0,662 MeV'nin
altindaki enerjiler i¢in dokme aliiminyuma kiyasla iistiin koruma etkinligi sagladigi, ¢elik-
celik kompozit metal kopiiglin ve Al-gelik kompozit metal kopiigiin kiitle zayiflama
katsayilarinin  aliminyum A356'dan %400 ve %300 daha yiiksek olgiildiiglini
gozlemlemiglerdir. Bu ¢aligma ile diisiik enerjili gama 1gininin zayiflatilmasi i¢in kullanilan
mevcut agir malzemelerin yerine hafif kompozit metal kopiiklerin kullanilmasinin, yiliksek
enerji emilimi ve miikkemmel 1s1 reddetme yetenekleri gibi ek avantajlar1 oldugunu

gostermislerdir (Chen ve digerleri, 2014).

Cetin ve ekibi (2017) tarafindan yumurta kabugu ve fistik kabugu tozu gibi farkli gida
malzemeleriyle katkilanmis soda-kire¢-silika camlarinin radyasyon zirhlama 6zellikleri
aragtirllmistir. Yumurta kabugu ve fistik kabugu tozlari, atik kabuklarin bir akik havanda
ogitiilmesiyle elde edilmistir. Degisen yumurta kabugu/fistik kabugu icerigine sahip SLS
cam numuneleri eritilerek iiretilmistir. Yumurta kabugu ile katkilanmis soda-kire¢ silika
camlarinin, radyasyon kalkan1 malzemesi olarak fistik kabugu icerenlere gére daha uygun

oldugu sonucuna varilmistir.

Singh ve digerleri (2017) celik ciiruf, yumusak demir ciirufu ve sert demir ciirufu
kullanarak hazirladiklar1 10 farkli numunede gama radyasyonu-madde etkilesim
parametrelerini 60 keV, 136 keV, 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV enerjilerinde teorik
olarak hesaplanmislar ve deneysel sonuglar ile karsilastirmiglardir (Singh ve digerleri,

2017).

Hassanzadeh ve SadatKiai (2018), MnFe,O4 nanopartikiillerinden olusan yeni bir beton
malzemesi i¢in gama 111 zayiflatma katsayilarini ve doz oranlarin1 Monte Carlo kodu
kullanarak hesaplamis ve SiO, nanopartikiil beton malzemesi i¢in elde edilen teorik ve
deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. SiO, nanopartikiil malzemelerindeki dogrusal
zayiflama katsayisi i¢in simiilasyonlar ile teorik ve deneysel sonuclar arasindaki ortalama

bagil farklar1 sirasiyla %6,4 ve %S5,5 olarak bulmuslardir. Betona SiO, ve MnFe,O4
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nanopartikiillerinin eklenmesinin, betonun niikleer 6zelliklerini iyilestirdigi ve radyasyon

kalkani1 agisindan daha kullanish hale getirebilecegi sonucuna varmiglardir.

Mkhaiber ve Dheyaa (2018) temel malzemesi epoksi ve farkli katki oranlarinda (%10,
%20, %30, %40, %50) C, Ni, PbO ve Bi kullanarak 1x10x10 boyutlarinda iirettikleri
kompozit malzemelerin lineer azaltma katsayisi, etkin atom numarasi ve yari kalinlik deger
parametrelerini 1218 keV-1480 keV enerji araliginda, Nal(TI) dedektorii yardimiyla
belirlemislerdir. Bu parametrelerin takviye orani ve gama 1smni enerjisinden etkilendigi,
dogrusal zayiflama katsayisinin ve atom etkin sayisinin takviye orani arttik¢a arttigi ve
ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda (%40, %50) ve diisiik enerjilerde (Ey<0662 MeV)
enerji arttikca azaldig1, Xy, degerleri takviye orani arttik¢a azaldigi goriilmiistiir. Uretilen
tim zirhlama malzemeleri kursunla karsilastirildiginda, bu zirhlama malzemelerinin
kursundan daha hafif oldugu ve bu nedenle kursun ve beton gibi geleneksel malzemelere

gore daha tercih edilir oldugu sonucuna varmislardir (Mkhaiber ve Dheyaa, 2018).

Cherkashina, Pavlenko ve Noskov (2019) %70 bizmut silikat ile gii¢lendirilmis polimid
tabanli kompozitin radyasyon zirhlama &zelliklerini 1- 6 MeV elektron enerjisi ve 0,4-
0,662 MeV foton enerjisi araliginda incelemislerdir. Calisma bulgularindan, etkin elektron
araliginin polimide gore iki kat azaldig1 ve 0,5MeV-1MeV foton enerjilerinde aliiminyuma
gore lineer azaltma katsayilarinin sirasiyla 2,5 kat ve 1,4 kat daha biiylik oldugu sonucuna

varmislardir (Cherkashina ve digerleri, 2019).

Kavanoz ve digerleri (2019) hem gama 1sm1 zirhlamasi hem de yangna dayanikli
olabilecek yeni kompozit malzemeler iizerine yaptiklari ¢alismada farkli oranlardaki
vanadyum ciirufu, epoksi reginesi ve antimon-trioksit ile hazirlanan ti¢lii kompozitlerin
radyasyon zirhlama 6zelliklerini farkli enerjilerde incelemislerdir. Epoksi regine-vanadyum
ciirufu ve antimon-trioksit ti¢liit cams1 kompozitin betondan daha iyi radyasyon zirhlama
ozelliklerine sahip oldugunu, ancak kursundan daha zayif oldugunu gostermislerdir

(Kavanoz ve digerleri, 2019).

Tijani ve Al-Hadeethi (2019) izoftalik-Bi,O3 polimer kompozitinin (100-x)CgHgO4-xBi,03
(burada x = 40, 30, 20, 10, 5 ve 0 yiizdelik kesirler), tanisal niikleer tip merkezlerinde
yaygin olarak kullanilan enerjilerde radyasyon koruyucu bariyer olarak uygunlugu

arastirmug, Izoftalik-Bi,O3 Polimer Kompozitlerinin 140 keV (Tc-99m) ve 511 keV (F-18)
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enerjilerindeki kiitle zayiflama katsayilarini (MAC) incelemis ve bu malzemenin hem hafif
hem de radyasyondan korunma agisindan betona goére daha etkin oldugunu ifade

etmislerdir (Tijani ve Al-Hadeethi, 2019).

Alorfi, Hussein veTijani (2020) tarafindan Niikleer Tipta yaygin olarak kullanilan Tc-99m
ve I-131 radyoaktif kaynaklarinin 140 keV ve 364 keV foton enerjileri i¢in, dort farkli
icerikli kaya malzemesinin radyasyon zirhlama parametreleri incelenmis, bu malzemelerin
tugla ve betona kiyasla daha etkin bir radyasyon zirh malzemesi oldugu saptanmis, maliyet
ve etkin radyasyondan koruma 06zelligi bakimindan betonun yerini alabilecegi ifade

edilmistir (Alorfi ve digerleri, 2020).

Turhan, Akman, Polat, Kagal ve Demirkol (2020) tarafindan farkli hematit oranlarina sahip
(%25,50, 75 ve 100) polimer kompozitlerin gama radyasyonu zayiflatma karakteristiklerini
belirlemek igin, gecirgenlik faktorii, kiitle ve dogrusal zayiflatma katsayilari, yarim ve
onda bir deger tabakalari, ortalama serbest yol, etkin atom numarasi ve elektron
yogunlugu, enerji emilim birikim faktorii ve maruziyet birikim faktorii gibi baz1 gama 151
radyasyonu zayiflatma parametreleri HPGe dedektorii ve sekiz farkli radyoaktif kaynak
kullanilarak gergeklestirilmistir. Hematit (%100) polimer kompozit numunesinin diger
hazirlanmis kompozitlere gore daha i1yi bir gama radyasyon zirhlama malzemesi oldugu

bildirilmistir (Turhan ve digerleri, 2020).

Abualroos, Yaacob ve Zainon (2023) epoksi tabanli ve farkli oranlarda tungsten karbit,
tungsten karbit kobalt, bizmut oksit, baryum stilfat veya kalay iceren malzemelerle
kompozitler iiretmislerdir ve bunlarin gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerini 140 ve 364
keV enerjilerde incelemislerdir. Katkilanan malzemelerin gama radyasyonu zirhlama
ozelliklerini 1yilestirdigini ve 140 keV'de %98 ve 364 keV’de %65 gama radyasyonu

zirhlamasina ulasildigini raporlamiglardir.

Coskun ve Cetin (2023) tarafindan bizmut oksitin (Bi,O3) gama 111 radyasyonu emilim
ozelliklerini arastirmak ve Bi,O3'lin zirhlanmasinda kursun oksit (PbO) katkisinin etkisini
belirlemek amaciyla Bi,O3, PbO ve %50 Bi,03-%50 PbO i¢in radyasyon zayiflatma
parametreleri 511 keV, 662 keV, 1173 keV, 1274 keV ve 1332 keV enerji araliginda
GATE/Geant4 (Tomografik Emisyon i¢in Geant4 Uygulamasi) simiilasyon kodu ile ve 1
keV ila 1 GeV enerji araliginda XCOM programi kullanilarak hesaplanmistir.
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GATE/Geant4 sonuglarinin XCOM sonuglariyla iyi bir uyum i¢inde oldugu bildirilmistir
(Coskun ve Cetin, 2023).

Gili ve Jecong (2023) tarafindan Filipin maden atiklarini ve madencilik yan friinlerinin
(ferronikel ciirufu, nikel madeni atiklari, altin madeni atiklar1 ve bakir madeni atiklari)
radyasyon zirhlama 6zellikleri incelemis, incelenen maden atiklarn arasinda, nikel atiklarinin
tipik olarak X ve gama isinlarin1 zayiflatmasi agisindan en iyi dolgu malzemesi olarak

onerilmistir (Gili ve Jecong, 2023).

Poyraz, Yigitoglu, Canimkurbey ve Cetin (2025) tarafindan cam numuneleri sirasiyla CuO,
ZnO ve TiO; ile 1:1:3 oraninda hazirlanan ve %50 ZrB,.50%PbO karisimi olan bir ¢ozelti
ile kaplanmistir. Hazirlanan numunelerin radyasyon parametreleri deneysel olarak Nal (T1)
dedektorlii gama spektrometrisi ile Na-22 (511 keV, 1274 keV), Cs-137 (662 keV) ve Co-
60 (1173 keV, 1332 keV) radyoaktif kaynaklari kullanilarak incelenmistir. Deneysel olarak
elde edilen radyasyon zirhlama parametreleri (dogrusal zayiflama katsayisi, yarim deger
tabakas1 ve ortalama serbest yol), Geant4 tabanli GATE simiilasyon programi ve XCOM
programinda teorik olarak hesaplanan degerlerle karsilagtirilmis ve deneysel degerler ile

teorik degerlerin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir (Poyraz ve digerleri, 2025).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada endiistride siklikla kullanilan ¢elik ve aliiminyum numunelerinin lineer
sogurma katsayilari, B37cs ve o radyoaktif kaynaklarindan elde edilen 662, 1173 ve
1332 keV enerjilerinde Nal(Tl) detektorii ve ¢ok kanalli analizorden olusan gama

spektroskopisi kullanilarak incelenmistir.

Deneysel calismalar Amasya Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii
bilinyesinde bulunan Radyoaktif Arastirma Laboratuvarinda, MAESTRO-32 7.01 yazilim1
kullanan Nal (T1) detektorlii gama spektrometresi kullanilarak gergeklestirilmistir.

3.1. Gama Spektrometre Sistemi

Bir radyoaktif kaynaktan yayimnlanan radyoniiklidlerin varliginin tespit edilmesi ve
aktivitelerinin belirlenmesi, yayilan gama 1sinlarinin enerjilerine gore ayirt edilebilmesiyle

mumkuindiir.

Gama spektroskopi sistemini olusturan bilesenler Sekil 3.1.°de sematik olarak

gosterilmistir.
Pb zirh
Amp. .

Radyoaktif Nal(Tl) dedektir w
Kaynak

Ry

Hy e

Numune

Sekil 3.1. Gama spektroskopi sistemini olusturan bilesenlerin sematik gosterimi

3.2. Nal (TT) detektorii

Dedektor, radyasyon kaynagindan gelen radyoaktif 1isimalar sonucu olusan analog elektrik
sinyallerini dedekte eder. Radyasyon dedeksiyonu, niikleer dedektorlerin gelistirilmesi ve

dizayni ile radyasyondan korunma ilkelerinin belirlenmesi gibi bir¢cok alanin kullaniminda



28

onemli yer tutar. Kullanilacak dedektor malzemesi parcacik tiiriine ve enerjisine gore

sec¢ilmelidir.

Radyasyon olg¢iimlerinde kullanilan dedektdrlerin ¢alisma prensipleri birbirlerine benzer
ozellikler gosterir. En yaygin olarak kullanilan sintilasyon malzemesi Nal (TI) (talyum
ihtiva eden sodyum iyodiir) diir ve 6zellikle gama 1sinlarinin dl¢imii i¢in mitkemmeldir.
Maksimum emisyonun dalga boyu 415 nm'dir. iyot, sodyum iyodiirde durdurma giiciiniin
cogunu saglar (Z=53) ve oOzellikle yiiksek atom numarasina sahip oldugu i¢in ¢ok yiiksek

verimlilik gosterir.

Bu kristal sintilatorler, yliksek yogunluk, yliksek atom numarasi ve yaklasik 10°® sn darbe
bozulma siireleri ile karakterize edilir. Nal inorganik kristallerin dezavantaji, nemden
korunmalar1 i¢in hava geg¢irmez bir kapta muhafaza edilme gerekliligidir. Bu nedenle
Nal(Tl) kristali, tim kristal/fotogogaltic1 {initesi i¢cin uygun bir montaj gorevi goren

aliminyum ile kaplanmak suretiyle nemden korunur.

Sintilasyon dedektdrii iki ana boliimden olusur. ilk béliimde parildama 6zelligi olan
sintilator, ikinci boliimde foto katot odaklayici elektrot, dinotlar ve fotogogaltict tiip
bulunur. Sintilasyon dedektorii, gama 1sinlarii kaydetmek igin 151 etkilesimlerini saglar.
Bu nedenle, gama 1sinlar1 elektron-pozitron ¢iftine veya elektrona transfer edilir. Uyarilmig
elektronlar temel enerji seviyesine geri donerken goriiniir 151k veya ¢ok yakininda bir 151
gonderirler. Bu tiir 151k flioresan radyasyon olarak adlandirilir (Coskun, 2023). Foto
cogalticida, bu 1sinlar fotokatotla etkilesime girerek elektron ¢ogaltici tabakalardan birine
dogru hareket eder. Elektron ¢ogaltic1 tabakasiyla etkilesen elektronlar, ¢ogalticidan birden
fazla ikincil elektron alabilirler. Bu, baslangi¢c enerji degerlerine baglidir. Koparilan
elektronlar da odaklayicilara ulasmadan once elektron cogalticiya gider. Anottan gelen
elektronlar bir akim sinyali olusturur. Bu sinyaller daha sonra fotogogalticilar ve elektronik

bilesenler tarafindan okunabilir spektruma doniistiiriiliir (Akyildirim, 2011).

Bu calismada 37x3” boyutlu Nal(Tl) sintilasyon detektérii (ORTEC) kullaniimistir.

Kullanilan dedektoriin ¢alisma mekanizmasi Sekil 3.2.” de gosterilmistir.
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Nal(Tl)

kristali elektrik baglantis:

ik fot!:ukamd fotogogtlum titp anlc.d
Sekil 3.2. Nal(Tl) detektdriiniin ¢calisma mekanizmast

Sintilatér malzemesi ile etkilesen radyasyon, bu etkilesim sonrasi enerjisini ortamdaki
atomlar1 uyararak kaybeder. Kristalde, foton veya bir yiiklii parcacigin neden oldugu ilk
iyonlasma nedeniyle serbest elektronlar olusur. Kristalin molekiillerine veya atomlarina
baglanan bu elektronlar goriiniir 151k 15111 yayinlanmasina sebep olurlar. Fotokatot' a ¢arpan
151k 1sinlari, foton basma en ¢ok bir elektron salinmasina neden olur. Fotokatotun dis
yiizeyi ince bir Cs-Antimon alagimi ile kaplanmistir. Her bir ¢ogalticida (800 ila 1500)
voltaj yiikselmeleri vardir. Salinan elektronlar, fotokatot icerisinde bulunan ve dinod adi
verilen elektron g¢ogalticilar sayesinde cogaltilir, sekillendirilir ve gelen radyasyonun

enerjisi ile orantili sayisal verilere doniisttirtliir.
3.3. Elektronik Aygitlar ve Yazilim

Dedektordeki radyasyon sinyallerini yilikseltmek icin yiikseltici kullanilir. Bu sinyaller,
Cok Kanallt Analizore (CKA) sahip DSPEC LF'e gonderilir. DSPEC LF ile sayisal hale
getirilen veriler, dedektérde bulunan MAESTRO-32 yazilimi ile spektruma dontistiiriiliir.
Bir Gauss egrisi ortaya ¢ikar. Yazilim, kanal sayisi ve enerji bagina diisen sinyalleri
kaydetmektedir. Bir yiiksek gerilim birimi sistemi besler. Bu birim, dedektoriin ¢calisma

gerilimi olan 800 V' yi saglar.
3.4. XCOM

XCOM programi; element, bilesik ve karisimlarin hesaplamalarinda kullanilan ve 1 keV
ile 100 GeV arasinda kiitle zayiflama katsayilarini hesaplayan bir bilgisayar programidir.
Olusturulan materyalin fotoelektrik etki, ¢ift olusumu, tutarsiz sac¢ilma ve tutarli sagilma

gibi secenekler i¢in hesaplama yapabilir.
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XCOM programi, karisimlarin kiitle sogurma katsayilarini hesaplamak icin karigim
kuralin1 kullanir (Jaeger ve digerleri, 1968). Bu islem, karisimi olusturan bilesiklerin her

birinin kismi kiitle zayiflatma katsayilarinin agirlikli ortalamalar alinarak gerceklestirilir

(Jalali ve Mohammadi, 2008).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Endistride siklikla kullanilan Al 6000 serisi, AISI 4140 alasimli ¢elik, AISI 8620 alasiml
celik ve 1040 imalat ¢eligi numunelerinin radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemek igin
137Cs ve ®°Co radyoaktif kaynaklarindan elde edilen 662, 1173 ve 1332 keV enerjilerindeki
gama pikleri kullanilmis ve elde edilen lgiimlerden hesaplanan lineer zayiflatma katsayisi

u (cm'l) degerleri kullanilarak numunelerin radyasyon zayiflama 6zellikleri hesaplanmaistir.

Numunelerin 6lgiimlerinden elde edilen lineer zayiflama katsayist sonuglart Sekil 4.1-Sekil

4.3 de gosterilmistir.

662 keV
1
0.8
—
-
B 0B 7
=
Z
— 0,4 4
- -
0 < T T T |J-r
Als000 serisi AlISI 4140 AlSI 1040 Al BG20

Sekil 4.1. 662 keV enerjisi i¢in deneysel lineer zayiflama katsayilari
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1173 keV
l -
0,8 -
-
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= 0,4
—
0,2
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D = I I 1 1
Al6000 serisi AISI 4140 AlSI 1040 AlSI 8620

Sekil 4.2. 1173 keV enerjisi i¢in deneysel lineer zayiflama katsayilar

1332 keV

1 -
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AlGO00serisi  AISI4140  AISI1040  AISI 2620

Sekil 4.3. 1332 keV enerjisi i¢in deneysel lineer zayiflama katsayilar

Endiistriyel malzemelerin deneysel sogurma katsayisi degerlerinin enerji ile degisimi Sekil

4.4, de verilmistir.
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1 A M G662 keV
1173 keV
0.8 7 W1332 keV
—
= 06 -
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= 04 -
0,2 -

Al 6000 serisi AlSl 4140 AlSl 1040 AlSlI B620

Sekil 4.4. Deneysel sogurma katsayilarinin enerji ile degisimi

Sekil 4.4. den, lineer sogurma katsayisinin artan gama enerjisi ile azaldigr agikca

goriilmektedir.

Sekil 4.5.- Sekil 4.8. de, numunelerin lineer sogurma katsayisinin enerjiye gore korelasyon

grafikleri (R?) verilmistir. Korelasyonun tiim o6rnekler igin 0,90 iizeri oldugu

goriilmektedir.
0,6 - -
Al 6000 serisi
0,5 -
0,4
=
E
= 0,3
0 \
0,1
v=-0,000x+ 0,294
RI=0,981
0 T T T T T T 1
8] 200 400 600 200 1000 1200 1400
E (keV)

Sekil 4.5. Al 6000 serisinin lineer sogurma katsayisinin enerjiye gore korelasyon grafigi
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Sekil 4.6. AISI 4140 igin lineer sogurma katsayisinin enerjiye gore korelasyon grafigi

98 7 AISI 1040

0,4

M {cm-1)

0,3 - y=-0,000x + 0,646
RZ=0,992

0 T T T T T T 1
a 200 400 600 800 1000 1200 1400

E (keV)

Sekil 4.7. AISI 1040 i¢in lineer sogurma katsayisinin enerjiye gore korelasyon grafigi
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Sekil 4.8. AlISI 8620 i¢gin lineer sogurma katsayisinin enerjiye gore korelasyon grafigi

Sekil 4.9’ da lineer sogurma katsayilarinin enerjiye gore degisim korelasyonu ve Al 6000

serisindeki farklilik goriilmektedir.
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0,3
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v=-0,000x+ 0,747
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R*=0,992

y=-0,000x + 0,741
R*=0,999

w=-0,000x+ 0,294
i

a 200

400

&00 800 1000 1200 1400

E (keV)

Sekil 4.9. Numunelerin lineer sogurma katsayisinin enerjiye gore karsilastirmali

korelasyon grafigi

Sekil 4.10- Sekil 4.13 de numunelere ait deneysel ve teorik hesaplama sonuglari

karsilagtirmali olarak verilmistir. Her numune c¢esidi i¢in deneysel ve teorik hesaplama

sonuclarinin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Al 6000 serisi —_XCOM
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Sekil 4.10. Al 6000 serisi ig¢in deneysel ve teorik hesaplama sonuglar1 karsilastirmali
grafigi
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Sekil 4.11. AISI 4140 i¢in deneysel ve teorik hesaplama sonuglari karsilastirmali grafigi
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Sekil 4.12. AISI 1040 i¢in deneysel ve teorik hesaplama sonuglari karsilastirmali grafigi
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Sekil 4.13. AISI 8620 i¢in deneysel ve teorik hesaplama sonuglari karsilastirmali grafigi

Malzemenin ozelliklerini dogrudan yansitan kiitle zayiflatma katsayisi, malzemenin
fiziksel Ozelliklerine bagli degildir. Bu ozelligi ile kiitle zayiflatma katsayist lineer
zayiflama faktoriinden daha onemlidir. Enerji ve atom numarasina bagh olan kiitle
zayiflama faktorii; saglik, niikleer fizik, temel fizik, radyasyon fizigi gibi bircok alanda

elementlerin ve molekiillerin 6zelliklerinden yararlanilarak kullanilir.
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Gama radyasyonlarina zirthlama gorevinde kullanilacak malzemelerin etkinligini
belirlemek icin sadece lineer zayiflatma ve kiitle zayiflatma katsayilar1 tek basina yeterli

degildir; HVL ve TVL gibi parametrelerin de hesaplanmasi gerekir.

Malzemenin gelen radyasyon siddetini yariya diislirmesi olarak bilinen yar1 deger kalinligi
(HVL) ve onda bir degerine diisiiren onda bir deger kalinligi (TVL) igin gerekli

kalinliklarin hesaplanmasinda ise lineer zayiflama katsayilar1 kullanilir (Sezer, 2022).

HVL = ”;—2 4.1)
TVL = % 4.2)

Sekil 4.14- Sekil 4.16° da, kalinhiga gore HVL ve TVL degerlerinin nasil degistigi
goriilmektedir. Bu degerler, daha yiiksek enerjili gama radyasyonunu durdurmak i¢in daha

fazla kalinlik gerektirdigini gostermektedir.

HVL 562 kEV —4— Al 6000 serisi
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- —i— AIS1 1040
g ol —— AI518620
2
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g 001 -
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.

E 0,001
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0 10 20 mThi-I:Enigi {em) 50 B0 F0 BO

Sekil 4.14. HVL ve TVL degerlerinin 662 keV enerjisindeki degisimi
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Sekil 4.15. HVL ve TVL degerlerinin 1173 keV enerjisindeki degisimi
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Sekil 4.16. HVL ve TVL degerlerinin 1332 keV enerjisindeki degisimi
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Sekil 4.17-Sekil 4.20° de, teorik ve deneysel hesaplanan TVL degerlerinin enerjiye gore

PR

nasil degistigi goriilmektedir. Teorik verilerle deneysel verilerin uyum i¢inde oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.17. Al 6000 serisi i¢in teorik ve deneysel hesaplanan TVL degerlerinin enerjiye
gore degisimi
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Sekil 4.18. AISI 4140 icin teorik ve deneysel hesaplanan TVL degerlerinin enerjiye gore
degisimi
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Sekil 4.19. AISI 1040 icin teorik ve deneysel hesaplanan TVL degerlerinin enerjiye gore
degisimi
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Sekil 4.20. AISI 8620 i¢in teorik ve deneysel hesaplanan TVL degerlerinin enerjiye gore
degisimi

Sonu¢ olarak; "Bazi Endiistriyel Uriinlerin Radyasyon Zirhlama Ozelliklerinin
Belirlenmesi™ isimli bu tez ¢alismasinda, Al 6000 serisi aliiminyum numuneleri ile AlSI
4140 ve AISI 1040 VE AISI 8620 alagimli ¢eliklerinin gama radyasyonuna kars1 zirhlama
ozellikleri Nal(Tl) detektorlii gama spektrometresi kullanilarak incelenmistir. Calismada,
662, 1173 ve 1332 keV enerjili **'Cs ve ®°Co radyoaktifleri kullanilmistir. Radyasyon
zirthlama parametreleri olan lineer zayiflatma katsayilart ile HVL-TVL parametreleri

hesaplanmustir.
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Olgiimler sonucunda gerceklestirilen hesaplamalar, gama enerjisinin degismesiyle lineer
zayiflatma katsayilarinin degistigini gostermistir. Gama 1sinlariin endiistriyel malzemeler
ile etkilesimi bu degisimlere neden olur. Sekil 4.1. ve 4.3., lineer zayiflatma katsayilarinin
662, 1173 ve 1332 keV enerjilerine gore degisimlerini gostermektedir. Sekil 4.5-Sekil 4.8°
den, lineer zayiflatma katsayilari ile gama enerjileri arasinda lineer bir korelasyon oldugu
goriilmektedir ve R? degeri 0.95' in iizerindedir. Ayrica lineer zayiflama katsayismnin artan
enerjiyle birlikte dogrusal azaldig1 da grafiklerden goriilmektedir. Bununla birlikte celik
numunesinin daha 6nce yapilan ¢alisma verileri ile karsilastirildiginda, 6nceki makalelerde
incelenen granit ve beton numunelere kiyasla iyi bir zirhlama materyali oldugu sdylenebilir
(Mavi, 2012; Akkurt ve digerleri, 2011). Numunelerin igerigi ve kimyasal yapilarinin

farklilik bu lineer sogurma katsayisindaki bu degisimin sebebi olabilir.

Teorik hesaplama kisminda XCOM' da endiistriyel numunelerin yogunluk degerleri ve
kimyasal formiilleri ayr1 ayr1 belirlenmis ve radyasyon emilim katsayilarini temsil eden
LAC ve HVL degerleri hesaplanmistir. Deneysel yontemlerden elde edilen hesaplamalarin

XCOM verileriyle tutarli oldugu goriilmiistiir.
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