T.C.
ISTANBUL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Yiiksek Lisans Tezi

r{=_—_
BIYOAKTIF OZELLIKLI FARKLI AMORF YAPILARIN GAMA

VE NOTRON ZAYIFLATMA .(")ZE.LLiKLERiNiN. MONTE CARLO |
l METHODU iLE INCELENMESI

Hasipcan AYDIN

Fizik Anabilim Dalx

| Niikleer Fizik Programi

- _ DANISMAN 5
Dr. Ogr. Uyesi Giilfem SUSOY DOGAN

II. DANISMAN
Dog¢. Dr. Hiiseyin Ozan TEKIN

Aralik, 2019

ISTANBUL

T i



Bu ¢alisma, 20.12.2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Fizik Anabilim Dali, Niikleer Fizik

Programinda Yilssek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiurisi

~ % . ‘\ -
Dr. Ogr. Uyesi Giilfem SUSOY DOGAN(Danisman)
[stanbul Universitesi
Fen Fakiiltesi

AN ~~

N\ P

| s
~ Prof. Dr. Mt;af@ﬁEMiR Dog. Dr. Lidya AMON SUSAM
Istar bul Ccrralipa{sa Universitesi [stanbul Universitesi

Tip Fakiiltesi Fen Fakiiltesi



20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y6netmeliginin
9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Istanbul Universitesi’nin abonesi oldugu

intithal yazilim programi kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere

uygun rapor alinmaistir.



ONSOZ

Bu ¢alisma iyonlastirici radyasyondan korunma agisindan 6énemli bir konu olan iyonlastirci
radyasyonun zayiflatilmasina yonelik olarak hazirlanmis ve tez kapsaminda konuyla ilgili
kapsamli bilgiler verilmistir.

Yiiksek Lisans tez ¢aligmasi boyunca bana bilgi birikiminden yararlanma firsat1 veren, bu
alandaki tecriibelerini esirgemeyen, tathi diliyle motive ve tesvik etmekte hep destegini
hissettiren, ¢ok degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Giilfem SUSOY DOGAN’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Simiilasyon programinin temininde tanistigim, daha sonrasinda bu konudaki engin bilgilerini
benim paylasarak, tezin secilmesinde, malzeme ve yontem se¢iminde birikimleriyle destegini
hep hissettigim, ¢ok degerli es danismanim Dog. Dr. Hiiseyin Ozan TEKIN’e sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimimde tecriibe ve bilgi birikimleriyle her zaman destekleyen basta Prof. Dr.
Baki AKKUS olmak iizere Dog. Dr. Lidya AMON SUSAM, Aras. Gor. Fatma Cagla
OZTURK e ve yiiksek lisans egitimim boyunca beraber calistigim yiiksek lisans ve doktora
ogrencisi arkadaslarim Yusuf Cenk ILTUS, Dilara OTU, Giiler AGGEZ, Berk DUZEN ve Tugba
CEPNI’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

En 6nemlisi 30 yasindan sonra bile egitim esirgenmez diyerek bana bu yolda giivenen canim aile
bireylerim babam Seyhmus AYDIN, annem Aynur AYDIN, kardeslerim Baran, Vedat ve Baris
Civan’a sonsuz sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim. Bu yolda hep yanimda olan ¢ocukluk arkadagim
kan bag1 olmayan kardesim, Yusuf ELGIN’e sonsuz sevgi ve tesekkiirlerimi sunarm.

Aralik 2019 Hasipcan AYDIN



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...ttt sttt iv
ICINDEKILER .........ocoooiioeeeeee ettt ettt eenes v
SEKIL LISTEST ..ottt st vii
TABLO LISTESL.....cooiiiiiiiiiec e X
SIMGE VE KISALTMA LISTESI .......ccoviiiinieceeseeese e Xi
OZET ... Xl
SUMMALRY et ettt ettt h e e e st e e be e et e s be e e n b e e be e et e e naeeenes Xiv
(3 0 21 £ O 1
2. GENEL KISIMLAR ..ottt ettt n e aee e 7
2.1 RADYASYON NEDIR? ..ottt 7
2.2 RADYASYON KAYNAKLARI . ...ooiit e 8
2.21  Dogal Radyasyon Kaynaklari........cccccoooiiiiiiiiiiiniiese e 8
2.2.2  Yapay Radyasyon KaynaKIart ...........c.ccooviiiiiiiiiiiiiccee e 9
2.3 RADYOAKTIF DONUSUM VE CESITLERI......cccooiiiieeceeeee e 10
P2 T RN § 0 B T 001 11 013 RSO RUPTR 11
2.3.2 Beta DONUSTMTL ....vvieiiiiiieeiiiiiie et 12
2.3.3  Gama YaYINIanmasT .......c.ccveririeieeniiniesiesiese e 13
24 RADYASYON MADDE ETKILESIMLERI.........ccooiiiieeeeeeeeeeeee e 15
2.4.1  lyonlastirict Olmayan Radyasyon ............ccccceeieirevererniieeesseeieseeesesssesenna, 16
2.4.2  Iyonlastirict RAdyasyOn ..........cccivvieveieveiniieiesieseiesese e 16
2.4.3  Yiikli Parcaciklarin Madde Etkilesimler .......ooveieeiieeiieniiieiieieese e 17
244  Yiksliz Parcaciklarin ve FElektromanyetik Radyasyonun Madde
EtKILESTMICTT. ... 19
2441 FOMONIAN ..o 20
2442 NOIFORIAT ....ccoveceeee e 25
25 RADYASYONUN BIYOLOJIK ETKILERI......ccoiuiiiiiniiriiirinnieiereissseeesnene, 28
2.6 RADYASYONDAN KORUNMA YONTEMLERI .......cccoceetieieieeieeeeeeeeeeeeaes 29
2.7 RADYASYONDAN KORUNMA PARAMETRELERI.........cccccccoveieiriciieere. 33
2.7.1  Lineer Azaltma Katsay1s1 (LAK) .....coooviiiiiiiiiiiii e 34
2.7.2  Kiitle Azaltma Katsay1st (KAK)......cccooiiiiiiiiiieiceee e 35



2.7.3  Yar1 Deger Ve Onda Bir Deger Kalinli@i.......cccceviviiiiiniiiiiicicec 36
2.7.4  Ortalama Serbest YOl.......coov ittt 36
2.7.5  Etkin Atom Numarasi ve Elektron Yogunlugu .........cccoceviiiiiiiiiinicnicninn 36
2.7.6  NoOtron Azalmasi ve SOZUIUIMASI......cccviiriiiiiiiieiiiie e 38
3. MALZEME VE YONTEM .........ccoooiiiiieiieeesieee e es st senes s sen s st s s ssns s, 40
3.1 BIYOAKTIF OZELLIKLI AMORF CAMLAR ........ccescsireiieeereeeeeseseee e, 40
3.2 MONTE CARLO SIMULASYONU ......coooiuiiiiieicteeieseeeeeie e et ves s 43
321 MOCNP .ottt ettt 45
3.22  WinXCOM ile KAK degerinin hesaplanmasi ...........ccoovevirvinieiiiicneenennnn 47
3.2.3 LAK, YDK, ODK ve OSY degerlerinin hesaplanmasi............c.cccocoververinennnn. 48
3.24  Zetkin V€ Netin degerlerinin hesaplanmast ..........oocveevveiiieniiienieiinc e 48
3.25 MaKroSKODIK TESIF KESIEE ..vveivieiviiiieeirie et cre ettt re e eree e 49
A, BULGULAR ......cooooteesteieee sttt s st as st n sttt en st ens st s ness s easnens 50

4.1 TUM INCELENEN CAM MALZEME GRUPLARININ TEORIK OLARAK
KAK DEGERLERININ TAYINI .....coiiiiiiie e 50

4.2 TUM INCELENEN CAM MALZEME GRUPLARININ TEORIK OLARAK
YDK, ODK VE OSY DEGERLERININ TAYINT .....coccooviiiiiiiecceeeee e 57

4.3 TUM INCELENEN CAM MALZEME GRUPLARININ TEORIK OLARAK
Zetkin VE Nerkin DEGERLERININ TAYINT ..o 63

4.4 TUM INCELENEN CAM MALZEME GRUPLARININ TEORIK OLARAK
GECIS FAKTORLERININ MCNP4C PROGRAMIYLA TAYINT ..o, 68

4.5 TUM INCELENEN CAM MALZEME GRUPLARININ TEORIK OLARAK
MAKROSKOBIK TESIR KESITININ TAYINI......covoiiiieiieeeecce e 70
5. TARTISMA VE SONUC ......c.coovivieiiiieeteeeeeeieee e s esesie s sse s ses st s e ssne s, 72
KAYNAKLAR ...c.ooovieeteeee ettt sttt s st ane s en e tes s et s snessensneennees 77
(0773 1037 1 15T 83

Vi



SEKIL LiSTESI

Sayfa No

Sekil 1.1: 1896'da Wilhelm Rontgen tarafindan olusturulan, esi Frau Roentgen’in elinin

X 1511 goriintiisii (Wikizeroo, Wikizeroo X-Isini, 2008).......c.ccocviiiiiiiiiiiniiiineniiesiiee 3
Sekil 2.1: Diinya Genelinde Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Alinan
Dozlarin Oranlar1 (TAEK, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Bilgi Kdsesi, 2017)............. 7
Sekil 2.2: Diinya Genelinde Dogal Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan
Radyasyon Dozlarinin Oransal Degerleri (TAEK, 2017b). .....cccooviiiiiiiiiiiiiiiciiccee, 8
Sekil 2.3: Diinya Genelinde Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan
Radyasyon Dozlar1 ve Oransal Degerleri (TAEK, 2017¢). ....ccociiiiiiiiiiiiiiiiiiciiens 10
SekKil 2.4: Alfa dONUSTMIL ....eeiviiiiiiiiie it a e esbe e 11
Sekil 2.5: Negatron doniisiimii (Wikizeroo, 2019). .....cccocieiiiiiieiiieiiee e 12
Sekil 2.6: Elektromanyetik Spektrum (Wikizeroo, Wikizeroo Elektromanyetik
Spekturum Sayfast, 2008). .....cccviiiiiiiiiiii 14
SekKil 2.7: Gama DONUSTMTL ....veeiveiiiieiiieiie st sre e e et e b sreesnbeesreas 15
Sekil 2.8: Iyonla!stlrlcl Radyasyon Cesitlerinin Madde Icerisinde Niifuz Etme ve
Iyonlagtirma THSKIST. .....eeiiiiiiiice e 17
Sekil 2.9: Bremsstrahlung RadyaSYONU. .........cccoeeiiiiiiiinieieie et 19
Sekil 2.10: Foton Enerjine gore Madde Etkilesimlerinde Baskin Etkilesim Grafigi. ............ 21
SeKil 2.11: FOLOEIEKLITK EKi. ......covviiiiiiciiee e 22
Sekil 2.12: Compton EtKIIESIMI. ....ceveiiiiieiiiieiieie e e ee e ee e sreeee e sseeneeas 23
SeKil 2.13: Cift OIUSUML ...oiiiiiiiiiiie et e e e e sba e e e e nnaee e e 24
Sekil 2.14: No6tronun bir ¢cekirdekten esnek sagilmast. .......oocvvveeiiiieie i 26
Sekil 2.15: Notronun bir ¢ekirdekten esnek olmayan sagilmast. ........ccoceevceieiiiiiiciiniieennnn. 26
Sekil 2.16: NOtron Yakalama. ........coccveiiiiiiiiiiiiiie e 27
SeKil 2.17: FISYON REAKSIYONU. ......eiiiiiiiiiieieiie sttt sttt s sbe e 28
Sekil 3.1: Ornek bir Monte Carlo Simiilasyonu Modeli. ..........c.cceveveveverereeiverireresesenesesenenenens 45
Sekil 3.2: MCNP4C 2D Ekran GOrintliSil. .......covervvreiiieiiiieiiciisecseesese e 46

vii



Sekil 3.3: MCNPA4C 3D EKran GOTTUNTEST. «...vveeverireeiieiiiesiiesiee et 47
Sekil 3.4: WinXCOM programinin anaylizZii. .........ccveervresniniesnieresnineesieeesneessneessnesssneesnens 48

Sekil 4.1: BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV
enerjili gama 1g1nlart i¢in KAK degerleri......cccovviiiiiiiiiiiiiiii e 54

Sekil 4.2: SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV
enerjili gama 1g1nlart igin KAK degerleri......cccoviviiiiiiiiiiiii e 55

Sekil 4.3: FPGZ grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV
enerjili gama 1g1nlart igin KAK degerleri......cccoviviiiiiiiiiiiiiii e 55

Sekil 4.4: BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV
enerjili gama 1s1nlart iin YDK degerleri ......ccooivviiiiiiiiiiiice e 57

Sekil 4.5: SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV
enerjili gama 1s1nlart igin YDK degerleri ......covoiviiiiiiiiiiiei e 58

Sekil 4.6: FPGZ grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV
enerjili gama 1s1nlart igin YDK degerleri ......ccoiviiiiiiiiiiiicc e 58

Sekil 4.7: BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV
enerjili gama 1sinlart icin ODK degerleri .......cocoovviiiiiiiiiiiiiiiiii 59

Sekil 4.8: SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV
enerjili gama 1sinlart icin ODK degerleri ........ccocviiiiiiiiiiciiiiic 59

Sekil 4.9: FPGZ grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV
enerjili gama 1sinlart icin ODK degerleri .......cooovviiiiiiiiiiiiiiic e 60

Sekil 4.10: BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV
enerjili gama 1s1nlart icin OSY degerleri......ccoviiiiiiiiiiiiiiii 60

Sekil 4.11: SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV
enerjili gama 1s1nlart icin OSY degerleri.....c.coviiiiiiiiiiiiicii 61

Sekil 4.12: FPGZ grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV
enerjili gama 1s1lart icin OSY deZerleri.....cccovviiiiiiiiiiieii 61

Sekil 4.13: BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin logaritmik olarak
gosterilmis 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1sinlari i¢in Zetkin degerleri........ooooiiininennn. 64

Sekil 4.14: SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin logaritmik olarak
gosterilmis 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1sinlar1 i¢in Zetkin degerleri.........ooovvveuevennnnee. 64

Sekil 4.15: FPGZ grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin logaritmik olarak
gosterilmis 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1sinlar1 igin Zetkin degerleri.........ooeeennnnnn. 65

Sekil 4.16: BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin logaritmik olarak
gosterilmis 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1sinlari i¢in Netkin degerleri........ooovvivveiinene 65

viii



Sekil 4.17: SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin logaritmik olarak
gosterilmis 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1sinlar1 i¢in Netkin degerleri........ooovvviiiiinennne 66

Sekil 4.18: FPGZ grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin logaritmik olarak
gosterilmis 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1sinlar1 ig¢in Netkin degerleri........ooovvvvviiinennne 66

Sekil 4.19: BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin kalinli§ina bagl
olarak gecis faktoriniin deGEIIETT . .. cuiiiiiiiiiiii i 68

Sekil 4.20: SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin kalinligina bagl
olarak gecis faktoriniin deGEIIETT . .. cuiiiiiiiiiiie it 69

Sekil 4.21: FPGZ grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin kalinligina bagl
olarak gecis faktOrinliin deSerleri .........cceiviiiiiiiiiee 69

Sekil 4.22: Tiim cam Orneklerine karsilik makroskopik tesir kesitleri. ..........ccovveviriveninnns 71



TABLO LIiSTESI

Sayfa No

Tablo 1: Iyonlastiric1 pargacik ve elektromanyetik dalga gesitlerinin karsilastiriimasi
(AKYIIAITTIM, 20T 1) ittt bbbt e sbb e s nbr e e nnneeens 16

Tablo 2: Ik Biyoaktif Cam Yap1 45S5°nin molar kesiti dagilimi...........ccccoeevrrcrerrirerennnne, 40

Tablo 3: BGXB Grubu Biyoaktif Ozellikli Amorf Camlarin Ornek Kimligi, Molar
bilesenleri ve kesitlerinin dagilimi, yogunluKIart..........ccoovvviniiiniciiieccee 42

Tablo 4: SRY Grubu Biyoaktif Ozellikli Amorf Camlarm Ornek Kimligi, Molar
bilesenleri ve kesitlerinin dagilimi, yogunluKIart..........ccccooeiieniiiiiiciiicceee 43

Tablo 5: FPGZ Grubu Biyoaktif Ozellikli Amorf Camlarin Ornek Kimligi, Molar
bilesenleri ve kesitlerinin dagilimi, yogunlukIart...........cccoceiveiiiinieiiiiceee 43

Tablo 6: BGXB grubu malzemelerin WinXCOM ile hesaplanan KAK (cm?/g)
4 (105§ (<) o PSRRI 51

Tablo 7: SRY grubu malzemelerin WinXCOM ile hesaplanan KAK (cm?/g) degerleri. .....52

Tablo 8: FPGZ grubu malzemelerin WinXCOM ile hesaplanan KAK (cm?/g) degerleri



SIMGE VE KISALTMA LIiSTESI

Simgeler

B+

Kisaltmalar

AB
ALARA
CNAEM
eV
IAEA
ICRP
KAK
LAK
MCNP
MeV
Netkin
ODK
oSy
RoHS

Aciklama

. Alfa gekirdegi

: Negatron Pargacigi

: Pozitron Pargacigi

: Gama 1511

: Notron Pargacigi

: Notrino

: Lineer Azaltma Katsayisi

: Kiitle Azaltma Katsayisi

> Yogunluk

: Fotoelektrik olay kismi zayiflatma katsayisi

: Compton sacilmas1 kismi zayiflatma katsayist
: Cift olusumu olay1 kismi zayiflatma katsayisi
: Avagadro Sayist

- Isik hizt

: Planck sabiti

: Kaynaktan gelen radyasyon siddeti

: Engel tarafindan zayiflatilmis radyasyon siddeti

Aciklama

- Avrupa Birligi

: As Low As Resenably Achievable

: Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
: Elektronvolt

: Uluslararas1 Atom Enerjisi Kurumu

- Uluslararast Radyolojik Korunma Komisyonu
: Kiitle Azaltma Katsayisi

- Lineer Azaltma Katsayisi

: Monte Carlo N Particle

: Mega Elektronvolt

: Etkin Elektron Yogunlugu

: Ondabir Kalinlik Degeri

: Ortalama Serbest Yol

- Restriction of Hazardous Substances

Xi



SSCB - Sovyet Sosyalist Cumhuriyeti Birligi

Si : Uluslararasi Birimler Sistemi

Sv : Sievert

TAEK : Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

UNSCEAR : Birlesmis Milletler Atom Radyasyonunun Etkilerine iliskin Bilimsel Komite
WHO : Diinya Saglik Orgiitii

YDK > Yar1 Deger Kalinlik Degeri

Zetkin : Etkin Atom Numarasi

xii



OZET
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Bu tez calismasinda farkli kimyasal bilesenlere sahip biyoaktif amorf malzemelerin gama ve
notron zayiflatma oOzellikleri incelenecektir. Gama zayiflatma parametrelerinden; Lineer
zayiflatma katsayisi (p), Kiitle zayiflatma katsayist (i/p), Yari deger kalinligi (YDK), Onda bir
deger kalinlig1 (ODK), Ortalama serbest yol (OSY) ve Etkin atom numarasi (Zetkin), Notron
zayiflatma parametresi XR ve Gama gecis faktori MCNP4C Monte Carlo koduyla
incelenecektir. Cam malzemelerle yapilan calismalar biyoaktif amorf cam sistemlerinde
radyasyonun zararl etkilerini zayiflatmada ve yok etmekte kullanilabilecek yapilar oldugunu
gostermektedir.

Aralik 2019, 97 sayfa.
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In this thesis, gamma and neutron attenuation properties of bioactive amorphous materials with
different chemical components will be examined. Gamma attenuation parameters; Linear
attenuation coefficient (LAC), Mass attenuation coefficient (MAC), Half value layer (HVL),
Tenth value layer (TVL), Mean free path (mfp) and Effective atomic number (Zefr) and Neutron
attenuation parameter; >R and Gamma transmission factors will be examined with MCNP4C
Monte Carlo code. Studies with glass materials show that bioactive amorphous glass systems
can be used to attenuation and eliminate the harmful effects of radiation.
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1. GIRIS

Radyasyon, fizigin iki 6nemli alan1 olan atom fizigi ve niikleer fizik ile ilgilidir. 19. Yiizyilin
sonlarindan baglayarak 6zellikle ilk 50 yil yapilan atom fizigi ve niikleer fizikteki kesifler ile
temellendirilmistir. Devaminda da giiniimiize kadarki siirecte gelismis ve gelecekte de

gelisimine devam edecektir.

Basit manada radyasyon hareket halindeki enerjidir. Daha gelismis bir tanimlamasi; Einstein’in
0zel gorelilik teorisinde acikladigi, atom sistemlerinde maddenin kiitlesinin yani parcaciklarin
kiitlesinin enerji donilisimii slirecinde agiga c¢ikan iirline “radyasyon” denir. Bu firiinler,
parcacik ya da elektromanyetik enerji formunda yayinlanir. Temel atomun da yapi tast olan
parcaciklar proton, nétron ve elektrondur (Martin, 2013). Dogada bilinen dort temel kuvvetin

biiylikliik siralamas1 asagida gosterilmistir.

e Kiitleler arasi, ¢ekici kuvvet, kiitle ¢ekim (gravitasyon) kuvveti = G
e Radyoaktif doniisiimleri etkileyen, zayif kuvvet = 10 G
e Elektrik yiikleri arasindaki, elektromanyetik kuvvet =10%" G

e Sadece ¢ekirdek arasinda var olan giiclii ¢ekici, niikleer kuvvet = 10%° G

Bu dort kuvvetin etkisinde atomlar birbirilerine bagl sistemlerdir. Yani, protonlar ve nétronlar
bir arada ¢ekirdegi, elektronlar da cekirdegin etrafindaki yoriingelere bagli olarak dolanarak
atomu olustururlar. Proton ve notron sayilarina gore her olusum farkli bir elementi ve elementin
izotopunu temsil eder. 1H atomu bu durum igin istisnadir. N6tron igermeyen en temel atom bir
proton ve bir elektrondan meydana gelen Hidrojen atomudur. Bir proton, bir nétron ve bir
elektrondan meydana gelen Doteryum, Hidrojen atomunun bir izotopudur. Atomdaki
parcaciklar miimkiin olan en diisiik potansiyel enerji seviyesinde kararli yapida bulunurlar.

Fazla enerjileri varsa kararsizdirlar ve radyoaktiftirler.

Proton; ilk olarak 1815 yilinda William Prout tarafindan atomlarin protyles olarak adlandirildig:
hidrojen atomlarindan olustugunu 6ne slirmesiyle ortaya cikti. Yaklagik 100 sene sonra 1911
yilinda Ernest Rutherford’un, atom ¢ekirdegini kesfetmesi ve 1917-1919 yillar1 arasinda azot
(**N) gaz1 ¢alismalarinda azot gazinin alfa parcacigiyla carpistirmasinda oksijen (Y'O) ve bir

hidrojen atomunun agiga ¢iktigint gézlemlemesiyle en kiigiik atom olarak hidrojen atomunu



1920 yilinda “proton” olarak adlandirdi. Protonun kesfi atom alti pargacik kavraminin da
baslangic1 oldu. Proton bir atom alt1 pargaciktir. P veya p* seklinde gosterilir. +1 elektrik
yiikiine ve 1.6021 x 107° C yiikiine sahiptir. 1,6726 x 102" kg veya 938,272 MeV/c? kiitlesi
vardir. Ortalama bozunma siiresi 2,1 x 10?° yil olan proton parcacigi 0,8414 fm yaricapa
sahiptir. Atom ve pargacik fiziginde yapilan caligmalar protonlarin kuarklardan meydana
geldigini gosterdi. Baryon sinifinda, fermiyon istatistigine gore siniflanan proton pargacigi 2

iist (u) ve 1 alt (d) kuark igermektedir ve 4 spine sahiptir (Britannica, 2019).

Notron; 1932 yilinda James Chadwick tarafindan kesfedilen nétron pargacigi, kesfinden 10 yil
once E. Rutherford tarafindan 6ngoriilmiistii. Notron da bir diger atom alt1 parcaciktir. N veya
n° seklinde gosterilir. Elektrik yiikii olmayan notron parcacigi, (—2+8) x 10722 e deneysel limit
elektrik yiikiine sahiptir. 1,6749 x 102" kg veya 939,5654 MeV/c? kiitleye sahip notron
pargacigl, proton parcacigindan ufak bir miktar agirdir. Ortalama bozunma siiresi 881,5 sn
yaklasik 15 dakikadir. Proton pargacigi gibi ndtronlar da kuarklardan meydana gelmistir.
Baryon sinifinda, fermiyon istatistigine gore siniflanan ndtron parcacigi 1 st (u) ve 2 alt (d)

kuarka ve % spine sahiptir (Martin, 2013) (Byrne, 2011).

Elektron; 1838 yilinda Richard Laming tarafindan atomlarin kimyasal 6zelliklerini agiklamak
icin elektron yiikiiniin bdliinemez bir 6zelliginin kavraminm hipotezlestirdi. Johnstone Stoney
1891 yilinda bu ytike elektron adini verdi. J. J. Thomson ve ekibi ise 1897 yilinda onu pargacik
olarak tanimladi. Elektron ilk kesfedilen atom alti parcaciktir. e veya f~ sembolleri ile
gosterilir. -1 elektrik yiikiine ve -1,6021 x 102° C yiikiine sahiptir. 9,1093 x 107! kg veya 0,510
MeV/c? kiitleye sahip elektron parcacigmin ortalama bozunma siiresi 6,6 x 10?® yildan daha
fazladir. 2,8179 fm yarigapa sahiptir. Temel pargacik olan elektronlar leptonlar sinifinda Y2
spine sahip fermiyon istatistigine sahiptir (Martin, 2013) (Raith & Mulvey, 2001).

Maxwell’in elektrik alanin sebebinin manyetik alan ve manyetik alanin sebebinin elektrik alan
oldugunu anlamasi ve 151g1n elektromanyetik oldugunu gostermesiyle bu alanda ¢aligmalar artt.
Bu 1s18a bugiin foton olarak adlandiriyoruz. Foton veya kuantum hipotezi, kara cisim 1s1masinin
aciklanmasi i¢in kesfedilmistir, fakat elektromanyetik 1simalarin tamamin1 kapsamaktadir.
Maxwell’in ¢aligmalar1 bu alanda yapilan ¢alismalari arttirdi. 1895 yilinin kasim ayinda Alman
Fizik¢i Willhelm Conrad Roentgen i¢i gazla dolu yiiksek vakumlu katot 151 tiipleri, ¢inko
siilfit ve baryum-platinosiyaniir gibi fotograf plaklari ve potansiyel uygulandiginda 1g1ma yayan

fosforlar araciligiyla daha 6nce dogasi bilinmemesi sebebiyle x-1s1nlar1 diye adlandirdig x-



st kesfetti (Raith & Mulvey, 2001). Sadece birka¢ giin i¢inde x-1sinlarnin en 6nemli
Ozelligini tanimladi. X-1sinlar1 yogun maddelerin igerisinden gegebiliyordu ve nesnenin
goriintlisli fotograf plakalarinin {izerinde olusabiliyordu. Sekil 1.1°de Rontgen’in esi Frau
Rontgen’in elinin meshur fotografidir. Roentgen ayni zamanda x-1ginlarinin i¢inden gectigi gazi

iyonlastirabildigini, kirinim, yansima ve girisim de yapabilecegini kesfetti.
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Sekil 1.1: 1896'da Wilhelm Rontgen tarafindan olusturulan, esi Frau Roentgen’in elinin X 1gim1

goriintiisti (Wikizeroo, Wikizeroo X-Isini, 2008).
X-1sminin kesfi radyasyon farkindalik ¢aginin da baslamasiydi. Bir sene sonra 1896 yilinda
Becquerel, X-1sinlarinin floresans ya da fosforenansdan kaynaklanabilecegini diisiindiigii igin
sikica sarilmig fotograf plakalarinin iizerine bir potasyum uranil siilfat tuzu doktii ve yliklenmis
floresansin Roentgen’in x-1sinlarini igerip igermedigini gozlemlemek icin gilines 1sinlarina
maruz birakti. Plaka kaldirildiginda kristalin ana hatlar1 agik¢a gozlenebiliyordu. Becquerel
bunun yiiklenmis floresanstan kaynaklandigini diisiindii ve deneyini tekrarlamak icin baska
tuzlar igeren birkag plak daha hazirladi. Fakat, hava kapali oldugundan uranyum kristallerinin
bagl oldugu plakalar ¢ekmecede kaldi. Kristaller giines 1s1gina maruz kalmadiklar1 halde
plakalar meraki sebebiyle Becquerel tarafindan banyo ettirildi ve plakalar {izerindeki

kristallerin ana iirlinlerine benzedigini fark etti. Becquerel, plakalar etkileyen seyin, ki daha



sonra radyasyon olarak anilacak uranyum tuzundan ve kendiliginden meydana geldigine karar
verdi (Martin, 2013). Bu karar aktivitenin kesfiydi. Radyoaktivite kavrami fizigin artik en
onemli kavramlarindan biriydi. Ayn1 sene M. Curie ve esi toryum atomlari i¢in ayni durumu
dis etkenlerden bagimsiz olarak radyoaktif olduklarini gézlemledi. 1899 yilinda Rutherford
uranyum atomundaki 1simalarin alfa(a) ve beta(B’) parcaciklari oldugunu gozlemledi ve
radyoaktivitenin atom alt1 bir siire¢ oldugunu iddia etti. 1900 yilinda Paul Ulrich Villard
radyoaktif atomlarin gama(y) 1sinlarin1 da yayimladigini gosterdi. Klasik fizigin temel ilkeleri
bir yere kadar fizikteki yeni kesiflerin tanimlamasini yapmaya yetti. Fakat, en basta fotonun
pargacik ve dalga ikilemi fizikte yeni bir ¢agin miladi oldu. Modern ve kuantum fiziginin

temelleri de bu ve bunlar gibi kesiflere dayanir.

Atom ve niikleer fizikte ki tim bu kesifler ve kesiflere bagh icatlar, radyasyon kavraminin
giinlik hayatimizda daha fazla bir yer edinmesine yol agti. 20. Yiizyilin bagina kadar sadece
dogal radyasyon yani evrenin baslangicindan beri var olan radyasyon kaynaklarina ek olarak
1930’1u yillardan itibaren niikleer enerji, niikleer silahlar, radyasyonun tip ve teknoloji gibi
alanlarda kullanilmasi ve pargacik hizlandiric1 gibi unsurlarin eklenmesiyle yapay radyasyon
kaynaklar1 radyasyon kavraminin daha da giinliik hayatimizda yer edinmesine sebep oldu. Bu
icatlar ve kesiflerle radyasyonun madde etkilesiminde iyonize edici etkisinin kesfi ve canlilar
icin zararl etkilerinin gézlenmesi radyasyondan korunma gereksinimini ortaya koymustur.
Radyasyonun zararli etkileri oldugu, 1895 yilinda x-1sinlarin1 kesfeden Roentgen tarafindan
hemen fark edilmisti. Fakat radyasyon doz limitleri, zaman sinirlamalari, mesafe ve zirhlama
kavramlar1 ancak 1913 yilinda etkin olarak kullanilmaya baslanmistir (Akkas, 2015). 1913
yilinda, Alman Radyoloji Dernegi, x-1sinlarinin enerjisini goz oniine almadan 2 mm kursun

malzemenin zirhlama igin yeterli olacagini agiklamislardi (Faw & Kenneth Shultis, 2002).

Genel olarak kursun zirhlama ve beton malzemelerle yapilan radyasyon zirhlamasi
kullanilmaktadir ancak Kursunun toksin etkisi, agir ve iretim zorluklart olmasi, beton
zirhlamanin da sadece yapi malzemesi olarak kullanilabilmesi, yeni zirhlayict malzeme
arayislarina gereksinim duyulmasina sebep olmustur. Bu sebeple 2004 yilinda ilk kez cam
malzemeler radyasyon zirhlayici malzeme olarak calisilmis ve literatiirde yer almistir. Cam
malzemelerle yapilan caligmalar biyoaktif amorf cam sistemlerinde radyasyonun zararl

etkilerini azaltmada ve yok etmekte kullanilabilecek yapilar oldugunu gostermektedir.



Radyasyonun zararl etkisini analiz etmek ve azaltmak amaciyla her y1l birgok bilimsel ¢alisma

yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin amact optik, 1s1l, fiziksel ve yapisal agidan incelenmis biyoaktif yapili
amorf cam sistemlerinin radyasyon zirhlama 6zelliklerinin incelenerek bu camlarin radyasyon

kalkani1 olarak kullanim potansiyellerinin degerlendirilmesidir.

Camlarin, radyasyon zirh malzemesi olarak kullanimi hakkinda literatiirdeki ilk ¢alisma 2004
yilinda Singh ve dig. tarafindan yapilmistir. “Bu ¢aligmada bizmut-borat ve bizmut-kursun-
borat cam sistemlerinin gama radyasyonuna karsi davranislari incelenmis ve bazi standart
radyasyon kalkani olarak kullanilan betonlar ile kiyaslamalar1 yapilmistir” (Singh & ve dig.,
2004). Ayni sene Fukuda ve dig. tarafindan, klinik olarak kullanilan bir X-1s1n1 koruyucusunun
ve kursun camin radyasyona karsi koruyucu etkilerinin karsilastirildig: bir ¢alisma yapilmistir
(Fukuda & ve dig., 2004). 2012 yilinda Kaewjaeng ve dig. SiO2-B203-Al,03-Ca0-Na,O cam
sistemine BaO katkisinin radyasyon ozelliklerine etkisini incelemistir (Kaewjaeng & ve dig.,
2012). Ayn1 y1l, Tuscharoen ve dig. BaO, B203 ve piring kabugu kiilii igeren cam sisteminin
radyasyon ozelliklerini incelemistir (Tuscharoen & ve dig., 2012). 2013 yilinda Chanthima ve
dig. Si02-B203-Al203-Ca0-Na20-Bi>O3 cam sisteminin radyasyon parametrelerini incelemistir
(Chanthima & Kaewkhao, 2013). 2014 yilinda Singh ve dig. silikat ve borat esasli agir metal
camlarin radyasyon 6zelliklerini karsilastirmali olarak incelemislerdir (Singh & ve dig., 2014).
2016 yilinda yapilan diger ¢alismalarda, Sarachai ve dig. BaO-Na>O-SiO2-B,0O3 cam sisteminin
foton etkilesimi ve radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemistir (Sarachai & ve dig., 2015).
Elalaily Bi203-SiO2 cam sistemine PbO, BaO, SrO agir metal oksitlerini ekleyerek bu
bilesenlerin camlarin radyasyon zirhlama 6zelliklerine etkisini incelemistir (Elalaily & ve dig.,
2016). Dong ve dig. Bi203-B203-Zn0O-Li20 cam sisteminin radyasyon zirhlama uygulamalari
icin uygunlugunu arastirmistir (Dong & ve dig., 2017). 2018 yilinda Allahmoradi ve dig. PbO-
Si02-Sh203 yapili camlarin gama zirhlama 6zelliklerini incelemistir (Allahmoradi & ve dig.,
2018). Yine ayni yil Bagheri ve dig. Bi.Oz, PbO, and BaO igeren cam malzemelerin gama
zirhlama o6zelliklerini aciklamamislardir (Bagheri & ve dig., 2018). Dogra ve dig. Yaptiklari
calismada Bi;0O3-Ba0-B203-Na0O igeren camlarin gama zirhlama 6zelliklerini incelemistir
(Dogra & ve dig., 2018). Elmahroug ve dig. Bi2O3- V20s- TeO; igeren cam sistemlerin
radyasyon zirhlama &zelliklerini MCNP5 kodu kullanarak incelemisleridir (EImahroug & ve

dig., 2018). Issa ve dig. BaO-ZnO-B,0s3 katkili cam sistemlerin gama 1ginlarini parametrelerini



MCNP5 kodu kullanarak agiklamisglardir (Issa & ve dig., 2018). Tekin ve dig. Bizmut ilk
katkilanmis boron silika teliirit camlarin foton zirhlama karakterlerini incelememistir (Tekin &
ve dig., Photon shielding characterizations of bismuth modified borate —silicate—tellurite
glasses using MCNPX Monte Carlo code, 2018). 2019 yilinda Agar ve dig. Yaptiklar
calismada BaO, MoOs3 and P20s igeren camlart MCNP kodu kullanarak zirhlama 6zelliklerini
aciklamiglardir (Agar & ve dig., 2019). Tekin ve dig. Boron fosfat igeren cam sistemlerin foton
ve notron zirhlama 6zelliklerini radyoloji tesisleri i¢in incelemistir (Tekin & ve dig., 2019a).
Tekin ve dig. NaxO-CaO-P205-SiO2 biyoactive cam sistemlerin foton ve notron zirhlama

parametrelerinin MCNPX kodu kullanarak incelemistir (Tekin & ve dig., 2019b) .

“Radyasyon zirh malzemesi olarak arastirilan camlar disinda endiistride mevcut durumda
kullanilan bazi radyasyon zirhlama camlart mevcuttur. Bu camlardan bazilari: Schott AG cam
firmasinin radyasyon zirhi olarak gelistirdigi RS 253, RS 253 G18, RS 323 G19, RS 360 ve RS
520 camlaridir. Bu camlarin yani sira Corning Inc. firmasinin gelistirdigi Med-X Glass, Med-
Gamma Glass ve Nuclear Glass Block camlar1 bulunmaktadir” (Akilli, 2019).



2. GENEL KISIMLAR

Bu kisimda radyasyon hakkinda genel bilgiler verilecektir. Radyasyon nedir, radyasyon
kaynaklari, radyoaktif doniisiim ve c¢esitleri, radyasyon madde etkilesimleri, radyasyonun
biyolojik etkileri, radyasyondan korunma yontemleri ve radyasyondan korunma parametreleri

acgiklanacaktir.

2.1 RADYASYON NEDIR?

Evrenin varolusundan yani enerji-madde doniisiimii “O” an meydana geldikten sonra bilinen
evrenin herhangi bir yerindeki tiim canlilar bir radyasyon alani igerisinde var olmus ve var
olacak, yasamis, yastyor, yasayacaklardir. Bu radyasyon alani olusumuna gore iki sekilde

kaynaklanmaktadir.
1) Dogal radyasyon kaynagi
2) Yapay radyasyon kaynagi

Diinyamizda her bir canli ortalama olarak yillik 2,8 mSv yillik doza maruz kalmaktadir (TAEK,
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Bilgi Kosesi, 2017). Bu dozun radyasyon kaynagi Sekil 2.1°de

verilen dogal ve yapay radyasyon kaynaklarmin dagilimina gore olmaktadir.
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Sekil 2.1: Diinya Genelinde Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Alinan Dozlarin Oranlarn
(TAEK, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Bilgi K&sesi, 2017).



2.2 RADYASYON KAYNAKLARI

2.2.1 Dogal Radyasyon Kaynaklari

Evrenin herhangi bir yerinde ve diinyamizda arka alan radyasyonu ve her dogal madde de bir
miktar radyoaktif materyal mevcuttur. Bu radyasyonun kaynagi dogal radyasyon olarak
tanimlanir. Kozmik 1sinlar, uzay kaynakli, kararsiz yapidaki atomun kararli hale gelebilme
istegiyle fazla enerjisini yayinlamasiyla meydana gelen yer kabugu kaynakli karasal radyasyon
ve bu kaynaklarin doniisiimiinden ortaya ¢ikan diger kaynaklar dogal radyasyon kaynaklarinin
sebepleridir. Dogal radyasyon kaynaklari yolu ile herhangi bir insanin ortalama yillik alacagi
doz miktar1 2,4 mSv civarindadir (TAEK, 2017b). Sekil 2.2’de dogal radyasyon kaynakli alinan

dozu ylizdesel olarak sebep dagilimini géstermektedir.
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Sekil 2.2: Diinya Genelinde Dogal Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan Radyasyon Dozlarinin
Oransal Degerleri (TAEK, 2017Db).

Kozmik 1smlar, diinyamiz Ozellikle gilines kaynakli yiiksek enerjili parcaciklara ve
elektromanyetik 1s1malara maruz kalmaktadir. Bu yiiksek enerjili pargaciklarin biiyiik
cogunlugu pozitif yiiklii proton parcaciklaridir. Diinya’nin atmosferine ulasan protonlar elektrik
yiiklerinden dolay1 diinyanin ¢ekirdeginden kaynakli manyetik alanin etkisiyle biiyiik bir kismi1
tutulur. Yani kismi olarak zirhlanirlar. UNSCEAR (Birlesmis Milletler Atom Radyasyonunun
Etkilerine Iliskin Bilimsel Komite) tarafindan 2017 yilindaki agiklamaya gére kozmik
1sinlardan kaynakli herhangi bir kisinin yillik ortalama etkin doz miktar1 0,4 mSv civarindadir
(TAEK, 2017b). Sievert, canli dokunun maruz kaldig1 radyasyonun etkisini gosteren "doz

esdegeri"nin SI sistemindeki birimidir.

Yeryiizii kaynakli dogal radyasyon viicut i¢i ve viicut dis1 olarak incelenmektedir. Viicut ici

maruz kalma, yeryiiziinde dogal olarak bulunan radyoaktif izotoplarin solunum yolu veya gida



yoluyla alinmasi kaynaklidir. Viicut dis1 maruz kalma, yeryiiziindeki radyoizotoplarin yaydigi
gama 1sinlar1 kaynaklidir. Tiim viicudumuz bu dis kaynakli dogal radyasyona maruz kalir.
Genellikle yap1 ve teknoloji malzemeleri kaynaklidir. Yeryiizii kaynakli dogal radyasyon
kaynakli bir kisinin yillik ortalama etkin doz miktar1 0,48 ile 0,5 mSv araligindadir (TAEK,
2017b). Viicudumuz yapis1 geregi evreni yansitmaktadir. Viicudumuzda radyoaktif elementler
igerir. Bu sebeple viicudumuzun kendisi de dogal radyasyon kaynagidir ve viicudumuz kaynakli
bir miktar doza maruz kaliriz. Radon en fazla dogal radyasyon kaynagidir. Kaya, toprak ve
sudaki dogal uranyumun doniisiimii sonucu gaz olarak yeryliziine ulasir. Solunum yoluyla
viicuda alindiginda solun yolu boyunca organlara yapisarak 1g1ma yapar. 19. Yiizyilda baslayan
dogal radyasyon kaynaklarindaki kesifler bu siirecin insanlar tarafindan taklit edilip insanligin
yararina kullanilmasi1 amaciyla yerini icatlara birakti. Bu icatlar yapay radyasyon kavramini
ortaya ¢ikardi. Dogal radyasyon kaynaklari, radyasyonun zararli etkilerinin anlagilmasinda her
ne kadar farkindalik yaratmis olsa da radyasyonun zararli etkileri yapay radyasyon

kaynaklarinda daha fazla gézlemlendi.

2.2.2 Yapay Radyasyon Kaynaklari

Yapay radyasyon kaynaklari, dogal radyasyon kaynaklarindaki yapilan kesiflerin insanlik daha
genis tabiriyle canlilik yararma kullanilabilecegi siariyla bagta bilim, enerji ve saglik olmak
tizere gida, askeri, giivenlik v.b. alanlarda yapilan yatirimlarla yapay radyasyon kaynaklar icat
edildi. Yapay radyasyon kaynaklar1 yoluyla ile her bir insanin ortalama alabilecegi doz miktari
0,4 mSv civarindadir (TAEK, 2017c). Sekil 2.3’de yapay radyasyon kaynakli alinan dozu

yiizdesel olarak sebep dagilimini gostermektedir.
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Sekil 2.3: Diinya Genelinde Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan Radyasyon Dozlar1 ve
Oransal Degerleri (TAEK, 2017c).

Yapay radyasyona sebep olan icatlar, niikleer gii¢ santralleri, 2°U atomunun termal ndtron ile
bombardiman edilmesiyle uranyum atomun daha kiiclik atomlara boliinmesi yani fisyon
yapmastyla, daha kiiciik atomlara ek olarak aciga ¢ikan 1s1 enerjisinin buhar yoluyla tiirbinleri
dondiirmesi yoluyla elektrik enerjisi iiretmesini amaglamaktadir. 1986 yilinda SSCB’de
meydana gelen Cernobil kazas1 ve niikleer silah denemeleri yapay radyasyon kaynaklarina
niikleer serpintinin de eklenmesine sebep oldu. Saglik alaninda, basta tibbi goriintiileme,
radyoloji, niikleer tip ve radyoterapi baglica yapay radyasyon kaynaklarinin icat edildigi ve
kullanildig1 alanlardir. Bunlara ek olarak endiistriyel uygulamalar ve tiiketici iirlinleri de
eklenebilir. Tiim bu icatlar radyasyon ile iliskimizi daha yakin ve daha ¢ok zaman gegirmemize
sebep oldu. Radyasyonun yararl etkilerinin yani sira zararh etkileri de Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) basta olmak iizere tiim bilimsel alanlar tarafindan dikkate alinmasi ve Onemle

calisilmasi gereken bir alan oldugunu gosterdi.

2.3 RADYOAKTIF DONUSUM VE CESITLERI

Rutherford radyoaktif doniisiimii bir elementin baska bir elemente doniisiimii olarak kabul
etmisti. Radyoaktif bozunma olarak da kullanimi yaygindir. Fakat bozunma kelimesi islemin
ortadan kalkmasini tanimlar, gercekte ise, fazla enerjisi olan yani kararsiz bir atomun kararl
hale gelebilmek i¢in kendisini bagka bir atoma doniistiirmesidir. Boylece ya kararli bir duruma

ya da kararliligini siirdiirebilmek i¢in daha uygun bir duruma geger (Martin, 2013).
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Atom c¢ekirdekleri, yapi taslar1 olabildigince en kiigiik potansiyel enerji durumunda
bulunmadiklarinda radyoaktif doniisiime ugrarlar; sonug olarak, ¢ekirdek yeni bir yapiya bu
fazla enerjinin yayilmasiyla meydana gelir. Cekirdek yeni element veya ayni ¢ekirdegin
izotopuna doniisiir. Cekirdegin doniisiimii, alfa ¢ekirdegi, proton pargacigi, beta parcaciklarinin
yoluyla parcgacik ve x-151n1 ve gama 1s1masiyla elektromanyetik 1s1ma seklinde yayinlanmasiyla

olusabilir.

2.3.1 Alfa Doniisiimii

iki proton ve iki nétrondan meydana gelen alfa (o) parcacigi, elektronlarindan armmis bir
helyum c¢ekirdegidir. Goreceli olarak pozitif ytliklii alfa pargacigi niikleer dlgekte biiyiik bir
pargaciktir. Bu sebeple alfa yayimlayan bir ¢ekirdegin kiitlesinin biiyiik olmas1 gerekir. Alfa
pargacigl uranyum, polonyum ve radyum gibi agir radyoaktif elementlerin doniisiimiinde
yayinlanir. Yayimlanan alfa parcacigi tek enerjilidir. Enerjisi kiitlesi oraninda ytiksektir. Alfa

dontisiimii siireksiz doniistimdiir. Yani enerjisini tek seferde yayinlar.
X > 43Y + Ja+©Q

Alfa doniistimiinde ¢ekirdek iki ndtron ve iki proton kaybeder. Alfa doniisiimii sonrasinda atom

numarast iki, kiitle numarasi 4 azalir (Nolan, 2014). Sekil 2.4’de alfa doniisiimii gosterilmistir.

" Alfa Cekirdegi

Ana Cekirdek Uriin Cekirdek

Sekil 2.4: Alfa doniistimii.
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2.3.2 Beta Doniisiimii

Beta doniisiimii kararsiz durumdaki atomun negatif yiiklii elektron olarak negatron ve pozitif

yiiklii elektron olarak pozitron yayimlamasiyla gerceklesir.

Negatron; Notron zengini kararsiz ¢ekirdeklerin kararli duruma gelebilmesi i¢in ndtron
sayilarin1 azaltmalar1 gerekmektedir. Bunun gerceklesmesi cekirdekte bir negatif yiikiin
azalmasiyla miimkiindiir. Notron zengini ¢ekirdeklerin fazla ndtron sebebiyle sahip olduklari
fazla enerjiyi yani kiitleyi negatif yiiklii bir elektron parcacigi yayinlamasiyla beta doniisimii
gerceklesir. Negatif yiiklii parcacigin bir diger ad1 negatrondur. Negatif yiiklii beta doniisiimii
cekirdekte yiik artisina, ¢ekirdegin kiitlesinin yani enerjisinin bir miktar azalmasina ve bir
ndtron pargaciginin bir proton pargacigina doniismesine sebep olur. Yeni ¢ekirdek yaninda bir
negatron ve antindtrino yiiksek bir enerjiyle yaymlanir. Sekil 2.5°de negatron doniisiimii

gosterilmistir.

2X- 4+ Ye+wve £ Q

Sekil 2.5: Negatron doniisimii (Wikizeroo, 2019).

Negatron ve antindtrino arasindaki enerji paylasimi rastgele oldugundan, elektronlar farkl
kinetik enerjilere sahip olmaktadir. Negatron dontigiimii stirekli bir doniisiimdiir. Yani
dontisiimiin bir maksimum enerji degerinde yayinlandigini gosterir. Bu enerji geri tepme

enerjisidir ve negatron ile antinétrino arasinda paylasilir.
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Pozitron; Bir proton parcaciginin kiitlesi, bir ndtron parcacigi ve bir elektron pargaciginin
toplam kiitlesinden azdir. Bu sebeple, bir proton parcacigi bir pozitron ve ndtron parcacigi
iretecek yeterli kiitleye yani enerjiye sahip degildir. Pozitron doniisiimii ¢ekirdek i¢inde toplam
bir degisimdir. Proton ve nétron parcaciklarinin daha zayif bagli olmak i¢in kendilerini tekrar
diizenlemeleridir. Bu sayede ¢ekirdek bir protonunu bir nétron pargacigina doniisiimii ve bir
pozitif elektron yani pozitron yayinlayacak enerjiye sahip olur. Pozitron yayimmlanmasinda, bir
proton pargacigl bir nétron parcacigma doniisiir, bir pozitron ve elektron ndtrino

yayimlanmasiyla ¢ekirdek doniisiimii tamamlanir (Chandra, 2004).
aX- , 4+ e+ ve + Q

2.3.3 Gama Yayilanmasi

Radyoaktif doniigiim, nétronlarin ve protonlarin sik bagli olmadigi uyarilmig bir ¢ekirdegin
doniisiimii sonucu olugan rastgele bir islemdir. Bu uyarilmis ¢ekirdegi olusturan parcaciklar en
diisiik enerji durumunda bulunacak sekilde tekrar diizenlendiginde elektromanyetik 1s1ma yani

radyasyon yayarlar.

Elektromanyetik radyasyon; Kuantum fiziginin de temelini olusturan elektromanyetik
radyasyon teorisi 19. Yiizyil sonunda Stefan ve Boltzmann’in birbirilerinden bagimsiz olarak
sicaklik ve dalga boyu arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in deneysel olarak yaptiklari ¢aligmada,
1isitilan bir cisimden yayinlanan radyasyon enerjisinin siddeti ve sicakligiyla iligkilidir, diye
tanimlamalariyla basladi. Kara cisim 1s1masi olarak da tanimlanir. Kara cisim 1stmasinin en
biiylik kazanimi foton hipotezi oldu. Foton, elektromanyetik radyasyon sonucunda yayinlanir.
Ve tiim elektromanyetik 1s1malar1 kapsar. Bir frekans veya dalga boyuna sahip olan foton, 151k
hizinda hareket eder. Boslukta, belirli bir dalga boyundaki (1) elektromanyetik enerjinin bu
dalga boyu ile orantili bir frekansi (u) ve foton enerjisi (E) bulunmaktadir. Bu yiizden
elektromanyetik tayfbu li¢ degerden herhangi biri kullanilarak ifade edilebilir. Elektromanyetik
radyasyonun enerji, frekans ve dalga boyu arasindaki iliski denklem (2.1)’de verilmistir. Ve
tim elektromanyetik radyasyon ¢esitleri sekil 2.6’daki gibi siralanir. Hertz, diistik frekansli
radyo dalgalarimin elektromanyetik spektrumun diisiik enerjili bolgesinde, Roentgen x-
1sinlarini spektrumun yiiksek enerjili bolgesinde oldugunu gostermistir.

hc

E=hu;E=—;c= uA'dir. (2.1)



14

¢, 151k hiz1 299.792.458 m/s ve h, Planck sabiti 6,62606957(29)x10-34 J.s’dir (Martin, 2013).

N
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Sekil 2.6: Elektromanyetik Spektrum (Wikizeroo, Wikizeroo Elektromanyetik Spekturum Sayfasi,
2008).
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Gama 1sinlar;; Gama yaymlanmasi daha Once bahsettigimiz alfa, negatron ve pozitron
dontisiimlerinden sonra meydana gelebilir. Gama 1sinlar1 uyarilmis ¢ekirdegin fazla enerjisini
yaymlamasinda agi13a ¢ikar. Yani gama yayimlayan atom hala ayn1 atomdur. Bu gegisler 10 s

veya daha az zamanda meydana gelir. Sekil 2.7°de gama doniisiimii gosterilmistir.

X->2X+y

g { y
p § " ':::',
¥ \‘ | ¥
| \ §
| V S

Gama Ism

Iyonize Cekirdek Kararh Cekirdek

Sekil 2.7: Gama Doniistimii.
Gama 1sinlarinin alfa ve beta pargaciklarina gore madde i¢i gecis kabiliyetleri cok daha fazladir.
Buna nazaran madde etkilesimlerinde iyonlastirma kabiliyetleri ¢ok daha azdir. Gama 1sinlari

yuksiizdiir. Elektrik ve manyetik alanin Coulomb kuvvetinden etkilenmez.

24 RADYASYON MADDE ETKILESIMLERI

Radyasyon, cesidi onemli olmaksizin yayildig1 ortama enerji aktararak gesitli etkilesimlere
sebep olur. Tiim radyasyon cesitleri madde ile etkilesir. Fakat her radyasyon madde ile

etkilesiminde ayni1 etkiyi yapmaz. Radyasyon, etkilesimlerine gore iki baslikta toplanir;

e lyonlastirict olmayan radyasyon

e lyonlastirict radyasyon
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2.4.1 Tyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Radyasyon-Madde etkilesimlerinde maddeyi iyonize edici yeterli enerjiye sahip olmayan
radyasyon c¢esididir. Elektromanyetik radyasyon tiirlerinden radyo dalgalari, mikro dalgalar,
kizil otesi, goriinlir 151k ve yakin mor Otesi isinlar iyonlastirici enerjiye sahip olmayan
radyasyondurlar. Iyonlastirici olmayan radyasyon tiirleri madde etkilesimlerinde maddenin
uyarilmasina sebep olabilirler. Uyarilan atom iist enerji seviyesine ¢ikar ve taban durumuna
donerken aldig1 enerjiyi geri verir. Fakat, atomun elektron ve ¢ekirdek yapisinda bir degisime

neden olmaz (Martin, 2013). Bu sebeple de iyonlastirict olmayan radyasyon olarak adlandirilir.

2.4.2 Iyonlastiric1 Radyasyon

Radyasyon — Madde etkilesimlerinde atomun yoriingesindeki elektronlar1 veya atomun
kendisinin uyarilmasi ve atomun kendisinde veya c¢ekirdeginde iyonlagma meydana gelmesi
durumudur. Parcacik 6zellikli iyonlastirici radyasyonlar yani alfa ¢ekirdegi, ndtron parcacigi,
negatron parcacigl ve pozitron parcacigi ile elektromanyetik radyasyon tiirlerinden uzak mor
Otesi, x-1sinlar1 ve gama 1smlart iyonlastirici radyasyonun cesitleridir. Uyarilan atomun
cekirdegi ve elektron iyon ciftleri olusturur. Bu iyon ciftleri olusurken maddenin yapisina gore
gelen radyasyon enerji kaybeder. Bir atomu iyonize etmek i¢in gerekli en diisiik enerji birkag
eV ile helyumu bir kez iyonize etmek igin gerekli enerji 24,6 eV araliginda olabilir (Akyildirim,
2011). Tablo1’de iyonlastirici pargacik ve elektromanyetik dalga gesitlerinin karsilastirilmasi

verilmistir.

Tablo 1: Iyonlastirici pargacik ve elektromanyetik dalga cesitlerinin karsilastiriimas1 (Akyildirm, 2011)

o B B* n X - v -
Isinlan Isinlan

Yik +2 +1 -1 0 0 0
Iyonizasyon Dogrudan Dogrudan Dogrudan  Dolayh Dolayh Dolayh
Kiitle (akb) 4,00277 0,000548 0,000548 1,008665 - -
Hiz (cm/s) 6,94x10% 2,82x10%° 2,82x101° 1,38x10%° 2,99x10%° 2,99x10%°

Enerji (MeV) 3-10 0-3 0-3 0-10 10%-101 10°-10

Havada Menzil 0-10 0-103 0-103 0-10° 10%- 108 10 - 10*
(cm)

Suda Menzil (cm) 20— <1 <1 0-100 10%-1 10° - ...

125x108




17

Iyonlastirict radyasyon etkilesme mekanizmasina gore pargacigin ¢esidine ve enerjisine bagl
oldugu gibi etkilestigi atomun proton sayina ve yogunluguna da baglhdir. Bu nedenle, yiiklii,
yiiksiiz parcaciklarin ve iyonlastirict elektromanyetik radyasyonlarin madde etkilesimi farkli

diistintilmelidir (Krane, 1988).

Yiiklii parcaciklarin iyonlastiric1 radyasyon tiirleri dncelikle maddede yiiklii bir pargacigin
uyarilmasina ve salinmasina sebep olurlar. X ve Gama 1sinlari, negatron — pozitron giftleri
olusturarak maddeyle etkilesirler. Notron parcacigi, proton veya agir iyonlar olusturarak daha
sonra da salinan bu parcaciklari dogrudan iyonlastirict siireg islenerek yani, yliksiiz parcaciklar

yiiklii parcaciklar salinimina sebep olarak maddeyi iyonlastirirlar (IAEA, 1971).

Parcacik ve elektromanyetik radyasyonlarin madde i¢inde niifuz etme ve iyonlastirma
ozellikleri karsilastirildiginda niifuz etme 6zellikleri yiiksek olan gama 151n1 ve nétron pargacigi
en tehlikeli radyasyon tiirleridir. Notron pargacigi yiiksiiz, gama 1sin1 yiiksiiz ve kiitlesiz
olduklar1 i¢in madde i¢cinde daha derine niifuz edebilirler. Alfa ¢ekirdegi, beta parcaciklart ve
proton pargacigi yiiklii ve kiitleli parcacik olduklar1 i¢in madde etkilesimlerinde niifuz etme
yetileri kisithdir. Fakat kiitleleri oraninda yiiksek enerjiye sahip olduklart i¢in madde
etkilesimlerinde iyonlastirma yetileri daha fazladir (Martin, 2013). Sekil 2.8’de iyonlastiric

radyasyon ¢esitlerinin madde igerisinde niifuz etme ve iyonlastirma iligkisi verilmistir.

r\ Kagst Aliiminyum Kursun Beton
\\ \ r‘_\*\~\‘_\
alfa ! (\ i i X
e SRR
° Boa
beta
gama veya G (2
xasini E
"\ notron | .
M N -~ e
N\ \_- S

Sekil 2.8: Iyonlastirici Radyasyon Cesitlerinin Madde Icerisinde Niifuz Etme ve Iyonlastirma iliskisi.
2.4.3 Yiiklii Parcaciklarin Madde Etkilesimleri

Alfa c¢ekirdegi, beta pargaciklart ve proton parcacigi yikli pargaciklardir. Madde

etkilesimlerinde enerji kaybi ve gelis dogrultularindan sapma olmak iizere iki 6zellikle
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siniflandirilirlar. Bu radyasyon tiirleri madde ile etkilestiklerinde baslangictaki tiim enerjilerini
¢ekirdegin yoriingesinde dolanan elektronlara Coulomb etkisi de dahil olmak tizere tek seferde
aktarirlar. Bu aktarim elastik olmayan ve ¢ekirdekten elastik sagilma sonucunda olugmaktadir.

Agir yiiklii ve hafif yiiklii olarak iki baslikta incelenirler.

Agir yiiklii pargaciklar ve c¢ekirdekler; proton parcacigi ve alfa ¢ekirdegi icermektedir. Agir
yuklii bir parcacigin veya ¢ekirdegin madde etkilesiminde ortamdaki atomlarin negatif yiiklii
elektronlart ile kendi pozitif yiikleri arasinda Coulomb kuvveti etkisiyle etkilesmektedir. Bu
etkilesim elastik olmayan carpigmalar sebebiyle meydana gelir. Agir yiikli pargaciklarin ve
cekirdeklerin madde etkilesmesinde gelen parcacigin veya cekirdegin kinetik enerjisi atomun
enerjisinden yeterince biiyiik ise, parcacik veya cekirdek sahip oldugu enerjiyi yolu lizerindeki

atomlar1 iyonlastirmak i¢in maddeye aktarir (Krane, 1988).

Agir yiikli iyonlastiricilar ¢ekirdeklerle de reaksiyona girebilir. Fakat, atomun yarigapt atom
cekirdeginin yarigapindan daha biiyiik oldugundan, atomun bir elektronu ile reaksiyon
istatistigi daha yiiksektir. Cekirdekle olan etkilesimlerde biiytik kiitleli ¢ekirdek, Coulomb
kuvvetinin etkisiyle ag1 yliklii iyonlagtiricinin yon degistirmesine sebep olur. Bu durum elastik

carpismadir (Krane, 1988).

Hafif yiiklii parcaciklar; negatif yiiklii negatron ve pozitif yiiklii pozitrondan olusan beta
parcaciklaridir. Yiiksek enerjileri ve hafif kiitleleri nedeniyle, MeV diizeylerinde enerjiye sahip
beta parcaciklart 151k hizina yakin hizlarda hareket ederler. Bu nedenle agir yikli
iyonlastiricilarla madde etkilesimleri kiyaslandiginda daha hizli, daha uzun menzilli ve

dolambagli bir yol kat ederler.

Beta parcaciklart madde etkilesiminde enerjilerini dort sekilde kaybederler; dogrudan
iyonlagtirma, iyonlasma nedeniyle yayilan beta parcaciklarinin sebep oldugu delta 1sinlar,

Bremsstrahlung ve Cerenkov radyasyonudur (Martin, 2013).

Iyonlasmayla enerji kaybi, negatronlar eksi yiikleri ve kinetik enerjileri, Coulomb kuvvetinin
etkisiyle soguruldugu ortamdaki atomlarin yoriinge elektronlarii koparir ve iyon ciftleri
meydana getirir. Ayni durum pozitronlar i¢inde gecerlidir. Boylece negatronlar veya
pozitronlar enerji kaybederek etkilestikleri ortami iyonize ederler (Martin, 2013), (Krane,
1988).
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Delta 1sinlari, beta parcaciklarinin dogrudan iyonlasmasinda olusan biiyiikk enerjili

negatronlarin ortamdaki diger atomlar1 iyonlastirmasiyla iyonizasyon izleri boyunca olusurlar.

Bremsstrahlung, enerji kaybi yiiksek atom numarasina sahip bir sogurucu ortamindan gegen
yiiksek hizli beta parcaciklar1 Bremsstrahlung veya diger adiyla frenleme radyasyonu iiretirler.
Sekil 2.9°da gosterildigi gibi ¢ekirdek yakinindan gegen beta pargaciklarin ¢ekirdegin Coulomb
kuvvetinden dolay1 saparak, ivmelenirler (Martin, 2013). Sonu¢ olarak madde ile
etkilesimlerinde Bremsstrahlung ile enerji kaybederler. Kaybedilen enerji Bremsstrahlung

fotonuna aktarilan enerji kadardir.

h'f=E1‘E2

Bremsstrohlung Fotonu

Sekil 2.9: Bremsstrahlung Radyasyonu.
2.4.4 Yiiksiiz Parcaciklarin ve Elektromanyetik Radyasyonun Madde Etkilesimleri

Elektromanyetik radyasyon ve nétron parcaciginin yiikleri olmadig: i¢in madde etkilesimleri
yuklii parcaciklarin aksine Coulomb kuvvetinden bagimsiz gerceklesir. Yiksiiz pargaciklarin
madde etkilesimleri maddede yiiklii bir parcacigin uyarilarak koparilmasiyla yani iyonlastirici
fotonlar, x-151n1 ve gama 1sinlari ig¢in negatron veya negatron — pozitron ¢iftleri olusturarak,
ndtron parcacigl i¢in proton pargacigl veya agir iyonlar olusturarak ikincil radyasyon yoluyla
dolayli iyonlastirma goriiliir. Sonug olarak, yiiksiiz parcaciklar ve elektromanyetik iyonlastirici

radyasyon madde etkilesimlerinde yiiklii parcacik koparilmasini tetikleyerek madde
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etkilesimlerini gerceklestirirler. Yiiksiiz pargaciklarin madde etkilesimlerini foton ve nétronlar

i¢in ayr1 incelenebilir.
2.4.4.1 Fotonlar

Durgun kiitlesi olmayan, her zaman 151k hizinda hareket eden ve her ne kadar bir dalga olsa da
bir parcacik gibi etkilesebilen fotonlar, yiiksiiz, fiziksel bir boyuta sahip olmayan ve alt
bilesenler olusturacak sekilde boliinemeyen elektron parcacigina benzer bir bigimde gergek bir
“nokta”dir (Martin, 2013). Yiiksiiz olmalar1 sebebiyle Coulomb kuvvetinden etkilenmezler.
Enerjisi E = hv ve momentumu p =h/A olan fotonlarin, enerjileri momentum cinsinden E =
pc’dir. h, plank sabiti, v frekans, A dalga boyu ve c 151k hizidir. Fotonlar, elektromanyetik
etkilesmeyi saglayan temel tastyicilardir. Bu sebeple madde ile iyonlasma ve bulunduklari

ortamda enerji depolamayla etkilesme yapmaktadirlar.

Fotonlar fazla enerjinin tasinmasi gerektiginde ortaya g¢ikarlar. Hem dalga hem de parcacik
ikilemi, fotonlar1 diger bozonlardan farkli kilar. Her iki 6zellik fotonun ortamla etkilesmesini
saglar. Girisim ve kirinim olaylar1 fotonlarin dalga 6zelliklerini, enerjiyi depolamak i¢in
sogurulmasi ve momentum kazanmasi pargacik 6zelligini gosterir (Krane, 1988). Bu iki 6zellik

her zaman dogru degildir. Fakat birbirlerinin tamamlayicisidir.
Fotonlarin madde etkilesimleri ve enerji degisimleri i¢in temel ii¢ etkilesim vardir.

e Fotoelektrik Etki
e Compton Sagilmasi

e (ift olusumdur.

Sekil 2.10°da enerji seviyelerine gore fotonlarin madde etkilesimlerinin baskinlik ayrimi

gosterilmistir.
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Sekil 2.10: Foton Enerjine gore Madde Etkilesimlerinde Baskin Etkilesim Grafigi.
Fotoelektrik Etki; disiik enerjili bir fotonun sogurucu ortamdaki bagli bir elektron pargacig ile
etkilegsmesi sonucunda fotonun enerjisinin tamamin etkilestigi elektrona aktararak, etkilestigi
elektronu yoriingesindeki baglanma enerjisinin fotonun enerjisi arasindaki farka esit bir
enerjiyle atomdan koparmasi olayidir. Denklem (2.2)’de baglanma enerjisi ve gelen fotonun

kinetik enerjisi arasindaki bagint1 verilmistir.
E,=hv=1Is+Ke (2.2)

E, gelen fotonun enerjisi, Ig elektronun koparilmasi igin gerekli enerji, Ke koparilan elektronun

Kinetik enerjisidir.

Fotoelektrik etki genellikle atomun i¢-kabugundaki elektronlardan biriyle meydana gelir.
Koparilan elektronun olusturdugu bosluk iist kabuktan baska bir yoriinge elektronu tarafindan
doldurulur ve genellikle karakteristik bir x-1sin1 yayilanir. Koparilan elektron pargaciginin
kinetik enerjisi etkilesme olayinin oldugu ortamda sogurulur. Sekil 2.11°de fotoelektrik etki

gosterilmistir.
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‘4 Koparilan Elektron
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Karakteristik Foton

Gelen Foton

Sekil 2.11: Fotoelektrik Etki.

Fotoelektrik sogurma, yliksek atom numarali malzemeler ile 500 keV’den diisiik enerjili
fotonlar arasinda gerceklesir. Etkilesmenin sogurma katsayist t, atomun atom numarasi ile
radyasyon enerjisinin bir fonksiyonudur ve t = sabit x (Z° / E%) ile ifade edilir. Z atomun atom

numarasi, E enerjisidir (Martin, 2013), (Krane, 1988).

Compton Etkilesimi; Compton sacilmasi olarakta adlandirilan compton etkilesimi genellikle
orta enerjideki gama 1ginlar1 ve diisiik atom numarasina sahip atomlara bagl serbest elektron
veya atomun yiiksek elektronlar1 arasinda baskin olarak gergeklesir. Compton etkilesimi,

iyonlastirict elektromanyetik radyasyonun her enerjisinde gerceklesme olasiligr vardir. Sekil

2.12°de Compton etkilesimi gosterilmistir.
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Sagilan Negatron

Sagilan Foton

Gelen Foton

Sekil 2.12: Compton Etkilesimi.

Compton etkilesimi sonucunda sac¢ilima ugramis foton, enerjisinin bir kismini etkilestigi
elektron aktarmis yani enerjisinin bir kismini kaybetmis, frekansi azalmis, dalga boyu artmis
olarak, etkilesimden farkli bir yone dogru sacilarak g¢ikmigtir. Compton kaymasi olarak

adlandirilan dalga boyundaki bu artis denklem (2.3)’de verilmistir.

N-A =

" (1 - cosh) = 0.024264 (1 - cosb) A (2.3)
0

m

bagintisi ile hesaplanir (Martin, 2013). Dalga boyundaki bu degisimin sadece fotonun sagilma
acisina bagli oldugu sdylenebilir. Fotonun sagilan enerjisi elektrona aktarilmaktadir. Bu
elektron pargacigina geri tepen elektron denir. Geri tepen elektronun enerjisi sa¢ilma agisina
baglidir. 180° sagilma agisina karsilik gelen deger maksimum degerdir. Denklem (2.4)’de geri
tepen elektronun enerjisi;
_ _ o Y (1—cos0)

K., =hv—hv' = hv Tty (L —cost) (2.4)

Bagntis1 kullanilarak hesaplanir (Bilge & Tugrul, 1990). Ke geri tepen elektronun enerjisi, hv

gelen fotonun enerjisi, hv’ sagilan fotonun enerjisidir.
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Compton etkilesimi katsayisi ¢ ile gosterilir ve iki bilesenden; 6 = 6a + o5 olusur.

o compton etkilesim katsayisi, ca elektronlarla ¢arpisma nedeniyle kaybedilmis foton enerjisi
icin compton sogurma katsayisi, os foton demetinden disart sagilmadan dolay1 enerji kaybina

karsilik gelen sagilma katsayisidir.
o atom numarasi (Z) ile enerji (E) arasindaki elektron yogunlugu; ¢ = sabit x (Z / E) seklindedir.

Cift Olusum; yeterli enerjiye sahip bir fotonun (>1,022 MeV) bir ¢ekirdegin elektromanyetik
alantyla etkilestiginde biri eksi yiiklii negatron ve digeri art1 yiiklii pozitron olarak fotonun
enerjisinin, bir ¢ift elektron pargacigina doniismesidir. Cift olusum, fotonun tiim enerjisinin iki
elektron kiitlesine doniistiigii bir etkilesimdir. Enerjinin korunumu ilkesi geregi negatron ve
pozitron durgun kiitle haricindeki enerjiyi paylasir. Bu paylasim ¢ekirdegin yiikii nedeniyle esit
olarak ger¢eklesmez. Pozitron, negatrona gore 0,0075Z kadar daha fazla kinetik enerjiye

sahiptir (Martin, 2013). Sekil 2.13’de ¢ift olusumu gostermistir.

Negatron

/\

0.511 MeV Foton

Sekil 2.13: Cift Olusum.
Cift olusum sonucu agiga ¢ikan pozitron parcacigi, antinegatron olmasi sebebiyle sogurulma
ortamindaki bir serbest negatron ile eslesip 0,511 MeV enerjiye sahip birbirine zit yonde iki
yok olma fotonun olusmasina sebep olur ve pozitron ¢ok kisa siirede yok olur. Bu sekilde kiitle

enerjiye doniismiistiir (L’ Annunziata, 2012).
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Cift olusum etkilesme katsayis1 k, atom numarasinin karesi ve enerjisi 1,022 MeV’den biiyiik

fotonlarla iliskilidir (Martin, 2013). k ~ sabit x Z? (E — 1,022)’dir.
2.4.4.2 Notronlar

Notronlar; yiiksiiz pargaciklaridir. Bu nedenle, c¢ekirdek ile niikleer kuvvetlerle
etkilesmektedirler. Yani ¢esitli sagilma reaksiyonlart meydana getirerek madde ile
etkilesebilirler ve kararsiz yeni {iriinler meydana getirerek sogurulabilirler. Notron parcaciklar
dogal kaynaklardan yayinlandig1 gibi niikleer reaktorler ve pargacik hizlandiricilar: araciligryla
da iiretilebilir. Notron pargaciklar1 genellikle hizli nétron olarak adlandirilir. Hizli kavrama,
notronun enerjisine karsilik gelen hizin biiyiikliiglidiir. Bulunduklar1 ortamda yaptiklar

etkilesimler sonucu hizlar1 azalir. Notron pargaciklari sahip olduklari enerjiye gore;

e Soguk notron (T<20° C): 40,0253 eV;
e Termal no6tron: 0,0253 eV;

e Epitermal nétron: 0,0253 ile 1 eV

e Epikadmiyum nétron: > eV

e Yavas notron: 0,0253 — 100 eV

e Orta enerjili ndtron: 0,5 - 10* eV

e Hizli n6tron: 0,01 — 10 MeV

e Yiiksek enerjili n6tron: > 10 MeV olarak siniflandirilir.

Notron parcaciklart enerjilerine goére madde atomlarinin cekirdekleri ile bircok etkilesme
meydana getirebilirler. Bu etkilesimlerin baslicalari; esnek sagilma, esnek olmayan sagilma,

nétron yakalama, niikleer reaksiyonlar ve fisyon olarak kabul edilmektedir (Knoll, 1999).

Notron parcaciklart ¢ok nadir atomlarin elektronlar ile etkilesirler. Genel olarak nétronlar

hedef atomun ¢ekirdegi ile etkilesirler.

Esnek sacilma etkilesimi; orta enerjili ve daha diisiik enerjili nétronlarin temel enerji kaybetme
mekanizmasidir. Hidrojen gibi hafif elementler, nétron yavaglatilmasinda oldukca etkilidir.
Atomun ¢ekirdegine carpan ndtron pargacigl, kinetik enerjisinin bir kismini atomun ¢ekirdegine
aktardiktan sonra gelis dogrultusundan saparak farkli bir dogrultuda ¢ekirdekten uzaklasir.
Esnek sacilmada atomun yapisinda bir degisiklik gézlenmez. Toplam kinetik enerji korunur.

Sekil 2.14°de nétron etkilesimlerinin esnek sagilmasi gosterilmistir.
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Gelen Nétron, Eg

Sagilan Nétron, E’

Sekil 2.14: Notronun bir ¢ekirdekten esnek sagilmasi.

Esnek olmayan sagilma etkilesimi; hizli ve ytiksek enerjili notronlarin agir ¢ekirdekler ile olan
etkilesiminde baskindir. Ozellikle 2 MeV iizerinde enerjiye sahip notron pargaciklari ile biiyiik
atom numarasina sahip atom c¢ekirdekleri arasindaki etkilesimde sogurucu ortamda bir gama
15101 meydana getirir. Yani ndtron pargacigl ile atomun ¢ekirdegi arasindaki etkilesimde ndtron
sahip oldugu kinetik enerjisinin bir kismini ¢ekirdege aktararak farkli bir dogrultuda ve
baslangigtaki enerjisinden daha az bir enerji ile uzaklasir. Kinetik enerjisi artan g¢ekirdek
uyarilmis duruma geger ve bir gama salinimi ile bozulur. Sekil 2.15’de nétron etkilesimlerinin

esnek olmayan sagilmasi gosterilmistir.

Gelen Nétron. Eg

Sagilan Nétron. E

Sekil 2.15: Nétronun bir ¢ekirdekten esnek olmayan sagilmasi.
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Notron yakalanmasi; esnek ve esnek olmayan sagilmalarla etkilesimlerden sonra enerjisinin
bliyiik kismini kaybeden nétron pargacigi yavaslamistir. Bu durumda, sogurucu ortamdaki atom
cekirdekleri tarafindan kolayca yakalanabilir. Uyarilmis duruma gelen radyoizotop ¢ekirdek
taban enerjisine donmek icin foton yayinlar. Sekil 2.16’da ndtron yakalama etkilesimi

gosterilmistir.

Gelen Yavas Nétron, Eq

Nétron Yakalayan Iyonize Cekirdek
Cekirdek

Sekil 2.16: Notron Yakalama.
Niikleer reaksiyonlar; nétron yakalamasindan farkli olarak uyarilmis atom cekirde§inin taban
enerjisine donmek i¢in pargacik yaymlamasidir. eV ila keV arasindaki ndtron yakalanmasinda

gozlemlenir. Bu yayinlanmalar (n,p), (n,2n), (n, alfa ¢ekirdegi) seklinde gézlemlenir.

Fisyon; 0,0253 eV enerjiye sahip termal nétronlarin agir atomlarin ¢ekirdegi ile etkilesmeye
girmesi ile ¢ekirdegi kararsiz duruma getirmesidir. Kararsiz duruma gelen agir atom ¢ekirdegi
iki farkl ¢ekirdege doniisiir ve agiga bir veya daha fazla nétron pargacigi salinimi gézlemlenir

[39]. Sekil 2.17°de fisyon etkilesimi gosterilmistir.
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-9

[=——7 . ,_7—7**'. + Enerji

Termal Notron

e

Kararsi1z Cekirdek

Fisyon Uriinleri

Sekil 2.17: Fisyon Reaksiyonu.

25 RADYASYONUN BiYOLOJIK ETKIiLERI

Daha 6nce radyasyonu etkilesimlerine gore iyonlastirici olmayan ve iyonlastiric1 radyasyon
olarak iki baslikta incelemistik. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinda iyonlagtirict olmayan
radyasyonun yapilan ¢aligmalarda heniiz tespit edilebilmis olumsuz etkisine rastlanmamustir.
Iyonize radyasyonun biyolojik etkileri x-isinlarin1 kesfeden Roentgen tarafindan bile fark
edilmisti. Keza radyoaktiviteyi tanimlayan, kesfeden Becquerel ve radyoaktiviteye biiyiik
katkilar saglayan Curie ailesi, radyum ile yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda biiyiik saglik
problemleri yasamislardir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda ulusal ve yerel organizasyonlar yillik
ve bes yillik ortalama maruz kalinacak doz oranlarini sinirlamislardir. Ulkemizde TAEK olarak
bilinen Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu en etkin kurum olarak yillik maruz kalinacak doz
oranint 20mSv/y1l ve bes yillik ortalama maruz kalinacak doz orant da 50mSv olarak

belirlemistir.

Radyasyona maruz kalan bir canlinin yasayacagi etkiler genel olarak radyasyon yaniklari,
radyasyon hastaliklari, dogal 6miir siirecinin kisalmasi, kanser ve kalitimsal bozukluklardir
(Steel, 1997). Iyonlastirict radyasyona maruz kalan bireyin, biyolojik bir etki daha agikca zarar

gorebilmesi, radyasyonun tipinden bagimsiz tiim enerjisinin hiicre ve dokular tarafindan
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sogurulmasi gerekir. Iyonlastiric1 radyasyon canlida olusturdugu etkileri ii¢ sekilde siralamak

miimkiindiir (Ozalpan, 2001).

e Fiziksel
e Kimyasal
e Biyolojik

Fiziksel etki de dokuyu olusturan atom ve molekiilleri, iyonize olmast sonucu uyarilmasidir.
Fiziksel etkilenmeyi, kimyasal etki takip eder ve hasar gérmiis atom ve molekiiller diger hiicre
yapilartyla reaksiyona girerek serbest radikallerin meydana gelmesine sebep olur. Bu
degisiklikler en son kademede biyolojik etkilenmeyi baslatir. Iyonlastiric1 radyasyon, hiicre igi
molekiiller ve genetik materyal olan DNA ve kromozomlarda hasar ve yikim meydana
getirebilir. Mutasyon olarak tanimlanan bu durum tamir edilmez ise, hiicreyi 6liime gotiiren

stireci baglatan metabolik degisiklikler meydana gelir.

Iyonlastirici radyasyon sadece hiicreler iizerinde etki yaratmaz. Daha 6zellikli etkileri organlar
ve dokular {lizerinde goriiliir. Organlar ve dokular {izerinde goriilen olumsuz etkiler dokunun
veya organin meydana getirdigi hormon, hiicreler, enzimler gibi yapilarin artmasina veya
azalmasina, dokunun veya organin biiylimesine ve islevsizligine sebep olabilir. Bu durumlar
hiicrelerin boliinmesi, ¢ogalmasi gibi etkileri degistirerek kontrolsiiz yapinin olusmasina ve
tiimorlerin olugsmasina sebep olacak durumlarin ortaya ¢ikmasma sebep olabilir (Giingor,

1991).

Giliniimiizde radyasyon araglari, saglik fiziginde tedavi ve goriintiileme, sanayide tiretim ve
kontrol, tarim ve gidada, teknolojide kullanilsa da genel olarak kontrolsiiz sekilde iyonlastiric
radyasyona maruz kalmak biyolojik olarak kotii sonuglarin meydana gelmesine sebep

olmaktadir. Bu sebeple radyasyonun zararl etkilerinden korunmak gerekmektedir.

26 RADYASYONDAN KORUNMA YONTEMLERI

Radyasyonun zararli ve yikict etkileri kisa siirede fark edilmesine ragmen radyasyondan
korunma ydntemleri i¢in yapilan ¢aligmalar ayni titizlikle ilerlemedi. Dogal ve yapay radyasyon
kaynaklari, niikleer enerjinin elektrik enerjisi ve silah olarak kullanilmasi ve niikleer enerji

santrallerinde meydana gelen kazalar birgok canlinin gereksiz doza maruz Kkalarak
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hastalanmasina veya canindan olmasina sebep oldu. Bu sebeple, radyasyondan korunma ile
ilgili hilkumetler ve devletler iistii uluslararasi kurumlara ihtiya¢ dogdu. Basta Uluslararasi
Atom Enerjisi Kurumu (IAEA), Uluslararasi Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP) gibi
uluslararasi ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) gibi yerel organizasyonlar kuruldu.
Radyasyondan korunma ile ilgili olarak ICRP’nin yayinladigi 60 numarali rapor ve IAEA’nin
yayinladigr “Temel giivenlik Standartlar’” ismi altinda BSS-115 numarali yayinda

radyasyondan korunma ile ilgili ti¢ temel ilke onerilmistir.

o Gereklilik

e Doz Simiri

e Optimizasyon

Gereklilik, radyasyonun zararli etkileri gz Oniinde bulundurularak gereksiz yere higbir
radyasyon uygulamasina izin verilmemesi {izerinde durur. Doz siniri, bir kisinin yillik
alabilecegi etkin esdeger dozun kesin bir sekilde sinirlandirilmas: gerekliligini ifade eder.
Optimizasyon, ALARA (As Low As Resenably Achievable) prensibine isaret ederek. Miimkiin
olan en diisiik doz prensibine dayanir. ALARA prensibine gore radyasyondan korunma {i¢

temel unsur igerir. Bunlar;

e Zaman
e Mesafe

e Zirhlamadir.

Zaman; radyasyon kaynaginin aktivitesine bagli olarak maruz kalinan doz miktari, kisinin
radyasyona maruz kaldigi zaman ile dogru orantilidir. Radyasyona maruz kalinan zaman
azaltilarak alinan doz miktar1 da azaltilir. Denklem (2.5)’de alinan doz miktarinin zamana bagh

ifadesi verilmistir.
, A
AX =1 = At (2.5)

AX alinan doz miktarini, I’ gama 15101 sabitini, A kaynagin aktivitesini, R kaynaga olan uzaklig1

ve At gegen zamani temsil eder.

Mesafe; yiiksiiz iyonlastirici radyasyonlarin madde etkilesimlerinde niifuz etme mesafesi ¢ok

yiiksektir. Radyasyon siddeti, radyasyon kaynaginin mesafesiyle ters orantilidir. Radyasyon
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kaynagimin mesafesi arttikca, radyasyonun siddeti azalmaktadir. Alinan doz miktari
matematiksel olarak kaynak mesafesinin karesiyle ters orantili olarak azalacaktir. Denklem

(2.6)’da radyasyon siddeti ile mesafe arasindaki iligki gosterilmektedir.
D1 ve D2 kaynagin mesafeye gore siddetini, R1 ve Rz ise kaynagin degisen mesafesini gosterir.

Zirhlama; zaman ve mesafe ayarlanabilir ve smirlandirilabilir olsalar da radyasyondan
korunmak i¢in en dnemli optimizasyon zirhlamadir. Radyasyon kaynagi ile canli veya cansiz
sistem arasina yerlestirilen zirhlayict malzeme radyasyonun tamamen sogurulmasina veya
makul seviyelere inmesine yardimci olur. Zirhlayicti malzemeler degistirilebilir ve
gelistirilebilinir olmasi sebebiyle atom fizigi ve niikleer fizigin arastirilan konularindan biridir.

Bu sebeple iyi bir zirh malzemesi gelistirmek biiyiik 6nem tasimaktadir.

Radyasyon zirhlama malzemesi olarak genellikle kullanilan malzemeler kursun, demir,

tungsten, beton ve cam malzemelerdir.

Kursun malzemeler; radyasyona kars1 korumada en ¢ok kullanilan malzeme kursun ve kursun
katkilt malzemeleridir. Teorik olarak uranyumdan sonra en iyi zirhlayici elementtir. Fakat,
uranyum dogal radyoaktif oldugu i¢in bu alanda kullanimi yoktur. Diinya’daki bizmut

yetersizliginden dolay1 kursun kararli yapidaki izotoplardan en etkin elementtir.

Kursunun radyasyon zirhlayici olarak diisiiniilmesindeki en 6nemli sebepler yiiksek atom
numarasina sahip olmasi, yiiksek yogunlugu, kararli izotopu olmasi, diisiik maliyeti ve diinya
tizerindeki maden rezervleri kursunun yillarca yaygin olarak radyasyon zirhlama malzemesi
olarak kullanilmasina vesile olmustur. Fakat son yillarda yapilan arastirmalar genel olarak canl
saglig1 ve cevresel etkileriyle ilgili kursunun toksik etkilerinin ciddi bir sorun tegkil ettigini
gosterdi. Bu sebeple zirh malzemesi olarak kullaniminin kisitlanmasi gerekmektedir. Nitekim,
AB (Avrupa Birligi) tarafindan olusturulan “Restriction of Hazardous Substances Directive
(Belirli Zararl1 Maddelerin Kullanimini1 Kisitlama) Direktifi” 27 Ocak 2003 tarihinde Avrupa
Konseyi tarafindan kabul edilmistir. Bu kapsamda, kursun, kadmiyum, civa ve bromiirlii
bilesenler insan sagligina zararli maddelerin kullanimini yasaklar. Bu Direktif, iilkemizde de
“EEE Yonetmeligi” adi ile Mayis 2008’de Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirlii§e girmistir.
Bu baglamda, kursundan vazgecilmeye ¢alisilmaktadir (Birgor, 2009). Ayrica kursun zirhlama
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malzemelerinin agir ve sekillendirme zorluklar biiyiik sorun teskil etmektedir. Kursun diistik
kaynama sicakligi nedeni ile radyasyon nedeniyle olusabilecek 1siy1 uzaklastirmak igin

sogutmaya gereksinim gostermektedir (Akkas, 2015).

Demir malzemeler; atom numarasi ve yogunlugu gama zirhlamasi i¢in kullanilan diger
malzemelere gore diisiiktiir. Fakat, demir ve ¢elik malzemeleri oksitlenmeden korundugu
takdirde diger malzemelere gore daha yiiksek sicakliklara kadar radyasyon zirhlamasinda
kullanilabilir. Yapisinda magnezyum, nikel, krom veya kobalt gibi safsizlik olmadig: takdirde
aktivasyonu yliksek degildir ve radyasyon hasarlarina karst direngli olarak nitelenmektedir

(Akkas, 2015).

Tungsten malzemeler; zor sekillendirilebilir ve pahali olmasi olmasina karsi, yiiksek yogunlugu
(19,3 g/cm?3) ve yiiksek atom numarasi (74) nedeni ile zirhlamada diisiik kalinlik istenildiginde
tercih edilmektedir. Tungsten, gorece diger zirh malzemelerine gore c¢ok yiiksek erime

noktasina (3410°C) sahiptir (Profio, 1979).

Beton; Radyasyon uygulamalarinin kullanildig1 yerlerde normal yap1 malzemesine ek olarak
katkilandirilmis yani yogunlugu arttirilmus, ortalama olarak m® basia 3 tondan agir beton zirh
yapilar kullanilir. Bu yapilar agrega beton olarak tanimlanir. Ozellikle iyonlastirict
elektromanyetik radyasyon zirhlamada tercih edilir. Fakat, sadece yapi zirhlamasinda

kullanilmasi, asir1 agir ve maliyet beton zirhlamalarin en 6nemli eksiklikleridir.

Cam Malzemeler; radyasyondan korunmada kullanilan zirhlayici kursun ve beton
malzemelerdeki olumsuzluklara kars1 yeni zirhlayici malzeme arastirmalarini arttirmistir. 2004
yilinda Singh ve digerleri, tarafindan yapilan sistematik ¢aligmalar, literatiirde ilk kez camlarin
zirhlayict malzeme olarak kullanilmasini baglatti. Cam malzemeler saydam olmalari, ¢ok
bilesenli olarak katkilandirilabilir olmalari, ucuz maliyetleri, iretim kolayligi, sekillendirilebilir
olmalari, hafif agirliklar1 ve en 6nemlisi canli sagligina zararli etkilerinin olmamasi kursun ve

beton malzemelere gore en 6nemli avantajlaridir.
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2.7 RADYASYONDAN KORUNMA PARAMETRELERI

Iyonlastirict radyasyon tiirlerinin madde etkilesimlerinde iyonlastirma ve niifuz etme
kabiliyetleri radyasyonun enerjisine yani kiitlesine ve ylikiine gore farkliliklar gosterir. Alfa
cekirdegi ve proton parcacigi, yiiksek enerjili ve yiikli olmalari sebebiyle madde
etkilesimlerinde ¢ok kisa mesafede, yiiksek iyonlastirma kabiliyetleriyle ile gergeklesir. Diinya
atmosferinde ortalama alabilecekleri mesafe sadece birka¢ cm’dir. Ancak yiiksek vakum
ortaminda mesafeleri arttirilabilir. Alfa ¢ekirdegi ve proton pargacigi zirhlamasinda bir kagit
parcasi bile yeterlidir. Beta pargaciklari, alfa ¢ekirdegine ve proton pargacigina gore daha diistik
enerjiye sahip, yiklii parcaciklardir. Diislik enerjiye sahip olmalart kagit gibi ince ve atom
numarasi diisiik materyallerle yapacaklar etkilesimde, madde etkilesimine yani sogurulmaya
ugramadan malzemenin i¢inden ge¢cmelerine olacak saglar. Bu sebeple beta parcaciklarini
zirthlamada yiiksek atom numarasina sahip malzemeler tercih edilir. Aliiminyum iyi bir beta
pargaciklar1 zirhlayicidir.  Yiksiiz, parcacik olan ndtron ile iyonlastirict enerjiye sahip
fotonlarin enerjilerine bagl olarak madde etkilesimlerinde niifuz etme kabiliyetleri ¢ok fazladir.
Notron parcacigr agir bir parcacik olmasi yiliksek enerjiye sahip olmast demektir.
Sogurulduklar1 anda yiiksek iyonlastirma yetenekleri ¢ok tehlikeli olabilir. Iyonlastirici
yetenege sahip fotonlar durgun kiitleleri olmamasina ragmen madde etkilesimlerinde
enerjilerine bagli olarak sogurulma ve iyonlastirma kabiliyetleri vardir ve canli sagligi
acicindan tehlikelidir. Fotonlarin davranislart keskin hatlar ile belirlenmemistir. Madde
etkilesimlerinde bazilar1 sogurulur, bazilar etkilesmeksizin maddeden gecer ve bir kismi da
enerjisinin bir kismimi maddeye aktararak farkli bir yonde sagilim yaparlar (Martin, 2013). Bu
sebeple notron parcgaciklar gibi, iyonlastirict fotonlar da yiiksek atom numarali kursun, beton

ve cam malzemelerle zirhlanmas1 gerekmektedir.
Fotonlarin, azalma ve sogurulma parametreleri alt1 baslik altinda toplanir;

Lineer azaltma katsayisi ()
Kiitle azaltma katsay1s1 (u/p)
Yar1 deger kalinlig1 (In2/p)
Onda bir deger kalinlig1 (In10/p)
Ortalama serbest yol (1/p)

I N

Etkin atom numarasi (Zetkin)
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Notronlarin azalma ve sogurulma parametresi ) r’dir.

2.7.1 Lineer Azaltma Katsayis1 (LAK)

Bir fotonun siddetindeki degisim, zirhlayici kalinliginin fonksiyonu olarak denklem (2.7)’de

gosterilen;

dl

seklindedir.

Burada p orant:1 sabiti, fotonlarin zirhlayict ortamdan gegerken toplam azalma katsayisidir.
Gelen fotonlar tek enerjili bir demet ve ideal bir geometriyle azalir veya sacilirsa, x

kalinligindaki bir zirhlayicidan gecen fotonlarin siddeti veya sayist I, tekrar diizenlenirse;
2= — pdx (2.8)

olur. I(x)’e gore integral alinirsa,

1() dI
flo(") L= [¥ - pdx (2.9)
Inl(x) —Inly = — ux (2.10)
lnlg—x) = —ux (2.11)
0

Sonug olarak;

K = eI (x) = IpeTH (2.12)

0

olarak Beer Lambert bagintist elde edilir. Ip gelen fotonun siddeti, I(x) zirhlayict ortaminin x
kalinligindan gecen fotonun siddeti ve p lineer azaltma katsayisidir. Denklem (2.11)’de lineer

azaltma katsayinin ¢ikarimi verilmistir.

Lineer azaltma katsayisi, zirhlayict ortamda birim uzunluk basina etkilesim olasiligidir ve birim
zamanda radyoaktif atomlarin doniisiim olasiligi olan radyoaktif bozunma sabiti A ile es

anlamlidir. Lineer azaltma katsayisinin birimi cm™’dir. Matematiksel olarak bir foton
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demetinin tam olarak zirhlanamayacagini ileri siirer, fakat deneysel olarak listel azalma veya

sogurulma, foton siddetinin algilanamaz diizeylere azaltilabilecegini gosterir (Martin, 2013).

Foton siddeti ile azalma katsayilar1 arasindaki iliski, fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve
yeterli enerjiye sahip fotonlar i¢in ¢ift olusum gibi iyonlastiric1 elektromanyetik radyasyon ile

madde etkilesimlerinde gegerlidir. Bu etkilesim denklem (2.13)’de verilmistir.
I(x) = I, (e7™ e™ % e7/%) = [ e~ (F+o+IX — [ o=HX (2.13)

K, toplam azalma katsayisidir ve ortamdaki foton etkilesiminin azalma katsayilarinin
toplamidir. p =1 + o + k seklindedir. t fotoelektrik olusum katsay1si, 6 compton sagilimi olusum

katsayis1 ve « ¢ift olusum olusma katsayisidir.

Her etkilesimin baskin oldugu enerji degerleri daha dnce verilmisti. Her bir etkilesimin olusum
katsayisinin azalmasi diger katsayilarin artmasina sebep olur. Bu sebeple toplam azalma

katsayis1 p degismemektedir (Knoll, 1999).

2.7.2 Kiitle Azaltma Katsayis1 (KAK)

Lineer azaltma katsayisinin, zirhlayict malzemenin yogunluguna oraniyla bulunur. Kiitle
azaltma katsayisinin birimi cm?/g’dir. pm seklinde gosterilir. Denklem (2.14)’te kiitle azaltma

katsayisinin formiilii verilmistir.
U = & (2.14)
p
u lineer azaltma katsayisi, p zirhlayict malzemenin yogunlugudur.

Zirhlayict malzemenin foton etkilesiminde bir diger 6nemli unsur malzemenin yogunlugudur.

Kiitle azaltma katsayis1 bilinen bir element veya bilesigin lineer azalma katsayis1 Denklem

(2.15)’te gosterilmistir.

L= Hm* P (2.15)
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2.7.3 Yar1 Deger Ve Onda Bir Deger Kalinhgi

Yar1 deger kalinligi, gelen fotonlarin siddetini ilk sahip oldugu degerin yarisina indirmek i¢in
gerekli olan zirhlayict malzemenin kalinligidir. YDK olarak tanimlanir. Birimi cm’dir.

Denklem (2.16)’da yar1 deger kalinliginin formiilii verilmistir.

I(x) 1 THX1

0 _ 1o (2.16)
In 2

Benzer sekilde onda bir deger kalinligi, gelen fotonlarin siddetini onda bire inmesi i¢in gerekli
olan zirhlayict malzeme kalinligidir. ODK olarak tanimlanir. Denklem (2.18)’de onda bir deger

kalinliginin formiilii verilmistir.

. = In1o (2.18)

10 u

2.7.4 Ortalama Serbest Yol

Belli bir enerjiye sahip fotonun herhangi bir etkilesmeye ugramadan kat edebilecegi ortalama
mesafedir. OSY olarak tanimlanir. Birimi cm’dir. Bir diger ifadeyle foton madde etkilesmesinin
meydana gelmesinin muhtemel oldugu zirhlayici kalinligidir. Denklem (2.19)’da formiilii

verilmistir.
0SY = % (2.19)

2.7.5 Etkin Atom Numarasi ve Elektron Yogunlugu

Etkin atom numarast (Zewin) ve Elektron yogunlugu (Newin) coklu elementsel yapilarin
iyonlagtirict radyasyona karst tepkilerini tanimlamak i¢in kullanilan parametreleridir.
Genellikle radyasyon zirhlama, sogurma dozu, foton ¢ogalma faktdrii hesaplamalarinda, teknik
ve endiistriyel uygulamalarda kullanilirlar. Etkin atom numarasi ve elektron yogunlugu
radyasyon korunmasinda zirhlama i¢in hazirlanan malzemelerin gama 1s1n1 ve x-151n1 malzeme
sogurulma kesirlerinin anlammi gdstermek icin Olglilen parametreleridir. Kaynak fotonun
enerjisine bagl olarak degisen (Zetin) V€ (Netkin) degerleri arasinda dogrusal bir iliski vardir

(Biiyiikyildiz, 2016).



37

Etkin atom numarasi hesaplamalarinda dort yontem kullanilmaktadir (Biiyiikyildiz, 2016).

1. Direkt metot

2. Interpolation metot

3. Ratio-cross-section metot
4

Empirical metot

Direkt metot; etkin atom numarasi hesaplamada kullanilan en yaygin metottur (Profio, 1979).
Teorik olarak etkin atom numarasi hesaplamasi direkt metot ile yapilmaktadir. Direkt metot
hesaplamasi, zirhlayic1t malzemenin toplam kiitle azaltma katsayis1 ile bagintilidir. Direkt metot

hesaplamasi denklem (2.24) ve denklem (2.25)’de gosterilmistir.
Hen
()

Denklem (2.19)’da kiitle azaltma katsayis1 kullanilan zirhlayict malzeme i¢in (pen/p).uh degeri

= Tow; (H2) (2.20)

zirh i

verilmistir. wi malzemenin agirlik dagilimi ve (pen/p)ii kadar element i¢in toplam kiitle azaltma
katsayisidir. ([en/p)zrh degeri toplam molekiiller azaltma katsayist (omen) olarak kullanilabilinir.

Omen = 2 (#ﬂ) (2.21)

Na P 7 zirn

M = };n; A; zirhlayict malzemenin toplam molekiiller agirligi, Na Avagadro sayisi, ni

molekiil i¢cindeki toplam atom sayisi, Aj i’inci elementin atom agiligidir.

Etkin atom atom azaltma katsayis1 (Gaen) su sekilde ifade edilir.

( ) e L5 g (te) = 2me (2.22)

O-a en —
’ = i Xing

f'i_

Z — ‘dir. fi element bileseninin kismi izotop orani, ni element bilesenin toplam atom
]

say1s1, 3, ; n; molekiil formiilii iginde sunulan atomlarin toplam sayisidr.

Etkin elektron azaltma katsayisi (Geen) su sekilde ifade edilir.

Ocen = Zlfl (#en) = Jem (2.23)

Z; p /i Zetkin
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Zi1’inci atomun atom sayisidir.

Sonu¢ olarak etkin atom sayisi etkin atom azaltma katsayisinin, etkin elektron azaltma

katsay1sina oranidir.

Oa,.en

Zetkin = G, on (2.24)
ZifiAi(”ﬂ)_

Zetkin = T4 u:n : (2.25)
255,

Elektron yogunlugu; Bir element icin elektron yogunlugu, birim kiitle basina ifade edilen

elektronlarin sayisidir. Denklem (2.26)’da gosterilmistir.

n, =Naz (2.26)

€ A
Coklu yapidaki elementsel malzeme icin elektron yogunlugu, Newin seklinde ifade edilir.

Denklem (2.27)’de gosterilmistir.

N Zetkin Zetkin
N,pin = Ny —SH8 — |y, —etan 2.27
etkin A Yin; A A <A> ( )

<A> materyalin ortalama atom agirligidir.

2.7.6 Notron Azalmasi ve Sogurulmasi

Nétron siddeti, birim alan basina diisen ndtron sayis1 (n/cm?) ya da akis hizi yani aki (n/ cm?s)
cinsinden hesaplanmaktadir. Noétronlarin madde etkilesiminde yavaslamasina ve tamamen

sogurulmasina neden olan etkenler belli olasiliklar dahilindedir ya olusurlar ya da olusmazlar.

Notron sogurulmasi, foton sogurulmasina benzer bir ¢oziime sahiptir. Denklem (2.28)’de

verilmistir.
— Ly (2.28)

I n6tron aki siddeti, x zirhlayicinin kalinligi ya da sogurucunun kalinligi, ) nr nétron sogurma
katsayisidir. Notron kaynaginin siddeti, sogurucu malzemenin nétron sogurma katsayist Y nrile

orantili olarak azalir (Martin, 2013).
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Sonug olarak denklem (2.28) ¢6ziimlendiginde;
I(x) = I, e Znr¥
ifadesi elde edilir.

I(x) x kalinligina sahip zirhlayici veya sogurucu ortamin atomlariyla herhangi bir etkilesme
yapmadan gecen notronlarin siddeti, Ionotronun ilk siddeti ve e 2nX ise ndtronun x mesafesinde
etkilesmeden hareket etme olasiligini ifade eder. ) nrndtronun zirhlayici veya sogurucu ortamda
aldig1 yol boyunca sogurularak veya sagilarak demetten ayrilmasina sebep olan etkilesmelerin

birim mesafede meydana gelme olasiligidir.

Makroskobik Tesir Kesiti; Hidrojen igermeyen malzemede, ) nr ndtron sogurma katsayisi,
makroskopik tesir kesiti ), = N o+ seklinde ifade edilir. N sogurucunun birim hacimdeki atom
sayis1, o+ ise sogurucunun birim alandaki her bir atomun barn cinsinden toplam tesir kesitidir.

> or’nin birimi cm™®’dir.

Notron Kiitle Sogurma Katsayisi; ndtron sogurma katsayisinin, malzemenin yogunluguna

oramdir. Birimi (cm?%/g)’dir. Denklem (2.29)’da gosterilmistir.

NKSK = Z;‘r (2.29)

Bir diger ifade de ortalama serbest yoldur. Belli bir enerjiye sahip bir ndtronun etkilesmeden
sogurucu ortam i¢inde kat edebilecegi mesafedir. Ortalama serbest yol, etkilesmenin meydana
gelebilecegi muhtemel ortalama kalinliktir. Birimi cm’dir. Denklem (2.30)’da gosterilmistir.

Notron Ortalama serbest yol = ﬁ (2.30)

Radyasyonun zararh etkilerinden korunmak i¢in teorik olarak verilen parametrelerin fiziginde
yeni koruyucu malzeme arayislarina devam edilmektedir. Bir sonraki boliimde cam malzeme
tiirlerinden olan ve bu tez g¢aligmasinin ana konusu olan biyoaktif 6zellikli amorf cam

malzemeler verilecektir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin gama 1s1n1 ve ndtron
pargacigimin radyasyon zirhlama 6zellikleri incelenmistir. Ug grup halinde toplam on ii¢ amorf
cam malzeme 6rnegi ele alinmistir. Amorf yapili camlar, sekil ve Literatiir calismasinda molar
kesitleri ve yogunluklar1 daha once fiziksel, kimyasal, 1si1l ve elektriksel olarak caligilan
malzemelerin WinXCOM programi araciligiyla kiitle yiizdeleri tespit edilmis. Yine WinXCOM
programi aracigiyla 0,02 MeV ile 20 MeV enerji araliginda on yedi tanimlanmig gama 1sininin
cam malzemelerle etkilesimde malzemelerin kiitle azaltma katsayis1 (KAK) hesaplanmaistir.
Elde edilen KAK degerleri aracigiyla lineer azaltma katsayisi (LAK), yar1 deger kalinlik
(YDK), onda bir deger kalinlik (ODK), ortalama serbest yol (OSY) degerleri hesaplanmustir.
MCNPA4C programi kullanilarak Monte Carlo metoduyla 2 MeV enerjiye sahip gama 1s1n1 i¢in
cam malzemelerin gegis faktorleri analiz edilmistir. Cam malzemelerin etkin atom numarasi
(Zetkin) ve elektron yogunlugu (Newin) degerleri hesaplanmistir. Notron zirhlamasinda

makroskobik tesir kesiti hesaplamasi yapilmistir.

3.1 BIYOAKTIF OZELLIKLi AMORF CAMLAR

1969 yilinda Larry Hench tarafindan insan viicudunda 6zellikle kemik dokusunun onariminda
kullanilmak {iizere icat edilmistir (Karasu & ve dig., 2017). 45S5 olarak adlandirilan ilk
biyoaktif camlar, amorf yapilardir. Amorf, kendine 6zgii bir bigim olmayan demektir. Biyoaktif
yapilar igerisinde temel olarak Sodyum (Na), Kalsiyum (Ca) ve Fosfor (P) elementi igerir. En
temel yapilarinda Na,O—CaO—P,0s molekiillerini igerirler (Kiikiirtcti, 2008). Silisyum (Si) ve
benzer molekiiller birlesiminden biyoaktif camlar elde edilmistir. Ilk ve en iyi sonug¢ veren
biyoaktif cam bilesimi 45S5” tir. Tiim siiflandirilan bilesimler kodlarla gosterilir ve kodlar
bilesimin tipiyle iliskilidir. Daha sonra olusturulan bir¢ok biyoaktif silikat cami 45S5 kodu
verilen formiile dayanmaktadir. Tablo 2°de Hench ve dig. Tarafindan icat edilen 45S5 biyoaktif
ozellikli camin yiizdesel dagiliminin gostermektedir (Hench & Ethridge, 1982).

Tablo 2: ik Biyoaktif Cam Yap1 4555 nin molar kesiti dagilimi

Bilesen Adi Bilesenler ve Molar Kesitleri
(ag. %)
4555 SiO2 CaO Na:0 P20s
45,00 24,50 24,50 6,00
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Biyoaktif camlarin kimyasal 6zellikleri kontrol edilebilirdir. Herhangi bir teknik uygulama igin
istenilen bir tiirde biyoaktif cam tasarlamak miimkiindiir. Daha sonraki yapilan ¢alismalar 45S5
biyoaktif cam yapis1 baz alinarak arastirmalar yapilmistir. Silikat icerigi, camin tam olarak
erimesini ve homojenlesmesini saglamaktadir (Kiikiirtcii, 2008). Biyoaktif camin igerigindeki
fosfatin rolii, camin biyoaktif olmasini saglamaktir. Biyoaktif camlarin baslica dezavantajlari;
iki yonlii cam agindan kaynaklanan mekanik zayifliklar1 ve kirilma tokluklaridir. Yaklagik
yogunluklar1 2.45 g/cm3, mikro sertlikleri 458 kg/mm2, biikiilme dayanimlari 100- 200 MPa
ve kirilma tokluklari 1.2-2.6 MPa.m1/2 arasindadir (Kiikiirtcii, 2008). Daha sonraki zamanlarda
yapilan gelisimlerle biyoaktif camlar kemik dokusu tedavisi disinda dis sagliginda da 6nemli

yer almigtir. Canli yapisina uygun gelistirilen biyoaktif camlar insan sagligina uygun yapilardir.

Radyasyon zirhlamada cam yapilarin sistematik olarak c¢alismalarda umut verici sonuglar
vermesi, cam malzemelerin radyasyon zirhlama araci olarak kullanilmasi arastirmalarini
arttird1. Yapilan caligsmalar genellikle yine kursun icermekteydi. Bu tez ¢calismasinda, kursunun
toksit etkisinden etkilenmemek i¢in kursun igermeyen ve biyolojik olarak viicuda uygunlugu
kanitlanmis biyoaktif 6zellikli amorf yapili camlarla radyasyon zirhlama 6zellikleri incelendi.
Bu sebeple, yapilan literatiir calismasinda kursun ve benzeri toksik element igermeyen, daha
once fiziksel, kimyasal, 1s1l, elektriksel olarak ¢alisilmis biyoaktif cam yapilarla ¢aligildi. Tablo
— 3, 4 ve 5’de on ii¢ biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemeler malzeme kimlikleri, bilesik molar
yiizdeleri ve yogunluklariyla beraber verilmistir (Prasad, 2018), (Satyanarayana, 2017),
(Rajkumar, 2018).

Ucg grup halinde incelenecek malzemelerin ilk grubuna BGXB grubu, ikinci grubuna SRY
grubu, {giinci grubuna FPGZ grubu olarak adlandirilmistir. BGXB grubunda bes adet
biyoaktif 6zellikli amorf cam malzeme (Prasad, 2018) mevcuttur. Grup adlandirmasindaki X =
0,1,2,3,4 degerlerine gore degiskendir. SRY grubunda ii¢ adet biyoaktif 6zellikli amorf cam
malzeme (Satyanarayana, 2017) mevcuttur. Grup adlandirmasindaki Y = 5,10,15 degerlerine
gore degiskendir. FPGZ grubunda bes adet biyoaktif 6zellikli amorf cam malzeme igermektedir
(Rajkumar, 2018). Grup adlandirmasindaki Z = 0,1,2,3,6 degerlerine gore degiskendir.

BGXB grubunda, Fosfor Pentaoksit (P20s), Kalsiyum Oksit (CaO), Sodyum Oksit (Na20),
Silisyum Dioksit (SiO2) ve Bor Trioksit (B203) molekiilleri igermektedir. Fosfor Pentaoksit
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(P20s), Kalsiyum Oksit (CaO), Sodyum Oksit (Na20) sabit molar kesite sahiptir. Cam yap1 Bor
Trioksit (B203) ile katkilandirilmistir. Silisyum Dioksit (SiO2) ile Bor Trioksit (B20O3z) molar
kesitleri degiskendir. Her bir yap1 i¢in SiO2 molar kesit ylizdesi %25 azaltilirken, B.Os molar
yiizdesi %25 arttirilmistir. Tablo 3’de BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin

ornek kimlikleri, molar bilesenleri ve Kesitleri ile her 6rnegin toplam yogunlugu verilmistir.

SRY grubunda, Fosfor Pentaoksit (P.Os), Kalsiyum Oksit (CaO), Sodyum Oksit (Na20) ve
Stronsiyum Hidroksit (SrO) molekiilleri igermektedir. Kalsiyum Oksit (CaO), Sodyum OKksit
(Na20), Potasyum Oksit (K20) molar kesitleri sabittir. Fosfor Pentaoksit (P2Os) ile Stronsiyum
Hidroksit (SrO) molar kesitleri degiskendir. P2Os molar kesiti 0,5 azaltilirken, SrO molar kesit
degeri 0,5 arttirilmiltir. Tablo 4’de SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin

ornek kimlikleri, molar bilesenleri ve kesitleri ile her 6rnegin toplam yogunlugu verilmistir.

FPGZ grubunda, Fosfor Pentaoksit (P20s), Kalsiyum Oksit (CaO), Sodyum Oksit (Na.O) ve
Kalsiyum Floriir CaF2) molekiilleri icermektedir. Fosfor Pentaoksit (P20s), Kalsiyum Oksit
(Ca0), Sodyum Oksit (Na20) ve Kalsiyum Floriir (CaF2) molar kesitleri degiskendir. P2Os,
CaO ve NaxO molar kesitleri azaltilirken, CaF2 molar kesit degeri arttirilmistir. Tablo 5’de
FPGZ grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 6rnek kimlikleri, molar bilesenleri ve
kesitleri ile her 6rnegin toplam yogunlugu verilmistir.

Tablo 3: BGXB Grubu Biyoaktif Ozellikli Amorf Camlarin Ornek Kimligi, Molar bilesenleri ve
kesitlerinin dagilimi, yogunluklart

(")rnek P,Os Na,O CaO SiOz B,O3 Yogunluk
Kimligi (g/cmd)

BGOB 1,72 22,70 21,77 53,85 0 2,66

BG1B 1,72 22,70 21,77 40,3875 13,4625 2,64

BG2B 1,72 22,70 21,77 26,925 26,925 2,63

BG3B 1,72 22,70 21,77 13,4625 40,3875 2,59

BG4B 1,72 22,70 21,77 0 53,85 2,54
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Tablo 4: SRY Grubu Biyoaktif Ozellikli Amorf Camlarm Ornek Kimligi, Molar bilesenleri ve
kesitlerinin dagilimi, yogunluklari

Ornek P20s Na.O CaO K0 Sro Yogunluk

Kimligi (g/cm?3)
SR5 59,50 20,00 17,00 3,00 0,50 2,654
SR10 59,00 20,00 17,00 3,00 1,00 2,604
SR15 58,50 20,00 17,00 3,00 1,50 2,596

Tablo 5: FPGZ Grubu Biyoaktif Ozellikli Amorf Camlarin Ornek Kimligi, Molar bilesenleri ve
kesitlerinin dagilimi, yogunluklar

Ornek P20s Na,O CaO CaF;  Yogunluk
Kimligi (g/em?)

FPGO 69,42 18,00 12,63 0 2,718

FPG1 69,25 17,40 12,60 0,79 2,662

FPG2 69,09 16,80 12,57 1,58 2,690

FPG3 68,93 16,20 12,54 2,37 2,701

FPG6 68,77 15,60 12,51 3,15 2,708

3.2 MONTE CARLO SIMULASYONU

Tasarlanan sistemin durumunu degistiren olaylarin gergeklesme zamanlarina ait degerlerinin
bir olasilik dagilimindan yararlanilarak belirlenmesi Monte Carlo simiilasyonu olarak
adlandirilir (Taha, 1989). Yontem, sistemin belli bir zaman araliginda yer alan belirli bir anin
durumunu yansittig1 i¢in bir statik simiilasyon modelidir. Bu metot olasilik teorisine baglidir.
Genel olarak, bir probleme uygulanmasi, problemin tesadiifi sayilar kullanilarak defalarca
denenip, hesap edilmek istenen parametrenin bu simiilasyonlarin sonucuna bakilarak yaklagik

olarak hesaplanmasi fikrine dayanur.
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€, 9

Monte Carlo simiilasyonu lizerine ilk caligmalar 1871 yilinda A. Hall tarafindan “n” sayisi
tizerinde baslatilmistir. Sonraki yillarda W. Gosset tarafindan gelistirilmeye ¢aligilmistir. 1899
yilinda Rayleigh parabolik diferansiyel denklemlere ait tek boyutlu rastgele sayilarin degerini
yaklasik olarak bulma ¢alismasinda denenmistir. Monte Carlo simiilasyonu 6zellikle 1930’lu
yillarda kullanimi artmis matematiksel bir tekniktir. 1940 yilinda Niikleer silah gelistirme
projesi olan Los Alamos Ulusal Laboratuvarinda, bombanin patlamasindan sonra dagilan
noétronlara karsi kalkan modellemek i¢in Stanislaw Ulam, J. Von Neumann ve Fermi tarafindan

glinlimiize tagmmustir. Basit bir simiilasyon modeli;

1) Sistem davranigini drnekleyen bir model,

2) Sekil 3.1°de gosterilen bu model kendisine eklenen tesadiifi giris degiskenlerini (Xa,
Xb, Xc...) ile tesadiifi ¢ikt1 degiskenlerine (Za, Zb, Zc...) doniistiirmektedir. Bu ¢ikt1
degiskenlerine cevap degiskeni denilmektedir (Law & Kelton, 1991).

3) Girdi degiskenlerinin dagilimimin bilindigi ancak cevap degiskenlerinin dagiliminin ise
bilinmedigi varsayilmaktadir. Buradaki amag¢ cevap degiskenlerinin veya onlara ait
parametrelerin dagilimlarini incelemektir.

4) Problem simiile edildiginde, girdi tesadiifi degiskenleri oOrnekler araciligiyla
degistirilirler.

5) Simiilasyon islemi baslatildiginda, her bir cevap degiskeni igin bir degiskenler kiimesi
olusturularak hesaplamalar gergeklestirilir. Burada dikkat edilmesi gereken sonlu bir
sistemin simiile edilmesi durumunda her bir denemenin her bir cevap degiskeni i¢in bir
gdzlem degerini olusturdugu ve simiilasyon tahmininin ise N’in birden biiyiik veya esit
oldugu cevap degiskenleri kiimesinden hesaplandigidir. Bundan dolay1 da simiilasyon
isletilmesi N deneme tarafindan tanimlanmaktadir. Diger simiilasyon calismalarindan

farki her iglemin bir tahmin ve simiilasyon denemesi olmasidir.

Cevap parametrelerinin sabit olmasina ragmen her bir simiilasyon ikilemi farkli bir tahminler
kiimesini olusturmaktadir. Bu farkli tahminler kiimesinden kaynaklanan ve minimize edilmesi
gereken tahmin hatas1 Monte Carlo yonteminin kullaniminda katlanilmas1 zorunlu bir durumu

olusturmaktadir (Law & Kelton, 1991).
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Cevap Degiskenleri
Girdi Degiskenleri

X, ——»
Xg ———» — 7
Xe — —> Zc

Sekil 3.1: Ornek bir Monte Carlo Simiilasyonu Modeli.
Monte Carlo simiilasyonu kullanim alanlar1 Hiicre Simiilasyonu, Borsa Modelleri, Dagilim
Fonksiyonlari, Sayisal Analiz, Dogal olaylarin simiilasyonu, Atom ve Molekiil Fizigi, Niikleer

Fizik ve Yiksek Enerji Fizigi modellerini test eden simiilasyonlar olarak 6rneklendirilebilir.

Niikleer Fizikte Monte Carlo Simiilasyonun kullanimi en ¢ok bilinen adiyla Monte Carlo N-

Partical Transport Code yani MCNP dir.

3.2.1 MCNP

Monte Carlo simiilasyon metodunun fizik dogal biliminde kullanilan en yaygin
uygulamalarindan biridir. 1957 yilinda Los Alamos National Laboratuvarinda gelistirilmistir.
Glinlimiize gelinceye kadar bir gelisim gostermis Fortran 90 tabanli, niikleer stirecleri simiile
etmek i¢in kullanilan bir yazilim paketidir. Amerika Birlesik Devletleri'nde Oak Ridge, TN'deki
Radyasyon Giivenligi Bilgi Islem Merkezi ve uluslararasi olarak Paris, Fransa'daki Niikleer
Enerji Ajansi tarafindan dagitilmaktadir. Oncelikle niikleer cekirdek fisyonu gibi niikleer
islemlerin simiilasyonu i¢in kullanilirdi. Zamanlarda gelistirilmesiyle nétronlari, elektronlari ve
fotonlar igeren pargacik — madde, elektromanyetik 1s1ma -madde etkilesimlerini de simiile etme
yetenegine sahip oldu. Giiniimiizde temel uygulama alanlari; radyasyondan korunma ve

dozimetri, radyasyon kalkani, radyografi, tibbi fizik, niikleer kritik giivenlik, dedektor tasarimi
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ve analizi, hizlandirict hedef tasarimi, fisyon ve flizyon reaktorii tasarimi bulunmaktadir. Su
anda MCNP 6.2 versiyonu en son versiyon olarak yaymlanmistir (MCNP, 2005). Bu tez
calismasinda MCNP4C versiyonu kullanilmistir. Simiilasyon, x, y ve z koordinatlar1 (0,0,0)
merkez olmak tizere 100 cm ¢apinda bos bir kiire olarak tasarlanmistir. Bir noktasal gama foton
kaynag1 merkezden (-25,0,0) koordinatinda 2 MeV enerjiye sahip gama fotonlarin1 belirsiz
sayida 360° olacak sekilde yonden bagimsiz olarak yayinlamaktadir. Merkez (0,0,0)
koordinatindan, x eksenine dik olarak (-10,0,0) koordinatinda T4 olarak atanan sayacg-1, 0,5 cm
kaliginda ve 10 genisliginde olacak sekilde tanimlandi. T4 tally, transmission factor olarak
adlandirilan foton ge¢is faktoriinii saymaktadir. Merkez (0,0,0) koordinatindan, x eksenine dik
olarak (5,0,0) koordinatindan baglamak {izere 0,5 cm kalinli§indan baslayarak, her 6l¢iim
sonrasinda kalinligi 0,5 cm arttirarak sirasiyla 1 cm, 1,5 cm, 2 cm, 2,5 cm, 3 ¢cm, 3,5 cm ve son
olarak 4 cm kalinliga sahip olacak sekilde her kalinlik igin genisligi 10 cm olan radyasyon
zirhlayic1 biyoaktif ozellikli cam malzemeler Bolim 3.1°de agiklanan ii¢ grup igin de
tanimlandi. Merkez (0,0,0) koordinatindan, x eksenine dik olarak (19.5,0,0) koordinatinda T4
olarak saya¢-2, 0,5 cm kaliginda ve 10 genisliginde olacak sekilde foton gecis faktoriinii
saymak i¢in zith malzemenin arkasina tanimlandi. Sekil 3.2’de Simiilasyon Uzayinin 2 boyutlu
goriintiisii verilmistir. Sekil 3.3’de Simiilasyon uzaymin XZ yoniinden bakilacak sekilde 3

boyutlu goriintiisii verilmistir.

Malzeme sonrasi
Sayag

Malzeme Gncesi
Sayag

Noktasal Foton
Kaynag

Sekil 3.2: MCNP4C 2D Ekran Goriintiisii.
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Sekil 3.3: MCNP4C 3D Ekran Goriintiisii.

Radyasyon zirhlayict malzemelerin tanimlanmasinda elementsel olarak icerikleri WinXCOM
programi aracigryla kiitle kesitleri bulunarak tanilandirilmistir. Ayrica her malzemenin

yogunlugu simiilasyona tanilandirilmistir.

3.2.2 WinXCOM ile KAK degerinin hesaplanmasi

WinXCOM programi, XCOM programinin Windows ve DOS ortaminda kullanilmasi igin
diizenlenmis versiyonudur. XCOM programi1 1987 yilinda M.J. Berger ve J.H. Hubbell
tarafindan yazilmigtir. XCOM bilgisayar programi element, bilesik ve karisim malzemelerinin
1 keV — 100 GeV araliginda enerjiye sahip fotonlarin madde etkilesimde fotoelektrik olay,
Compton sagilmast ve cift olusumu tesir kesitlerinin hesaplanmasi ve bunlara bagli olarak
maddelerin teorik kiitle zayiflatma katsayilarinin elde edilmesini saglayan program olarak ifade
edilmektedir. Malzemelerin icerikleri ve molar kesitleri bilesim degerleri program tarafindan
degerlendirilmekte ve istenilen enerji degerindeki teorik kiitle zayiflatma katsayisinm
hesaplayabilmektedir (Berger & ve dig., 2013). Sekil 3.4’de WinXCOM programinin arayiizii

verilmisgtir.
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WinXCom calculates tables of cross sections for the interactions of photons with any element, compound or mixture, for photons with energies between 1keV and
100 GeV. Interaction coefficients and total attenuation coefficients for compounds and mixtures are obtained as sums of the corresponding quantities for the atomic
constituents.

The program can generate cross sections and attenuation coefficients on a standard energy gnid, spaced approximately logarithmically, or on a grid selected by the
user, of for a mix of both gnds. The program provides total cross sections and attenuation coefficients as well as partial cross sections for the following processes:
incoherent scattering, coherent scattering, photoelectric absorption, and pair production. For compounds, the quantities tabulated are partial and total mass
interaction coefficients. The total attenuation coefficient is equal to the sum of the interaction coefficients for the individual processes. Total attenuation
coefficients without the contribution from coherent scattering are also given, because they are often used in gamma-ray transport caleulations

WinXCom is based on a DOS program named XCOM. A description of this program is available in National Bureau of Standards Report NESIE-87 by M. I. Berger
and J.H. Hubbell. The authors of XCOM can be reached at the National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD 20829, Phone: 873-5330

Porting XCOM to the Windows® platform was the initiative of Leif Gerward of the Department of Physics at The Technical University of Denmark

L wmem | o |

Sekil 3.4: WinXCOM programinin anayiizii.
Bu tez calismasinda, sirastyla 0,02 — 0,06 — 0,08 — 0,122 — 0,356 — 0,511 — 0,662 — 1,00 — 1,173
—1,250 - 1,330 - 2,00 — 5,00 — 8,00 — 10,00 — 15,00 ve son olarak 20,00 MeV enerjiye sahip
gama fotonlar i¢in Boliim 3.1°de tanimlanan biyoaktif 6zellikli cam malzemelerin kiitle azalma

katsayilar1 (pu/p) bulunmustur.

3.2.3 LAK, YDK, ODK ve OSY degerlerinin hesaplanmasi

Kiitle azalma katsayilar1 bulunan malzemelerin LAK degerleri daha dnce boliim 2.6’da verilen
Radyasyondan Korunma Parametreleri basligindaki denklem (2.15) araciligiyla Microsoft
Office Excel programi kullanilarak hesaplanmistir. Sirasiyla YDK i¢in denklem (2.17), ODK
icin denklem (2.18) ve OSY i¢in denklem (2.19)’den yararlanilarak Microsoft Office Excel

programi kullanilarak hesaplamalart yapilmistir.

3.2.4 Zetkin V€ Netkin de@erlerinin hesaplanmasi

Etkin atom numarasi hesaplanmasi Bolim 2.6.5’de verilen direkt metot kullanilarak
yapilmistir. Hesaplama icin oncelikle WinXCOM programi araciligiyla her bir element i¢in
agirhik kesitleri hesaplanmistir. Agirlik kesitleri hesaplanan elementlerin, denklem (2.20)

kullanilarak zirhlayict malzeme i¢in kiitle azaltma katsayis1 hesaplanmis ve denklem (2.21)’de
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verilen molekiiller azalma katsayisi, agirlik kesitleri ile kiitle zayiflatma katsayisi carpilarak
hesaplanmistir. Denklem (2.21)’de atomik azaltma katsay1 elde edilmistir. Denklem (2.23)’de

elektronik azaltma katsay1 elde edilmistir.

Zetin degeri atomik azalma katsayisinin, elektronik azalma katsayisina boliimiidiir. Denklem
(2.24) ve agilmis hali olan denklem (2.25)’ten yararlanarak Zewin degeri Microsoft Office Excel

kullanilarak hesaplanmustir.

Elektron yogunlugu Netin degerinin hesaplamasinda Boliim 2.6.5’te verilen denklem (2.27)’dan
yararlanarak Zewin degerinin materyalin ortalama agirligina boliinerek Microsoft Office Excel

kullanilarak hesaplanmustir.

3.2.5 Makroskobik Tesir Kesiti

Bolim 2.6.6’da denklem (2.28)’den yararlanarak No6tron Kiitle Sogurma Katsayilart
hesaplanmistir. Hesaplanan NKSK degerleri denklem (2.29) kullanilarak Microsoft Office
Excel araciligiyla Makroskobik Tesir Kesitleri hesaplanmistir.

Bu cercevede genel bilgiler, malzeme ve metot yontemleri verilen bu tez ¢alismasinin elde

edilen bulgular1 incelenecektir.
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4. BULGULAR

Bu yiiksek lisans tezinde, teorik olarak gama i1sinlar1 ve nétron parcacigi karsisinda biyoaktif
ozellikli amorf cam malzemelerin radyasyon zirhlayici 6zellikleri incelenmistir. Bu sebeple,
calisilan malzemelerin teorik kiitle azaltma katsayilarinin hesaplanmasi benimsenmistir.
Uluslararasi literatiirde glivenirligi kabul edilen XCOM bilgisayar programinin Microsoft
firmasinin  Windows Isletim sistemlerinde ¢alisabilen WinXCOM bilgisayar programi

kullanilarak kiitle azaltma katsayilari (KAK) hesaplanmustir.

Boliim 3’°de ii¢ grup halinde verilen biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin WinXCOM
bilgisayar programi kullanilarak 0,02 MeV ile 20 MeV enerji araliginda on yedi enerji degeri
icin hesaplanan KAK karsilagtirmas1 yapilmistir. Boylelikle, teorik hesaplamalarla ulasilan

sonuclar karsilastirmali olarak kendi grubu i¢inde degerlendirilebilmistir.

Molar kesitleri ve yogunluklari bilinen malzemelerin yar1 deger kalinligi (YDK), onda bir deger
kalinligi (ODK), ortalama serbest yol (OSY), etkin atom numarast (Zewin) Ve elektron

yogunlugu (Netkin) degerleri hesaplanan kiitle zayiflatma katsayisi araciliiyla hesaplanmstir.

Radyasyon Zirhlama Parametreleri teorik olarak hesaplanan biyoaktif ozellikli amorf

malzemelerin MCNP simiilasyonun MCNP4C versiyonu ile gegis faktorleri simiile edilmistir.

Son olarak makroskopik tesir kesitleri hesaplanmistir.

4.1 TUM INCELENEN CAM MALZEME GRUPLARININ TEORIK OLARAK
KAK DEGERLERININ TAYINi

Bolim 3.1°de tanimlanan biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin ilk grubu olan BGXB
grubunda, Fosfor Pentaoksit (P.Os), Kalsiyum Oksit (CaO) ve Sodyum Oksit (Na2O) sabit
molar kesite sahiptir. Silisyum Dioksit (SiO2) ile Bor Trioksit (B20s) molar kesitleri
degiskendir. Ik malzeme olan BGOB cam malzemelerinde SiO, baskin bilesenin, diger
malzemelerde BOs ile katkilandirilmasi sonucu WinXCOM araciligiyla Bolim 3.2.2°de
verilen enerjilerde Tablo 6’da ki degerler elde edilmistir. Ayrica, sekil 4.1'de KAK degerlerinin

gosterilen foton enerjilerine gore degisimi verilmistir.
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Tablo 6: BGXB grubu malzemelerin WinXCOM ile hesaplanan KAK (cm?%g) degerleri.

E (MeV) BGOB BG1B BG2B BG3B BG4B
XCOM XCOM XCOM XCOM XCOM

0,020 3,90259 3,65257 3,40255 3,15252 2,90250
0,060 0,30338 0,29385 0,28432 0,27479 0,26526
0,080 0,21491 0,21059 0,20627 0,20195 0,19763
0,122 0,15831 0,15675 0,15518 0,15362 0,15205
0,356 0,10014 0,09977 0,09940 0,09904 0,09867
0,511 0,08611 0,08582 0,08553 0,08525 0,08496
0,662 0,07680 0,07656 0,07631 0,07606 0,07582
1,000 0,06324 0,06305 0,06286 0,06266 0,06247
1,173 0,05840 0,05822 0,05804 0,05786 0,05768
1,250 0,05655 0,05637 0,05620 0,05602 0,05585
1,330 0,05478 0,05461 0,05444 0,05427 0,05410
2,000 0,04444 0,04428 0,04412 0,04396 0,04380
5,000 0,02883 0,02859 0,02834 0,02809 0,02785
8,000 0,02451 0,02418 0,02385 0,02352 0,02319
10,000 0,02318 0,02280 0,02243 0,02205 0,02168
15,000 0,02170 0,02124 0,02077 0,02031 0,01985
20,000 0,02127 0,02075 0,02022 0,01970 0,01917

Daha 6nce tanimlanan biyoaktif 6zellikli cam malzemelerin ikinci grubu olan SRY grubunda,
Kalsiyum Oksit (Ca0), Sodyum Oksit (Na20) ve Kalsiyum Oksit (K.O) molar kesitleri sabittir.
Fosfor Pentaoksit (P20s) ile Stronsiyum Hidroksit (SrO) molar kesitleri degiskendir. ilk
malzeme olan SR5 cam malzemelerinde P20s molar kesitinin azalmasina bagli olarak SrO

molar kesiti arttirilmasi sonucu WinXCOM araciligiyla Bolim 3.2.2°de verilen enerjilerde
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Tablo 7°de ki degerler elde edilmistir. Ayrica, sekil 4.2'de KAK degerlerinin gosterilen foton

enerjilerine gore degisimi verilmistir.

Tablo 7: SRY grubu malzemelerin WinXCOM ile hesaplanan KAK (cm?%/g) degerleri.

E (MeV) SR5 SR10 SR15

XCOM XCOM XCOM
0,020 4.44143 4.69798 4.95453
0,060 0.32543 0.33787 0.35031
0,080 0.22382 0.22923 0.23465
0,122 0.16027 0.16183 0.16339
0,356 0.09963 0.09966 0.09969
0,511 0.08560 0.08559 0.08558
0,662 0.07632 0.07631 0.07629
1,000 0.06284 0.06282 0.06279
1,173 0.05802 0.05800 0.05798
1,250 0.05618 0.05616 0.05613
1,330 0.05443 0.05440 0.05438
2,000 0.04417 0.04416 0.04414
5,000 0.02875 0.02877 0.02879
8,000 0.02452 0.02456 0.02460
10,000 0.02323 0.02328 0.02333
15,000 0.02182 0.02189 0.02195
20,000 0.02145 0.02152 0.02160

Son olarak biyoaktif 6zellikli cam malzemelerin {iglincii grubu olan FPGZ grubunda, Fosfor
Pentaoksit (P.Os), Kalsiyum Oksit (CaO), Sodyum Oksit (Na,O) ve Kalsiyum Floriir(CaF2)
molar kesitleri degiskendir. P.Os, CaO ve Na,O molar kesitleri azaltilirken, CaF2 molar kesit

degeri arttirilmistir. Malzemeler bagh tiim bilesenlerin molar kesitlerinin degisken olmasina
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gore WinXCOM araciligiyla Boliim 3.2.2°de verilen enerjilerde Tablo 8’de ki degerler elde
edilmistir. Ayrica, sekil 4.3'de KAK degerlerinin gosterilen foton enerjilerine gore degisimi

verilmigtir.

Tablo 8: FPGZ grubu malzemelerin WinXCOM ile hesaplanan KAK (cm?%g) degerleri

E (MeV) FPGO FPG1 FPG2 FPG3 FPG6
XCOM XCOM XCOM XCOM XCOM

0,020 3.90198 3.89630 3.89166 3.88645 3.88147
0,060 0.30214 0.30190 0.30170 0.30148 0.30126
0,080 0.21388 0.21376 0.21366 0.21355 0.21345
0,122 0.15749 0.15744 0.15739 0.15734 0.15730
0,356 0.09960 0.09958 0.09957 0.09955 0.09953
0,511 0.08565 0.08563 0.08562 0.08560 0.08559
0,662 0.07639 0.07638 0.07636 0.07635 0.07634
1,000 0.06291 0.06290 0.06289 0.06288 0.06287
1,173 0.05809 0.05808 0.05807 0.05806 0.05805
1,250 0.05624 0.05623 0.05622 0.05621 0.05620
1,330 0.05449 0.05448 0.05447 0.05446 0.05445
2,000 0.04420 0.04420 0.04419 0.04418 0.04417
5,000 0.02867 0.02866 0.02866 0.02865 0.02865
8,000 0.02437 0.02436 0.02435 0.02435 0.02434
10,000 0.02304 0.02303 0.02303 0.02302 0.02301
15,000 0.02156 0.02155 0.02155 0.02154 0.02153
20,000 0.02114 0.02113 0.02113 0.02112 0.02111

Genellikle yiiksek yogunluklu malzemeler daha yiiksek atom sayisina sahiptir ve gama 1sin1
korumasi i¢in tercih edilen bir malzeme olarak diisiiniilebilir. Bunun nedeni, KAK’mn esasen

camlarin kimyasal bilesiginin yani sira foton enerjisine de bagl olmasidir. KAK degerlerinde
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meydana gelen degisiklikler gama 1smlarinin enerjisi i¢in benzer ozellikler gosterir. Genel
olarak, ti¢ farkli islem, fotonlarin tiim enerji bolgesinde azaltmasina katkida bulunur. Birincisi,
10-100 keV'lik diisiik enerji bolgesinde 6nemli olan fotoelektrik etkidir. Bu islemi takiben orta
enerji bolgesinde yaklasik 0.1-10 MeV arasinda 6nemli olan Compton sagilmasidir. Son olarak,
5 MeV enerjisinden daha yiiksek enerji bolgesinde baskin olan ¢ift olusum etkilesimleridir. Bu

enerji araliklar1 malzeme tipleri i¢in biraz farklilik gosterir.
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Sekil 4.1: BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1sinlar
icin KAK degerleri
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Sekil 4.2: SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1sinlari

icin KAK degerleri
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Sekil 4.3: FPGZ grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1sinlari
icin KAK degerleri
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Sekil 4.1, sekil 4.2 ve sekil 4.3’tin analizinde 0,02 ile 0,6 MeV enerjileri arasindaki gama
isinlarinin enerjisi arttikga, her bir biyoaktif cam tipi icin KAK degerlerinin hizla distigi
acikca goriilebilir. Bu hizli diisiisiin sebebi Fotoelektrik etkisinin, ¢ok diisiik enerjili gama
1isinlarinda baskin olmasidir. BGXB grubu malzemelerin diisiik enerjili gama 1sinlarinda BGOB
malzemesi en yiiksek KAK degerine, BG4B malzemesi en diisik KAK degerine sahiptir.
Bunun sebebi BGOB malzemesinde Silisyum Dioksit (SiO2) molar kesitinin yani Si katkisinin
baskin olmasi ve toplam malzeme yogunlugunun fazla olmasidir. SRY grubu malzemelerin
fotoelektrik etkinin baskin oldugu enerji degerlerinde SR15 malzemesinin en yiiksek KAK
degerine, SR5 malzemesinin ise en diisik KAK degerine sahip oldugu gozlenmistir. Bunun
sebebi SR15 malzemesinde molar kesitinin yani Sr atomunun katkisinin baskin olmasidir.
Yogunlugu diisiik olmasina ragmen fotoelektrik tesir kesitinin Z° olmas1 bu enerji araliginda
SR15 malzemesinin KAK degerini daha yiiksek olmasina sebep oldugu gozlenmistir. FPGZ
grubu malzemelerin diisiik enerjili gama 1sinlarinda FPGO malzemesi en yiiksek KAK degerine,
FPG6 malzemesinin en diisiik KAK degerine sahip oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi FPGO
malzemesinde Fosfor Pentaoksit (P2Os) molar kesitinin yani P katkisinin baskin olmasi ve

toplam malzeme yogunlugunun fazla olmasidir.

Compton sagilmasinin baskin etkilesim oldugu 0,6 MeV'den sonraki orta seviye gama isini
enerjilerde tiim malzemeler i¢cin KAK degerleri yavas yavas azalir. Bunun nedeni, Compton
sacilma kesiti etkilesen atomun atom sayisina Z bagli olmasidir. Yaklasik 5 MeV'e kadar KAK

degerleri sabit kalir.

5 MeV ve daha fazla enerjiye sahip yiiksek gama 1gimnlar1 bolgesinde ¢ift olusum baskindir. Bu
enerjide her bir malzemenin KAK degeri en diisiik seviyededir. Cift olusum katsay1s1 Z? atom
sayist ile iligkilidir. Tiim grup malzemeleri i¢in ¢ift olusum bolgesinde KAK degerleri birbirine

cok yakin oldugu gdzlenmistir.

Tiim malzemeler incelendiginde KAK degerinin malzeme yogunlugu ile iliskisi net olarak
gozlenmistir. Malzemelerin yogunluklarina bakildiginda en yiiksek yogunluga sahip BGOB
malzemesinin KAK degeri de en yiiksektir. Malzemelerin yogunlugu azaldik¢a, KAK degerleri

de azalmaktadir.
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4.2 TUM INCELENEN CAM MALZEME GRUPLARININ TEORIK OLARAK
YDK, ODK VE OSY DEGERLERININ TAYINi

Bolim 4.1°de kiitle azaltma katsayilar1 verilen tiim biyoaktif 6zellikli amorf cam malzeme
gruplart i¢in yar1 deger kalinligi, onda bir deger kalinlig1 ve ortalama serbest yol parametreleri
incelenecektir. Sekil 4.4’de BGXB grubu malzemelerinin YDK dagilimlari verilmistir. Sekil
4.5’da SRY grubu malzemelerinin YDK dagilimlar1 verilmistir. Sekil 4.6’de FPGZ grubu
malzemelerin YDK dagilimi verilmistir. Sekil 4.7’de BGXB grubu malzemelerinin ODK
dagilimlar verilmistir. Sekil 4.8’da SRY grubu malzemelerinin ODK dagilimlar1 verilmistir.
Sekil 4.9°da FPGZ grubu malzemelerin ODK dagilimlar1 verilmistir. Sekil 4.10°’de BGXB
grubu malzemelerinin OSY dagilimlar1 verilmistir. Sekil 4.11°da SRY grubu malzemelerinin
OSY dagilimlart verilmistir. Sekil 4.12°de FPGZ grubu malzemelerin OSY dagilimlart

verilmigtir.
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Sekil 4.4: BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1sinlari
icin YDK degerleri
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Sekil 4.5: SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1s1nlari

icin YDK degerleri
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Sekil 4.6: FPGZ grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1s1lari
icin YDK degerleri
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Sekil 4.7: BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 —20 MeV enerjili gama 1ginlari

icin ODK degerleri
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Sekil 4.8: SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1s1nlari
icin ODK degerleri
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Sekil 4.9: FPGZ grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1sinlari

1911’1 ODK degerleri
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Sekil 4.10: BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV enerjili gama
1ginlari i¢in OSY degerleri
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Sekil 4.11: SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV enerjili gama 1sinlari

icin OSY degerleri
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Sekil 4.12: FPGZ grubu biyoaktif &zellikli amorf cam malzemelerin 0,02 — 20 MeV enerjili gama
1sinlari i¢in OSY degerleri
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Sekil 4.4’den sekil 4.12’ye kadar tiim sekilleirn analizinde diisiik enerjili gama 1sinlarinin 0,02
MeV ile 0,6 MeV tiim cam gruplarini igeren malzemelerde YDK, ODK ve OSY degerleri
neredeyse benzerdir. Bu enerji araliginda tiim malzemelerin YDK, ODK ve OSY degerleri +
0,1 degismektedir. Maruz kalinan gama 1s1nin enerjisi arttikca YDK, ODK ve OSY degerleri
de artmaktadir. Bu artig diisiik enerji bolgesinde yavas gergeklesmektedir. BGXB grubu
malzemelerin diisiik enerjili gama 1sinlarinda BG4B malzemesi en yiiksek YDK degerine,
BGOB ve BG1B malzemeleri en diisik YDK degerine sahiptir. Bunun sebebi BGOB
malzemesinde Silisyum Dioksit (SiO2) molar kesitinin yani Si katkisinin baskin olmasi ve
toplam malzeme yogunlugunun fazla olmasidir. SRY grubu malzemelerin fotoelektrik etkinin
baskin oldugu enerji degerlerinde SRS malzemesinin en yiiksek YDK degerine, SR15
malzemesinin ise en disik YDK degerine sahip oldugu gozlenmistir. FPGZ grubu
malzemelerin diisiik enerjili gama 1sinlarinda FPG1 malzemesi en yiiksek YDK degerine, FPG6
malzemesinin en diisiik YDK degerine sahip oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi FPG1
malzemesinde Fosfor Pentaoksit(P.Os) molar kesitinin yani P katkisinin baskin olmasi ve
toplam malzeme yogunlugunun fazla olmasidir. Tiim bu durumlar ODK ve OSY degerleri

i¢cinde paraleldir.

Orta enerjiye sahip gama isinlari i¢in tiim malzemelerde YDK, ODK ve OSY degeri artan enerji
degerine gore artmakta oldugu goézlemlenmistir. 0,6 MeV ile 5 MeV araliginda YDK, ODK ve
OSY degerlerinin artmasi gelen gama 1ginimin malzeme igerinde sogurulmadan daha fazla yol
alacagim gostermektedir. Bu sebeple malzeme kalinligi arttirilmalidir. 5 MeV gama 1smn1
referans olarak alinirsa, BGXB grubu cam malzemelerinde BG4B malzemesi en yiiksek YDK
degerine sahiptir. BGOB en diisiik YDK degerine sahiptir. Bu da BGOB malzemenin en iyi
zirhlayict malzeme oldugunu gostermektedir. SRY grubu cam malzemeler ayni enerji igin
incelendiginde SRS en yiiksek YDK degerine sahiptir. SR15 en diisiik YDK degerine sahiptir.
FPGZ grubu cam malzemeler incelendiginde tiim cam malzemelerin YDK degerleri birbirine
cok yakindir. Bu durum cam malzeme yogunluklarinin birbirine ¢ok yakin olmasindan

kaynaklanmaktadir. Tiim bu durumlar ODK ve OSY degerleri i¢inde paraleldir.

Yiiksek enerjili gama 1sinlarinin YDK, ODK ve OSY degerleri incelendiginde diger enerji
araliklarina gore malzeme karakterizasyonu daha rahat yapilmaktadir. Yiiksek enerjiye sahip

yani 5 MeV’den yiiksek gama 1sinlarinin malzeme i¢inde niifuz etme 6zellikleri ¢ok fazladir.
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Bu enerji araliginda tiim malzemelerin YDK, ODK ve OSY degerleri ¢ok hizli bir sekilde
artmaktadir. BGXB grubu cam malzemelerinde BG4B malzemesi en yiiksek YDK degerine
sahiptir. BGOB en diisiik YDK degerine sahiptir. Bu da BGOB malzemenin en iyi zirhlayici
malzeme oldugunu gostermektedir. SRY grubu cam malzemeler ayni enerji i¢in incelendiginde
SR5 en yliksek YDK degerine sahiptir. SR15 en diisilk YDK degerine sahiptir. FPGZ grubu
cam malzemeler incelendiginde tiim cam malzemelerin YDK degerleri birbirine ¢cok yakindir.
Bu durum cam malzeme yogunluklarinin birbirine ¢ok yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tiim bu durumlar ODK ve OSY degerleri i¢inde paraleldir.

4.3 TUM INCELENEN CAM MALZEME GRUPLARININ TEORIK OLARAK
Zetkin VE Netkin DEGERLERININ TAYINi

Bu bolimde KAK, YDK, ODK ve OSY degerleri incelenen tiim biyoaktif cam malzeme
gruplarinin  Etkin atom numarast (Zewin) ile Etkin elektron yogunlugu (Netwin) degerleri
incelenecektir. Sekil 4.13°de BGXB grubu malzemelerinin Zewin degerleri verilmistir. Sekil
4.14’de SRY grubu malzemelerinin Zewin degerleri verilmistir. Sekil 4.15°de FPGZ grubu
malzemelerinin Zewin degerleri verilmistir. Sekil 4.16’da BGXB grubu malzemelerinin Netkin
degerleri verilmistir. Sekil 4.17°de SRY grubu malzemelerinin Newin degerleri verilmistir. Sekil

4.18’de FPGZ grubu malzemelerinin Netwin degerleri verilmistir.
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Sekil 4.13: BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin logaritmik olarak gdsterilmis 0,02
— 20 MeV enerjili gama 1sinlart i¢in Zewin degerleri
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Sekil 4.14: SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin logaritmik olarak gdsterilmis 0,02 —
20 MeV enerjili gama 1s1inlari igin Zewin degerleri
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Sekil 4.15: FPGZ grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin logaritmik olarak gésterilmis 0,02
—20 MeV enerjili gama 1sinlart i¢in Zewin degerleri
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Sekil 4.16: BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin logaritmik olarak gosterilmis 0,02
—20 MeV enerjili gama 1s1nlar1 i¢in Newin degerleri
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Sekil 4.17: SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin logaritmik olarak gosterilmis 0,02 —
20 MeV enerjili gama 1sinlar1 igin Newin degerleri
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Sekil 4.18: FPGZ grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin logaritmik olarak gosterilmis 0,02
—20 MeV enerjili gama 1s1nlar1 i¢in Newin degerleri
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Gama 1smlarinin enerjisine bagli olarak Zetkin V€ Netkin degerlerinin degisimi, tiim cam
malzemesi gruplari i¢in 0,02 MeV enerjiden 0.6 MeV enerjisine kadar hizla azalmistir. Diisiik
enerjili gama 1ginlarindaki bu durum, enerji arttik¢a azalan KAK degerlerine baghdir. Sekil
4.13’de Fotoelektrik etkinin baskin oldugu bu enerji araliginda BGXB grubu cam
malzemelerindeki BGOB malzemesi en yiiksek Zetwin degerine sahiptir. BG4B en diisiik Zetkin
degerine sahip oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni fotoelektrik sagilma kesiti atom sayisinin Z*
®katina bagli olmasidir. Sekil 4.14°de SRY grubu incelendiginde en yiiksek Zetkin degeri SR15
malzemesi i¢in, en diisiik Zetkin degeri SRS i¢in gozlenmistir. Sekil 4.15°de FPGZ grubunda en
yiiksek Zetin degeri FPGO malzemesi icin, en diisiik Zewin degeri i¢in diger tim malzemeler

hemen hemen yakin deger verdigi gézlenmistir.

Cam malzemelerin Zewin degerleri orta enerji seviyesinde neredeyse sabit oranda azalmaktadir.
Azalis sonras1 5 MeV enerjiye sahip gama 1ginlari i¢in sabit sekilde sonug¢ vermektedir. Ciinkii,
Compton sagilma kesiti atom numarasi katsayisi Z'ye baglidir. BGXB grubu cam malzemeleri
tiim malzemeler i¢in 0,6 MeV enerjiden 5 MeV enerjiye kadar diisiik bir artis gostermistir. Bu
enerji aralifinda BGOB en yiiksek Zetin degerine sahiptir. BG4B en diisiik Zewin degerine
sahiptir. SRY grubu cam malzemeleri enerji seviyesi arttikga Zewin degerleri birbirilerine
yaklagmistir. Cok kiigiik farklarla SR15 malzemesi en yiiksek Zetwin degerine, SR5 malzemesi
en diisiik Zetin degerine sahip oldugu gézlenmistir. FPGZ grubu cam malzemelerde FPGO harig
diger tim malzemeler benzer sonu¢ vermistir. FPG0 malzemesinin Zewin degeri en yiiksek

olandir.

Yiiksek enerji seviyelerinde her bir cam malzemesi grubuna ait biyoaktif cam malzeme i¢in
Zetin degerinde bir miktar artis goriilmektedir. Bunun nedeni, yliksek enerjili gama 1sinlarinin
malzeme etkilesiminde baskin olmasi ve ¢ift olusum sagilma kesitinin atom numarasi Z’nin
karesine yakin olmasidir. BGXB grubu cam malzemeleri tiim malzemeler i¢cin 5 MeV enerjiden
daha yiiksek enerjilerde kiiciik bir artis gostermistir. Bu enerji araliginda BGOB en yiiksek Zetkin
degerine sahiptir. BG4B en diislik Zetwin degerine sahiptir. SRY grubu cam malzemeleri enerji
seviyesi arttikga Zetkin degerleri birbirilerine yaklasmistir. Cok kiigiik farklarla SR15 malzemesi
en yiiksek Zetkin degerine, SRS malzemesi en diisiik Zein degerine sahip oldugu goézlenmistir.
FPGZ grubu cam malzemelerde FPGO hari¢ diger tiim malzemeler benzer sonu¢ vermistir.

FPGO malzemesinin Zewin degeri en yiiksek olandir.
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Radyasyon madde etkilesimlerinde, Zeiin ile Netwin degisimleri birbirine benzerdir. Tiim cam
malzeme gruplarinda diisiik enerjiden yiiksek enerjiye dogru Newin degerleri hizli bir diistls
arkasindan orta enerjilerde sabit bir siireklilik ve yliksek enerjili gama 1ginlarinda bir miktar
artis gostermektedir. Sekil 4.16'da gosterildigi gibi, Newin degerleri BGXB grubu camlar igin
ortalama atom agirligindan bagimsizdir ve en biiyiik atom agirliklar1 olan BGOB en kii¢lik Netkin
degerlerine sahiptir. SRY grubu malzemeleri i¢in Newin degerleri incelendiginde SR15 en
yiiksek, SR5 en diisiik Netin degerlerine sahiptir. FPGZ grubu malzemeler incelendiginde Netkin

degerleri her enerji igin birbirilerine ¢ok yakindir.

4.4 TUM INCELENEN CAM MALZEME GRUPLARININ TEORIK OLARAK
GECIS FAKTORLERININ MCNP4C PROGRAMIYLA TAYINI

Bu bolimde KAK, LAK, YDK, ODK, OSY, Zetin Ve Netin degerleri incelenen tiim biyoaktif
ozellikli cam malzeme gruplarinin MCNP4C bilgisayar programi araciliyla gecis faktori
degerleri incelenecektir. Gegis faktorii zirhlayict malzeme kalinligina bagli olarak

incelenmistir. Sekil 4.19°da BGXB grubu malzemelerinin gegis faktorii degerleri verilmistir.
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Sekil 4.19: BGXB grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin kalinligina baglh olarak gecis
faktoriiniin degerleri
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Sekil 4.20: SRY grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin kalinligina bagh olarak gecis
faktoriiniin degerleri
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Sekil 4.21: FPGZ grubu biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemelerin kalinligina bagl olarak gegis
faktoriiniin degerleri
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2 MeV sabit enerjide gama 1s1n1 yayinlayan noktasal bir foton kaynagi simule edilerek malzeme
kalinlig1 0,5 cm’den 4 cm’ye kadar arttirilarak yapilan gegis faktorii simiilasyonunda tiim cam
malzeme gruplari igin diisiik kalinliktaki malzemelerin benzer gegis faktoriinii degerine sahip
oldugu gozlenmistir. Malzeme kalinligi arttirildiginda tiim malzemeler icin gegis faktorii degeri
azalmaktadir. Sekil 4.19°da BGXB malzeme grubu incelendiginde en diisiik gegis faktoriine
sahip malzemenin BGOB oldugu en yiiksek gecis faktoriine sahip malzemenin BG4B oldugu
gozlemlemistir. Buna gore, BGOB malzemesi kalinliklar arttirildiginda en iyi zirhlayici
malzeme oldugu soylenebilir. SRY grubu cam malzemeler i¢cinde SRS en diisiik, SR15 en
yiiksek gegcis faktoriine sahip oldugu gozlenmistir. FPGZ grubu incelemesinde FPG0O cam
malzemesinin en diisiik gegis faktoriine sahip oldugu gbézlemlenmistir. Daha 6nce WinXCOM
programi ile yapilan KAK, LAK, YDK, ODK ve OSY ile Zetin Ve Netin degerleriyle mukayese
edildiginde, simiilasyon beklenen davranigi sergilemistir. Diisiik gecis faktorii, radyasyon

zithlamasinda daha fazla fotonun malzemede soguruldugu gostermektedir.

45 TUM INCELENEN CAM MALZEME GRUPLARININ TEORIK OLARAK
MAKROSKOBIK TESIiR KESITININ TAYINi

Diisiik, orta ve yiiksek enerjili gama 1sinlarina karsi radyasyon zirhlama davranislari incelenen
ic gruba ayrilmis biyoaktif 6zellikli amorf camlarin. N6tron pargacigini zirhlama davranisi bu
boliimde incelenecektir. Sekil 4.22°de tiim cam malzemelere karsilik makroskopik tesir kesiti

verilmistir.
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Sekil 4.22: Tiim cam orneklerine karsilik makroskopik tesir kesitleri.
Sekil 4.22 incelendiginde ilk malzeme grup olan BGXB malzemelerinde sabit bir artis
gostermektedir. BGOB malzemesi makroskopik tesir kesiti en yiiksek olan malzemedir. Buna
karsiik BG4B malzemesi en diisiik makroskopik tesir kesitine sahip olan malzemedir.
Makroskopik tesir kesiti diisiik olan malzeme notron zirhlamasinda daha verimli oldugu
soylenebilir. Ikinci cam malzeme grubu olan SRY grubunda macroskopik tesir kesiti degerleri
hemen hemen degismemistir. Ufak bir azalim gostermektedir. SRS malzemesi en yiiksek, SR15
malzemesi en diisiik makroskopik tesir kesiti degerine sahiptir. Ugiincii ve son grup olan FPGZ
grubu malzemeleri incelendiginde tlim cam malzemelerin makroskopik tesir kesiti birbirilerine

cok yakindir. FPGO en yiiksek makroskopik tesir kesitine sahiptir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu Yiiksek Lisans Tez calismasinda, farkli malzemelerin gama ve noétron radyasyonu
karsisinda davraniglarinin incelenmesi ve yorumlanmasina yonelik olarak teorik bir ¢alisma
yapilmasi hedeflenmistir. Farkli radyasyon tipleri bulunmasina karsin, radyasyon zirhlamasi
acisindan malzemeye niifuz edebilen iyonlastirici radyasyon daha biiylik 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda, oncelikle, malzemeye niifuz etme 6zelligi fazla olan gama 1sinlariyla ¢alisilmasi
benimsenmistir. Buna karsin nétronlarin madde ile etkilesimi farkli olup ayrica
degerlendirilmeleri gerekli goriilmektedir. Dolayisi ile de bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda
malzemelerin gama ve nétron pargacigi radyasyonu karsisindaki davraniglarinin incelenmesi,

simiile edilerek radyasyon zirhlamasi gerg¢evesinde irdelenmesi yapilmistir.

Gama 1511 radyasyonu ile ¢alismay1 simiile etmek i¢in niikleer teknolojide dnemli bir program
olan MCNP Monte Carlo N Particle programiyla c¢alisiimistir. Monte Carlo simiilasyon
metoduna bagli olarak 1940 yilindan itibaren niikleer giic ve enerji i¢in kullanilan bir
simiilasyon uygulamasidir. Ayrica kullanilan malzemelerin KAK degerlerini tayin etmek i¢in

WinXCOM programi kullanilmistir.

Malzeme olarak biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemeler tercih edilmistir. Fosfor, kalsiyum
ve sodyum iceren biyoaktif cam malzemeler. Bor, silisyum, stronsiyum, potasyum ve floriir
gibi elementler ile katkilandirilmigtir. Zira niikleer teknolojide zirhlama 6nemli bir konu olup,
malzeme Ozellikleri ile yakindan iligkilidir. Son donemlerde, gama zirhlamasina iliskin
giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilmis olan kursunun toksik etkisi ve yaratabilecegi ¢evre
sorunlart ile iliskili olarak kullanilmamasi AB’nin RoHS uygulamasinda kisitlanmasi1 ve
kullaniminin terk edilmesi hususunda bulunmaktadir. Bu c¢ercevede, bu yiiksek lisans
caligmasinda, gama radyasyon zirhlamasinda kursuna alternatif olabilecek biyoaktif 6zellikli
cam malzemeler ile galisilmas1 benimsenmistir. Ote yandan, niikleer reaktdr teknolojisinde
notronlar da biiylik 6nem tagimaktadir. Bu hususta da bor katkili biyoaktif 6zellikli amorf cam

malzemeler bilylik 6nem tasimaktadir.

Yapilan literatiir caligsmasi sonucunda daha once farkl fiziksel, kimyasal 6zellikleri incelenen
biyoaktif cam malzemeler tercih edilmistir. Bu balamda Boliim 3.1°de verilen Tablo 3: Tablo

4: ve Tablo 5’de ayrintili olarak bilesenlerin molar kesitleri ve yogunluklar1 verilmistir.
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Ug gruba ayrilan biyoaktif cam malzemelerin ilk grup BGXB olarak adlandirilmistir. BGXB
grubunda bes malzeme 6rnegi mevcuttur. SiO2 ve B203 katkilandirilmasi ile degisen yapiya
gore cam malzemelerin kimlikleri literatiirden alinmistir. SRY olarak adlandirilan ikinci grupta
tic adet cam malzeme mevcuttur. K2O ve SrO katkilandirilmasiyla malzemelerin kimlikleri
literatiirden alinmistir. FPGZ olarak adlandirilan son grupta bes adet cam malzeme mevcuttur.

CaF; katkilandirilmasiyla olusan grupta malzemenin kimlikleri literatiirden alinmustir.

KAK degerleri WinXCOM programi araciligiyla hesaplanan tiim cam malzemelerin bilinen
yogunluklarina gore teorik olarak bu calismaya 6zgii LAK, YDK ve ODK degerleri
hesaplanmistir. ' YDK, malzemelerin zirhlama 6zelligini betimleyen Onemli parametre
oldugundan hareketle malzemelerin radyasyon zirhlama etkinliginin degerlendirilmesi i¢in esas
itibariyle YDK degerleri goz Oniine alinmistir. Yapilan caligmalar neticesinde, calisilan
biyoaktif 6zellikli amorf cam malzemeler ile ilgili elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
YDK degeri artan enerjiye gore ne kadar diisiik olursa, malzemenin radyasyon zirhlama 6zelligi

o kadar iyi oldugu bilinmektedir.

BGXB grubu cam malzemelerin YDK degerleri (Boliim 4.2- sekil 4.4) incelendiginde BGOB
malzemesi en diisiik YDK degerine sahip oldugu, bu baglamda yapilan bu tez ¢alismasina 6zgii
olarak BGXB grubunda en 1yi zirhlayict malzeme oldugu gozlemlenmistir. BGOB malzemesi
biyoaktif cam 06zelligine SiO2 katkilandirilmas: B2Os3 katkili yapiya gore daha iyi zirhlayic
ozellik gostermistir. Malzeme yogunlugu daha fazla olan SiO2 katkili malzemenin, enerjiye
gore madde etkilesimlerinde fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusum tesir kesitlerinde atom

numarasina bagl olarak da daha iyi bir zirhlayici oldugu soylenebilir.

SRY grubu cam malzemeler YDK degerleri (B6liim 4.2- sekil 4.5) incelendiginde K20 ve SrO
bilesenleri ile katkilandirilmis oldugu ve P>.Os molar kesitinin oraninda degisimler yapildig:
igin, enerji degerlerine ve yogunluklarma gore farkli davraniglar gézlemlenmistir. Hacimsel
yogunlugu en fazla olan SRS malzemesi fotoelektrik etkinin baskin oldugu 0,02 MeV ile 0,356
MeV enerji seviyelerinde beklenilenin aksine diger malzemelere gore yiiksek YDK degerine
sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu enerji seviyesinde tiim cam malzeme degerleri hemen hemen
birbirilerine yakindir. Bunun sebebi WinXCOM uygulamasinda bilesigin %100 saflikla
hazirlanmas1 sonucu bilesik yogunluklarinin en hassas sekilde hazirlanmasi ve referans alinan
biyoaktif cam malzemelerin yogunluklarinda belli bir hata pay1 olmasidir. Ayrica, fotoelektrik

etkinin baskin oldugu enerji bolgesinde radyasyon madde etkilesiminde tesir kesitinin atom



74

numarasiin Z° mertebesinde olmasidir. SrO katkisi yiiksek olan SR15 malzemesi diisiik
enerjilerde daha 1yi zirhlayici 6zellik gostermistir. Uygulanan enerji arttikca Compton sagilmasi
ve ¢ift olusum etkilesimleri baskin olmakta ve beklenildigi gibi SRS malzemesinin YDK degeri

en diisiik bu sebeple de bu ¢alismaya 6zgii en iyi zirhlayict malzeme oldugu sdylenebilir.

FPGZ grubu cam malzemeler YDK degerleri (B6liim 4.2 - sekil 4.6) incelendiginde biyoaktif
cam bilesenlerine CaF> ile katkilandirilmistir. Bilesen yiizdeleri ¢ok kiiclik farklarla degisken
olan tiim cam malzemeler i¢in YDK degerleri hemen hemen birbirlerine yakin degerdedir. En
yiiksek yogunluga ve en yiiksek P2Os katkisi olan FPGO malzemesi en diisiik YDK degerine
sahiptir. Bu calismaya 6zgii olarak en iyi zirhlayici malzemedir. YDK kalinliklarina gore CaF2

katkilandirilmasinin cam malzeme zirhlayici 6zelliginde olumlu bir etkisi gdzlemlenmemistir.

Bu calismaya 6zgii YDK degerleri incelenen tiim cam malzemeler igin 2 MeV enerji

seviyesinde en iyi zirhlayict malzeme FPGO malzemesidir.
YDK degerlerine benzer sonuglar, ODK ve OSY parametreleri i¢in de gdzlemlenmistir.

YDK degerlerine gore zirhlama 6zellikleri incelenen bu ¢alismaya 6zgii tiim cam malzemelerin
Zetin V€ Netkin parametrelerinde incelenmistir. Zewin parametresi gama isini ve nétron pargacigina
karsilik malzemenin radyasyonu sogurma kesitidir. Netwin degeri ise elektron yogunluguna bagh
olarak ¢ekirdekten bagimsiz tiim cam malzemeler incelenmistir. Zetin degeri hesaplamasinda
kullanilan yontemlerden direkt metot ile hesaplamalar yapilmistir. Direkt metot, atomik
sogurma kesitinin, elektron sogurma kesitine oranlanmastyla elde edilir. Yiiksek Zewin degerine
sahip malzemenin, yiiksek radyasyon zirhlama 6zelligi oldugu sdylenebilir. Newin degerlerini
hesaplamak igin hesaplanan Zewin degerleri Na oraninda genisletilmis ve ortalama atom
numarasina oranlanmistir. Bu sebeple diisiik Netin degerine sahip malzemeler iyi radyasyon

zirhlayicilardir.

BGXB grubu cam malzemelerin Zetwin degerleri (Boliim 4.3 — sekil 4.13) verilmistir. Tiim gama
1s1n1 degerlerinde BGOB malzemesi en yiiksek Zetin degerine, BG4B malzemesi en diistik Zetkin
degerine sahiptir. Bu sonuclar YDK degerleriyle karsilastirildiginda benzer sonug
gostermektedir. Newin degerleri incelendiginde (Bolim 4.3 — sekil 4.16) BGOB malzemesi en
diisiik Netin degerine sahip oldugu hesaplanmistir. Zewin ve YDK degerlerine benzer sekilde

BGOB malzemesi bu cam malzeme grubu i¢in en iyi radyasyon zirhlayici malzemedir.
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SRY grubu cam malzemeler incelendigine (Boliim 4.3 — sekil 4.14) YDK degerlerine benzer
sekilde diisiik enerjili gama 1s1n1 bolgesinde fotoelektrik etkinin baskin olmasi sebebiyle SR15
malzemesi yiiksek Zetin degerine sahiptir. Compton sagilmasmin etkin oldugu orta enerji
bolgesinde Zetin degerleri bu ¢alismaya ait her li¢ malzeme igin benzer degerler gostermektedir.
Enerji arttikca Zewin degerleri diistiigli gézlemlenmistir. Yiiksek enerji seviyesi yani ¢ift
olusumun baskin oldugu gama i1sinlarinda Zewin degerleri tiim malzemeler i¢in bir miktar
artmaktadir. Bunun sebebi ¢ift olusum tesir kesitinin Z? ile olan iliskisidir. Tiim enerji degerleri
incelendiginde Zetkin degerine gore SR15 en iyi radyasyon zirhlayict malzemedir. Newin degerleri
incelendiginde (Boliim 4.3 — sekil 4.17) SR5 malzemesi en diisiik Netwin degerine sahip oldugu

gbzlemlenmistir.

FPGZ cam malzemeleri incelendiginde (Boliim 4.3 — sekil 4.16) tiim enerji degerleri i¢in en
yiiksek Zetkin degeri FPGO malzemesi oldugu Zetin degeri en diisiik olan malzemenin ise FPG2
malzemesi oldugu goézlemlenmistir. FPGO malzemesi bu cam malzeme grubunda en iyi
zirthlayict malzemedir. YDK degerleriyle karsilastirildiginda Zewin degeri benzer sonug elde
edilmistir. Newin degerleri incelendiginde (Bo6liim 4.3 — sekil 4.18) FPGZ malzemeleri igin tim

Netkin degerlerinin tiim enerjiler i¢in birbirine hemen hemen yakin oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan teorik ¢calismanin dogrulugunu gostermek i¢in bu ¢calismaya 6zgii tim cam malzemeler
MCNP simiilasyonu ile simule edilmistir. MCNP4C bilgisayar programi kullanilmigtir.
MCNP4C programina 6zgii olarak cam malzemeler tanimlanmistir. 2 MeV enerjiye sahip bir
noktasal foton kaynak, 2 adet saya¢ ve malzemenin 0,5 cm kaliktan baslayarak 4 cm kalinliga
kadar her 6l¢iim sonrasi malzeme kalinligi 0,5 cm arttirilacak sekilde benzetim ortami

hazirlanmustir.

Simiilasyonda olusturulan sayaclarin arasina malzemenin yerlestirilmesine bagli olarak
noktasal foton kaynagindan ¢ikan 2 MeV enerjiye sahip fotonlarin malzeme etkilesiminden
Once ve sonra sayilmasi ile gecis faktorleri analiz edilmistir. Malzeme sonrasi gecis faktorii

diisiik olan malzemeler en iyi zirhlayici yapilardir.

Simiilasyon sonuglari incelendiginde (Bolim 4.4 — sekil 4.19) BGXB gurubunda 0,5 cm
kalinliginda cam malzeme grubu i¢cin BGOB malzemesi en diisiik saya¢ degerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Malzeme kalinlig arttirildiginda tiim malzemelerin 6l¢giilen degerleri diisiis

gostermistir. 4 cm kalinliginda cam malzeme benzetimi incelendiginde BGOB en diisiik sayag
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degerine sahiptir. Bu da BGOB’nin bu grup iginde en iyi zirhlayict malzeme oldugunu

gostermektedir.

Simiilasyon sonuglart SRY cam malzeme grubu i¢in incelendiginde (Boliim 4.4 — sekil 4.20)
0,5 cm kalinliginda cam malzeme grubu i¢in SRS malzemesi en diisiikk saya¢ degerine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Malzeme kalinlig: arttirildiginda tiim malzemelerin 6l¢iilen degerleri
diisiis gostermistir. 4 cm kalinliginda cam malzeme benzetimi incelendiginde SRS en diisiik
sayac¢ degerine sahiptir. Bu da SR5 malzemesinin bu grup i¢inde en iyi zirhlayici malzeme

oldugunu gostermektedir.

Simiilasyon sonuglar1t FPGZ cam malzeme grubu i¢in incelendiginde (Bolim 4.4 — sekil 4.21)
0,5 cm kalinliginda cam malzeme grubu i¢in FPG0 malzemesi en diisiik saya¢ degerine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Malzeme kalinlig1 arttirildiginda tiim malzemelerin dlciilen degerleri
diisiis gostermistir. 4 cm kalinliginda cam malzeme benzetimi incelendiginde FPGO en diisiik
saya¢ degerine sahiptir. Bu da FPGO malzemesinin bu grup i¢inde en iyi zirhlayict malzeme

oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alismaya 0zgii tim cam malzemeler MCNP4C programinda benzetildiginde 0,5 cm
kalinlikta ve 4 cm kalinlikta FPGO malzemesi en diisiik gegis faktorii sonuglarin1 vermistir. Bu
da YDK degerlerine benzer sekilde FPGO malzemesinin en iyi zirhlayici cam malzeme

oldugunu gostermektedir.

Gama 1sinlarindan korunmaya karsi yapilan ¢alismalar nétron parcacigi icinde tekrarlanmustir.
Makroskopik tesir kesitleri incelenen cam malzemeler icin BGOB cam malzemesi en diislik

makroskopik tesir kesitine sahip oldugu gézlemlenmistir.
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