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ONSOZ/TESEKKUR

Calismanin hazirlanma ve nihayete erdirilme asamalarinda yardimlarini
esirgemeyen tezimin biitiin asamalarinda yanimda olan hocalarima, desteklerini
esirgemeyen ve her zaman yanimda olan sevgili aileme minnet ve slikranlarimi bir
borg bilirim. Calismanin nihayet ermesinde elestiri ve kaynak temininde katki sunan,
engin birikimiyle tezimizin her asamasinda yonlendiren, sabirla rehberlikte bulunan,
ufkumuzu agan ve kendisine her zaman siikran bor¢lu oldugum kiymetli danigsman

hocam Dog. Dr. Biinyamin AYGUN’e en kalbi duygularimla tesekkiir ederim.
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OZET

Bu caligma gama ve hizli ndtron radyasyonunu zirhlama yetenegine sahip
Fenolik Regine Tabanli Kompozit Malzemelerin Gelistirilmesi ve Radyasyon
Koruma Karakteristiklerin, incelenmesi malzemelerin gelistirilmesi ve {iiretilmesini
ele almaktadir. Poliiiretan (PU), Lityum Floriir (LiF), Cam Fiber (CF), Nikel Oksit
(NiO), demir Oksit(Fe,O3), Titanyum Oksit (TiO), Lityum Borat (Li,B4O7),
Kromyum oksit (Cr,03), Aramid Fiber, Tungsten Trioksit (WO3) ve zirkonyum
(ZrO) gibi ¢esitli malzemeler, kullanilarak yeni fenolik re¢ine tabanli kompozit
malzemelerin tasarimi ve iretimi yapilmistir.

Gama 1511 Kiitle Sogurma Katsayisi, Lineer sogurma katsayisi, Ortalama
serbest yol ve Yar1 kalinlik degeri, WinXCom programiyla hesaplandi. Hizli nétron
toplam makroskopik kesiti, Ortalama serbest yol ve Yari kalinlik degeri ve gecen
notron sayist gibi zirhlama parametreleri, teorik olarak GEANT 4 kodu programi
kullanilarak hesaplanmigtir. Ayrica, "Am-Be hizli nétron kaynag1 kullanilarak
deneysel esdeger doz dl¢limleri gerceklestirilmis ve numunelerin ndtron radyasyonu
absorpsiyon kapasiteleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, P: Parafin, OC: Normal
beton, H-SC: hematit-serpentit beton, I-LC: llmenit-limonit beton, B-MC: Bazalt -
magnetit beton, IC: ilmenit beton ile karsilastirilarak, yeni metal oksitli kompozit
malzemelerin hizli ndtron radyasyonunu etkili bir sekilde absorbe edebildigini
gostermigtir.  Bu yeni tip metal oksitli kompozit malzemelerin, niikleer

uygulamalarda zirhlama amagli kullanilabilecegi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Geant4, metal oksit, gama, nétron, zirhlama.



ABSTRACT

This study covers the development of phenolic resin-based composite
materials with the ability to shield gamma and fast neutron radiation, as well as the
investigation of their radiation protection characteristics. The design and production
of new phenolic resin-based composite materials were carried out using various
materials such as polyurethane (PU), lithium fluoride (LiF), glass fiber (GF), nickel
oxide (NiO), iron oxide (Fe203), titanium oxide (TiO), lithium borate (Li2B40O7),
chromium oxide (Cr203), aramid fiber, tungsten trioxide (WQO3), and zirconium
(ZrO).

Gamma-ray mass attenuation coefficient, linear attenuation coefficient,
mean free path, and half-value layer were calculated using the WinXCom program.
Shielding parameters for fast neutrons, such as total macroscopic cross-section, mean
free path, half-value layer, and the number of transmitted neutrons, were calculated
theoretically using the GEANT4 code program. In addition, experimental equivalent
dose measurements were carried out using a 2**Am-Be fast neutron source, and the
neutron radiation absorption capacities of the samples were determined. The obtained
results were compared with P: Paraffin, OC: Ordinary concrete, H-SC: Hematite-
serpentinite concrete, I-LC: IImenite-limonite concrete, B-MC: Basalt-magnetite
concrete, and IC: Ilmenite concrete, showing that the new metal oxide composite
materials could effectively absorb fast neutron radiation. It is suggested that these
new types of metal oxide composite materials could be used for shielding purposes in

nuclear applications.

Keywords: Geant4, metal oxide, gamma, neutron, shielding
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
0
A Angstrom (107°m)
a Alfa pargacigi
ADS Hizlandirici stirimlu sistemler
B"-B Beta Parcacigi
Bq Becquerel, radyoaktivite birimi
B Manyetik alan
c 151k hiz1
C Coulomb
d Doéteryum
e Elektron
eV Elektron volt
E Enerji
EMR Elektromanyetik Radyasyon
4 Gama Parcacigi
Gy Gray, absorblanmis doz birimi
I Siddet
h Planck sabiti
eV Kilo elektron volt
m Elektron kiitlesi
m, Elektronun durgun kiitlesi
LiF Lityum Flortir
M Nétronun carptigi ¢ekirdegin kiitlesi
MeV Mega elektron volt
n Notron
NASA Uluslar Aras1 Uzay Arastirma Merkezi
OTK Onuncu tabaka kalinlig



o

Sv
Sl

YBCO
YTK

Proton

Rontgen, radyasyon siddet birimi
Sievert, esdeger doz birimi
Uluslar Arasi Birim Sistemi

Tridyum

Mikro, alt birim (10™°)
Lineer toplam sogurma katsayisi
Ultraviyole 1sinlar1

Frekans
Enerji ylizdesi
Notronun hizi
Yittrium-baryum-bakir-oksit

Yari tabaka kalinligi

Atom numarasi

Toplam tesir Kkesiti
Kiitle merkezi sistemindeki sag¢ilma agis1

Dalga boyu
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1. GIRIS

Giliniimiizde, insanoglu muhtelif kaynaklardan gelen radyasyona devamli
olarak maruz kalmaktadir. Bu 1s1n1im kaynaklari, natiirel yollarla olabilecegi seklinde
endiistriyel faaliyetler, tibbi uygulamalar ve niikleer enerji seklinde insan
miidahalesiyle acilan suni kaynaklardan da olusabilir. Radyasyona maruz kalma,
esenlik istiinde potansiyel riskler tasimis oldugu giiniimiizde bilinmektedir.

Radyasyon, dalga gibi veya parcacik formunda foton olarak adlandirilan
olustugu kaynaktan yayilan enerji paketleridir. Bazi elementlerin kararsiz olmasi,
nétron ve proton dengesini saglamak i¢in haiz olduklar1 fazla enerjilerini kaybetmeye
emek harcayarak emin bir duruma gegmeye ¢alisirlar. Bu siiregte enerjilerini degisik
sekillerde kaybederek degisik elementlere doniisiirler ve bu siiregte ortaya cikan
enerjiye 1simnim denir. Bu 1sinim, elektromanyetik dalgalar gibi olup dalga boylari
minik bulunmasina karsin enerjileri ve frekanslari yiiksektir. Radyasyon tiiriine ve
enerjisine bagli olarak maruz kalmanin esenlik acisindan ciddi zararlar1 mevcuttur.
Bu zararlarin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmasi i¢in muhtelif emek
harcamalar yapilmaktadir.

Radyasyon zirhlama yontemi ile radyasyonun insan saglig1 tistiindeki tesirleri
azaltilmaya c¢alisilmaktadir. Radyasyon zirhlama islemi yapilirken 1smim ¢esidi,
maruz kalma siiresi, dozu seklinde muhtelif degiskenler ele alinarak
degerlendirilmektedir. Radyasyonun tiirii zirhlama yonteminin belirlenmesi i¢in 6teki
degiskenlere gore daha miithim goriilmektedir. Belirlenen 1sinim tiiriine gore zirhlama
yontemi secilerek zarar1 olan etkilerin azaltilmasi amaglanmaktadir. Notronlar 6teki
1simim  tiirlerine gore zirhlanmasi zorluk derecesi yiiksek etkisiz parcaciklardir.
Coulomb kuvvetinden etkilenmeyen nétronlar, ¢ekirdegin igerisine kadar girerek tali
isintim  olusturabilirler. Notronlar yavaslatmak icin muhtelif malzemelere
carptirilabilirler, sadece havada olduk¢a sacilirlar ve tek enerjili ndtron kaynaklar
sinirlidir. Notronlarin tesir kuvveti yiikksek oldugundan kursun seklinde agir
metallerle bu 1smim tiiriniin zirhlama emek harcamalar1 oldukg¢a fazladir. Zirh
malzemeleri secerken insan sagligi ile ahenkli olmasi bir Gteki dikkat edilmesi
ihtiya¢ duyulan degiskendir. Zirh malzemelerinin toksik olmamasi ve radyasyonla

etkilesimde tali 1s1n1m iiretmemesi 6nemlidir.
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Radyasyondan korunma, radyasyonun potansiyel zarari olan etkilerini
azaltmak ya da ortadan kaldirmak igin alinan 6nlemleri anlatim eder. Bu onlemler
¢ogu zaman radyasyonun kaynagini azaltmayi, maruz kalma siiresini test etmeyi
yada maruz kalma diizeyini azaltmayi1 igerir. Radyasyondan korunma sekilleri
anlatilirken siire, mekan ve mesafe i¢liisiinden bahsedilmektedir. Bu ii¢ degiskeni
iceren radyasyondan korunma sekilleri i¢in mubhtelif hesaplamalar ve denklemler
gelistirilmistir. Radyasyondan korunmak i¢in, miisait koruyucu ekipmanlar
gelistirmek ve yiiriitmek i¢in genis kapsamli bir yaklasim gerekir. Tiim degiskenlerin
titizlikle ele alinarak 1smim korunma yontem ve malzemelerin iiretimi ciddi ve
ayrmtil bir is olarak goriilmektedir.

Zirhlama malzemelerinde kullanilan metal oksitli kompozitlerin 6teki tiirlere
nazaran muayyen avantajlart mevcuttur. Yogunlugunun diisiik olmasi, sicaklik ve
oteki degiskenlerde etkilenme hassasiyetlerinin diisiik olmasi, madde igyapilarinin
yenilebilir olmasi, darbe dayanikliligi ve tokluklarinin yiiksek olmasi metal oksitli
kompozitlerin miispet Ozelliklerindendir. Bu mispet Ozellikler zirhlama
malzemelerinde metal oksitli kompozitleri daha tercih edilebilir konuma
ulastirmistir.

Geant4 ise fizik alaninda yogun olmakla birlikte miihendislik, tip ve oteki
mithim disiplinlerde kullanilabilen bir yazilim programidir. Deneysel ¢alismalarda
caligmanin simiilasyonunu olusturup arastirmaciya yol haritas1 sunan bu program
kullanicilarna  kolaylik saglamaktadir. Iginde vyiikli olan paket programlar
yardimiyla dogru emek harcama ortami olusturulabilmekte ve calismanin
degiskenleri de genis ¢apli olarak ele alinabilmektedir.

Yapmis oldugum yiiksek lisans tez ¢alismamda nétron radyasyonunu etkin
bir bigimde soguran yiiksek kaliteli zirh malzemeleri tiretilmesi amaglanmigtir. Bu
amaca nazaran niikleer enerji giic santrallerinde, rahatsizliklarin teshisi ve
tedavisinde kullanilan bor notron tedavi {initelerinde, laboratuvar arastirmalari ve
incelemelerinde, radyoaktif maddelerin tasinmasi ve depolanmasi benzer bigimde
muhtelif alanlarda kullanilmak {izere, Fenolik Recine  Tabanli Kompozit
Malzemelerin Gelistirilmesi ve Radyasyon Koruma Karekteriktialerin incelenmesi
ve iretilmesi hedeflenmistir. Bu hedefi gergeklestirmek icin yliksek 1s1nim sogurma

kapasitesine haiz yeni tip fenolik recine tabanli kompozit malzemelerin iiretilip ve
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tiretilen yeni kompozit malzemelerin ndtron ve gama radyasyonlarint zirhlama
parametrelerinin yar1 deneysel Monte Carlo simiilasyon teknigi (GEANT4) ve
deneysel yontemlerle belirlenmesi yolu izlenmistir.

Bu tezde, radyasyondan korunma mevzusunda bahsi gecen degisik yontemler,
teknikler ve uygulamalar ele alinmis ve degerlendirilmistir. Ayrica, mevcut 1gmnim
korunma stratejilerinin analizleri yapilarak ve gelecekteki gelismelere yonelik
tavsiyeler sunulmustur. Bu inceleme ile insan sagligini korumak igin etken 1smnim
korunma stratejilerinin  gelistirilmesine katki saglamak temel hedef olarak
saptanmigtir. Tez bes alt ve ii¢ ana boliimden olugmaktadir. Radyasyon tanimi,
tiirleri, tarihgesi, foton etkilesimi, madde etkilesimi seklinde alan yazin taramasinin
yapildig1 ve alakali kaynak 6zetlerinin sunulmus oldugu teorik temeller kismi, tezde
kullanilan materyalleri tanitan ve alakali basliklar halinde yontemi Ozetleyen
materyal ve metot kismi1 ve meydana getirilen gézlem emek vermesi ve verilerinin
tablo ve gorsellerle beraber sunulmus oldugu aragtirmanin bulgulari kismi yer
almaktadir. Arastirmadan elde edilmis bulgulara istinaden netice bolimii gelistirilmis
ve alakal1 tavsiyeler sunulmustur. Tezde biitiin bu boliimler alakali alt bagliklar, tablo
ve bigim yorumlamalariyla beraber bir tiim halinde sunulmustur.

2.KURAMSAL TEMELLER

2.1.Radyasyonun Tamimi ve Radyasyon Cesitleri

Radyasyon arastirmalari, 19. ylizyilda baslayarak, 1985 senesinde Wilhelm
Conrad Rontgen'in yapmis oldugu calismalar neticesinde X 1sinlar kesfedilmistir.
Insan viicuduna giricilik etkiye haiz olan X 1sinlari, muhtelif hiicre yapilarinda
farklilasmalara sebep olabilmektedir. Kesfettigi X 1sinlarim1i Rontgen, resim
filmimizde renk kaymasi meydana getiren daha ilkin mechul 151n olarak
tanimlamistir. 1898 de ise Pierre ve Marie Curie, radyumu kesfetmislerdir. Yine ayni
yil i¢inde, Becquerel tarafinca radyoaktivite terimi ortaya atilmistir. Giiniimiizde
1isitnim  ¢aligmalari, ilerleyen teknolojiyle beraber devami da gelmektedir.
(Demircioglu ve Demircioglu, 2024).

Cekirdeginde birbirine esit sayida proton ve ndtron igermeyen atomlar
radyoaktif atom olarak adlandirilmaktadir. Bu esitsizlik i¢inde ortaya c¢ikan fazla
enerjiden bu atomlar kurtulmak ve daha kararli bir yapiya doniismek istemektedirler

(Gokoglan vd., 2020). Bu baglamda Radyasyon atomlardan enerji yayilimi ve

13



atomlar arasi enerji transferi olarak tanimlanabilmektedir. Bu atomlarin haiz oldugu
enerji frekans ile dogru dalga boyu ile ters oranti iligkisine sahiptir (Salomon,2018;
Bushong, 1984). Radyasyon organik ve suni olmak suretiyle iki kategoride ele
alinmaktadir. Dogada kendiliginden mevcud ve biitiin canlilarin maruz kaldiklar
1sinim organik 1sinim, teknolojik gelismelerin tesiri ile insan faaliyetleri cevabinda
olusanlara ise suni 1ginim denilmektedir. Kozmik 1ginlar, gama fonksiyonu, radon
gaz1 seklinde maddeler organik radyasyona, niikleer santraller, telefon, bilgisayar, tv
seklinde teknolojik cihazlar ve tibb1 uygulamalar seklinde madde ve uygulamalar da
suni radyasyona oOrnektir (Hacioglu, 2017). Dogal 1smim kaynaklar1 Sekil 1'de

sunulmustur.

KOIMIK ISINLAR

= GAMA ISINLARI

= vOCUTICH ISINLANMA
RADON

Sekil 1. Dogal Radyasyon Kaynaklar1 (TAEK, 2017).

Dogal 1s1mnim olarak anlatilan 1s1mim tiirii 3 kisimda incelenmektedir. Bunlar;
kozmik 1s1n1m, karasal 1s1n1m ve manevi radyasyondur.

Kozmik Radyasyon; astrofiziksel vakalar karari iiretilen bu radyasyona
ilisik pargaciklarin bir ¢ok protonlardan olusmaktadir. Bu pargaciklar diinyaya ve
atmosferin iist tabakalarina ulasabilmektedir. Insan saglig1 acisindan zarar1 dokunan
olan kozmik 1sinlar diisiik enerjili parcaciklar olarak giines tarafinca yayilirlar ama
bu parcaciklarin glines sistemini smirlayacak enerjileri mevcuttur. Bu 1sinlarin
%098’1ik boliimiiniin olumlu yonde yiik miktar1 fazla olan ¢ekirdeklerden ve %2 nin
ise olumsuz yiiklii olan elektronlardan olustugu bilinmektedir. Kozmik 1sinlarin
sebep oldugum 151n1m dozunun yiikseklige nazaran degisimi Sekil 2'de

sunulmustur.
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Intita (km) Doz (mikroSvisaat)

- 15 10
'A_ :\ —
10 5
6.7 1
5 SN
Tibet 37
Meksika 2.25 0.1
B —
Deniz seviyesi 0,02

Sekil 2. Kozmik Isinlardan Alinan Radyasyon Dozunun Yiikseklige Gore
Degisimi (TAEK, 2010).

Karasal Radyasyon; radyoaktif grubunda olup yeryilizinde mevcud
elementlerin bozulmasi ile ortaya ¢ikan 1simim ¢esidini ifade etmektedir. Bu durum
Diinyanin kendi varligimin bir 1smnim deposu oldugu anlamimna gelmektedir.
Yeryliziinde varligini siirdiiren bir¢ok izotop radyoaktiftir ve 1s1ma yaparlar. Bu
1s1ma ile beraber yerkiirenin kendisinin sebep oldugu 1s1mim miktarmin artmasina
neden olurlar. Karbon-14, Potasyum-40, Uranyum-238 ve Toryum-232 izotoplari
kaya ve toprakta bulunan radyasyona sebep olmaktadir. Toprak ve suda Uranyum-
238 ve Toryum-232 izotoplari fazlaca azca oranda dagilmis halde bulunurken
bunlarin aksine Potasyum-40 ve Karbon-14 biitiin dogal maddelerde bulunur ve buna
bitkiler ve hayvanlar dahildir. Radyasyonun doz oranina tesiri olan baska bir durum
ise fosfatin giibre olarak kullanilmasidir. Karasal radyasyona direkt maruz
kalinabilecegi sekilde radyoaktif izotoplarin solunumu ve gida tiiketimi gibi yollarla
viicuda radyasyon girmis olabilir.

Icsel Radyasyon; Potasyum-40 ve Karbon-14 izotoplarmnin insan
viicudu dogasinda var olmasindan &tiirii i¢sel radyasyona insanoglu varliginin dogasi
geregi maruz kalirlar. Bireysel faktorlerle kisilerde bulunan doz miktarinda
degisiklikler goriilmektedir. I¢ 151n1m kaynagi dolayisiyla meydana gelen miktar1 ve

seviyesi kozmik ve yerkiire kaynagindan dolayr meydana gelen miktar seviyesinden
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cok diisiiktiir. Radyasyon yayan kaynaklar ve bunlarin ylizdelik dagilimlar Sekil 3

te sunulmustur.

Vicuttaki 1%
Nikleer Tip 1%

4%

Tiketicl Urinder!
3%

Meaikal X-Is
na

IRadon #Toprak @ Kozmik Isinlar
W Medikal X-Isinlan « Tuketici Urunleri # Nukleer Tip
m Vucuttaki ® Nukleer Santraller

Sekil 3. Radyasyon Yayan Kaynaklar ve Yiizde Dagilimlan (TAEK,
2017).

Dogada kendiliginden mevcut bu naturel radyasyonlarin yani sira insan oglunun
tirettigi suni radyasyonlarda varligmi siirdiirmektedir. Bazi 1ginim kaynaklarimin
hizla gelisen degisen teknolojinin getirildigi yeniliklerle kullanilmasi suni
radyasyonlarin ortaya ¢ikmasii ve yayillmasinmi saglamistir. Teknoloji ile birlikte
kullanilan bu 1g1nim kaynaklari insanlarin yapmis oldugu islerin daha iyi, rahat ve
diisiik maliyetli olmasini ve siiratli yapilmasin1 saglamistir. Fakat bu suni kaynakli
olusan 1simim tlriiniin maruz kaliman doz miktarmin 6lgiilebilir olmast nedeniyle
dogal 1s1mim tiirlerine bakilirsa daha avantajli sayillmasina sebep olmustur. Yapay
isintm doz miktar1 test edilebilir diizeydedir. Giiniimiizde mevcud suni 1s1mnim

kaynaklarindan bazilar1 sdyle anlatim edilebilir:

° Niikleer bomba nedeniyle olusan radyoaktif serpintiler

° Niikleer kazalar sirasinda ortaya ¢ikan serpintiler

° Niikleer reaktorlerin isletilmesi esnasinda olusan radyoaktif maddeler

° Bilim ve teknolojide uygulanmakta olan iyonlastirici 1s1nim kaynaklari

° Duman yada yangin uyaricilar1 seklinde mubhtelif aletlerde kullanilan

radyoaktif kaynaklar (Seven, 2011) suni 1s5mnim kaynaklari olarak belirtilir. Yapay

1s1nim kaynaklari ve ytlizdeleri Sekil 4 te sunulmustur.
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Sekil 4. Yapay Radyasyon Kaynaklar ve Yiizdeleri (TAEK, 2010).
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Sekil 4'te goriildiigl suretiyle suni kaynaklari meydana getiren boliimler bes
baslikta incelenmistir. Bunlar; tibbi uygulamalar, endiistriyel uygulamalar, niikleer

serpinti, niikleer gii¢ santralleri ve radyoaktif serpintilerdir.

Tibbi uygulamalardan ortaya c¢ikan suni 1smim, hiicre ve tlimorlerin
tedavisinde kullanilan goriintiilemelerde ortaya g¢ikmaktadir. Goriintiilemede ise
yarayacak zarart dokunan hiicre ve tiimdrlerin sonlandirilma islemlerinde kullanilan

1simim t1p alaninda teshis ve tedavide miihim rol oynamaktadir (TAEK, 2017).

Makine aksamlarinin, boru, bugu kazanlar1 seklinde her tiirlii endiistriyel
malzemenin hatali olup olmadigit X ve Gama isinlarinin kullanmasi ile tespit
edilebilmektedir. Yine bu bahsi edilen 1sinlar kullanilarak bir¢ok endiistri {irliniin
liretimi asamasinda seviye, tarih seklinde iiretilen maddenin miithim degiskenlerinin

Olctimleri yapilabilir. Bu asamalarda da suni 1$1n1im meydana gelmektedir.

Yapay 1simmim kaynaklari dolayisiyla meydana gelen ve cevre kirliliginin
olugsmasinda paym biiyiik bir kismini niikleer bomba denemeleri olusmaktadir.
Niikleer bomba denemeleri nedeniyle atmosfere radyoaktif kaynaklar yayilmaktadir.

Bu da gevre kirliligini artiran bir faktor olarak ele alinmaktadir (TAEK, 2017).

Notronlarin atomlara ¢arparak boliinmesini anlatim eden fisyon veya
atomlarla birleserek daha agir atomlar meydana getirme olarak anlatilan fiizyon
evrelerinde biiylik miktarlarda niikleer enerji agiga ¢cikmaktadir. Bu enerji suni 1sinim
kaynaklar1 i¢inde niikleer gii¢ santralleri basligi altinda incelenmektedir (TAEK,
2017).

Televizyon, lamba filtreleri, tv seklinde birtakim tiiketici {rtinleri
blinyelerinde az da olsa radyoaktif maddeler barindirmaktadirlar. Giibre ve komiiriin
yakit olarak kullanilmasi sirasinda 13 uranyum, radyum, potasyum-40 ve toryum
iceren fosfatin kullanilmasiyla ¢evreye belli bir 1s1nim dozu salinmaktadir (TAEK,

2017).

Radyasyonun asil olan deposu kararsiz olan ¢ekirdeklerdir, ¢ekirdekteki
ndtron ve proton oraninin esit veya esite yakin olmamasi dogrusu ndtron sayisi ve
proton sayist i¢inde esitlik olmamasi atomlarin kararsizlik nedenidir. Bu kararsiz
atomlar, ndtron ve proton dengesini saglamak icin fazla enerjilerini kaybederek

kararli hale ge¢meye calisirlar. Bu sliregte, enerjilerini degisik yontemlerle
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kaybederek daha degisik elementlere doniisiirler. Bu doniisiim siirecinde ortaya ¢ikan
enerji 1s1nim olarak adlandirilir. Niikleer kararlilik egrisindeki bu farklilasma Sekil

5'te gosterilmektedir.
Niikleer Kararhihik Egrisi
Notron sayist

(n)
100 —

| ‘ | l Proton sayisi (p)
0 25 50 75 100

Sekil 5. Niikleer Kararlhihik Egrisi (Ceylan, 2019).

Sekil 5'te nétron ve proton sayisinda esitsizlikler goriildiiglinde niikleer
kararlilik egrisinde sapmalar meydana gelmektedir. Notron ve protonlarda goriilen
bu esitlenme ve kararli hale gelme cabasi kararlilik egrilerinde gosterilmektedir. Bu
grafiklere bakarak karaliliklar1 hakkindaki yorumlar yapilabilmektedir. Radyasyon
iki temel olmak suretiyle bircok basamaga ayrilabilmektedir. Alan bazinda da 1s1nim

siniflamalar ile alakali bir¢ok tablo ve sekiller bulunmaktadir.
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RADYASYON

iYONLASTIRICI iYONLAST]R'ICI
RADYASYON RgB;‘::$3h
PARCACIK TiPi i DALGA TIPI
7 M , .
*Hizli Elektronlar DiLGAT Pl Radyo Dalgalari
5 #* ) -
*Alfa Parcaciklari X Ismi Mikrodalgalar
*Gama Isim *Kazilbtesi Isik

*Beta Par¢aciklar

» T
*Natronlar Mordtesi Isik

*Gortiniir Isik

Sekil 6. Radyasyon Simflamalar: (Bozbiyik, Ozdemir ve Hanci, 2002).

Sekil 6'da da goriildiigii suretiyle Radyasyon temelde iyonlastirici ve
iyonlastirict olmayan olmak suretiyle iki kategoride ele alinmaktadir. Parcacik ve
dalga tipi olmak suretiyle ikiye ayrilan atom ya da molekiilden elektron kopararak
Iyon meydana getiren iyonlastirici 1sinim &teki ise iyon olusumuna sebeb olmayan ve
atom yada molekiilden iyon olusturamayan iyonlastirict olmayan radyasyondur.
Iyonlastirici olmayan 1s1n1m iyonize radyasyona bakilirsa daha diisiik frekanshidir ve
canlilar i¢in zarar1 dokunan tesirleri de ayni oranla daha azca goriilmektedir
(Gokharman, Aydin ve Kosar, 2016).

Iyonlastiric1 radyasyonlar, dalga tipi ve pargacik tipi olarak iki kategoride
incelenir. Elektromanyetik dalgalar i¢inde y ve X-iginlarida bulunur, bu
radyasyonlar, elektromanyetik dalgalar olup dalga boylart minik enerjileri ve
frekanslar1 ise yiiksektir. Bu 0Ozellikleriyle, maddenin igerisine derinlemesine
isleyebilir ve iyonizasyona sebep olabilirler. Bu enerji yada pargaciklar,
elektromanyetik dalgalar yada yiiklii pargaciklar gibi olabilir ve bir kaynaktan
cikarak ¢evresine yayilirlar.

Elektromanyetik Radyasyon: Elektromanyetik dalgalar gibi yayilan
enerjidir. Bu dalgalar, elektrik alan ve manyetik alanin birbirine dik ve ayni fazlh

olarak dalgalanmasiyla olusur. Dalga boyuna bakilirsa siralayacak olursak
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elektromanyetik Spektrumda radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil6tesi 1s1k, goriiniir
151k, ultraviyole 151k, X-1s1nlar1 ve gama isinlart benzer bicimde muhtelif frekans
araliklarinda bulunur.

Parcacik Radyasyonu: Yiklii parcaciklarin hareketiyle tasinan enerjidir.
Alfa parcaciklari, beta pargaciklart ve notronlar benzer bicimde muhtelif pargacik
tiirlerini igerir.

Her iki 1s1mim tipiden de muhtelif kaynaklardan gelir ve insan saglig1 iistiinde
negatif etkilere neden olabilirler. Maruz kalma siiresi, yogunlugu ve radyasyonun
tiirti, tesirleri iistiinde belirleyici rol oynar. Radyasyonun dogru bir halde anlasilmas1
ve miisait korunma &nlemlerinin katilimi biiyiik bir 6nem tasir. Iyonlastirici ve

iyonlastirict olmayan 1s1mim etkilerine ilisik gorsel Sekil 7° de sunulmustur.

iyonlastirici olmayan radyasyon lyonlastirici
radyasyon
Kizjlotesi %Erbtesi
Radyo|dalgalari dalgalar = Igalar
<> > : >
Alcak frekans
dalgalari Mikrodalga 3 x-1sinlari
-—— - : R
gama isinlarn
—
Termal olmayan dalgalar | Termal dalgalar Optikidal Bagkirici dalgalar
zayif akim kuvvetli akim Elekiifon! DNA'ya zarar verir
tetikler tetikler rir
Statik Elektrik AM  FMradyo Mikrodalga Solaryum Medikal amach
alan hatti radyo v firn makinasi x-isinlari

Sekil 7. Iyonlastiric1 ve Iyonlastirie1 Olmayan Radyasyon Etkileri

Sekil 7°de iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan 1simim tiirleri, bunlarin
kullanmas1 ile ortaya c¢ikan fer bicimleri muhtelif aletler misal gosterilerek
verilmektedir. Bu tabloda dikkat ¢ceken husus ortaya ¢ikan 1simnim etkileridir. Bag
kirict dalgalarin ziyani digerlerine gore daha ciddi olarak ele alinabilmektedir. Clinkii

bu dalga tiiriinlin DNA"lar istiinde zararinin oldugu goriilmektedir. Radyasyonlarin
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insan sagligmi etkileyen miithim tesirleri bulunmaktadir. Tiiketim araglari, tibbi
uygulamalar ve endiistriyel alanlarda kullanilan materyal ve maddelerin ortaya
koydugu bu suni radyasyonlarin standardize ve azaltilmasi daha basit olarak

degerlendirilmektedir.

2.1.1 Alfa parcaciklan

Parcacik ve elektromanyetik temel olmak suretiyle bes cesit iyonlagtirict
1sinim tiiriiniin oldugu anlatim edilebilir. Pargacik radyasyonlar proton ve elektron
benzer bigcimde parcaciklardan olusmaktadir. Elektromanyetik radyasyonu ise
fotonlar olusturmaktadir. So6zii edilen degisik cesitlerdeki iyonlastirict 1g1nim alfa ,
beta , gama, X-1sinlar1 ve madde pargacigi olan nétronlar olarak siralanabilmektedir
(Beyzadeoglu, Ozyigit ve Ebruli, 2010).

Alfa pargacigi, olumlu yonde yiiklii olan ve iki proton ile ndétrondan olusan
bir helyum ¢ekirdegi olarak tanimlanmaktadir. Atom numarasi bilyiik olan izotoplar
ile naturel radyoaktif atomlarda ¢ogu zaman cekirdegin parcalanmasi sirasinda alfa
yayilimi goriilmektedir. Bu vaka sirasinda, ¢ekirdek enerjisi 6zgiirbirakilir ve alfa
pargacigl, yiiksek enerji seviyelerinden otiirii 6teki maddelerleetkilesime girmeye

yatkindir. Alfa bozunumu Sekil 8'de sunulmustur.

240Dy
soPlitonyum 33Uranyum

Sekil 8. Alfa Bozunumu

Alfa pargaciklar1 beta radyasyonlarma oranla gectikleri ortamlarda
olusturduklart iyonlagsma miktar1 daha fazladir. Fakat girisimcilik agisindan

degerlendirildiginde beta radyasyonlar1 alfa radyasyona oranla 100 kat daha ¢ok
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giricidirler. Alfa parcaciklarim1 ince bir kagit parcast durdurabilirken, beta
radyasyonunu ince bir levha ile boslamak miimkiindiir. Gama 1§in1m ve X-1s1inlari ise
hem alfa bununla beraber beta radyasyona gore madde igerisine niifuz etme
Ozellikleri daha yiliksek olan iyonlastirma tesirleri ise daha azca olan iyonlastirici
1s1n1m ¢esitlerindendir (Gokoglan vd., 2020)

Yerkiirede kendiliginden naturel olusumlart nedeni ile radyoaktif olan
maddelerin yayilimim1 gosterdikleri alfa pargaciklarinin enerjileri ¢ogu zaman
9MeV'in altindadir ve bu tarz seyleri kagittan bir katman seklinde fazlaca ince bir
madde kalinligi ile durdurabilmek miimkiindiir. Niceliksel olarak daha biiyiik
elektrik yiikleri olmasi nedeniyle madde icerisinden gegisleri sirasinda yogun bir
iyonlasma yasayan alfa parcaciklari bu iyonlagsma sebebiyle enerjilerini acele
tiikketirler (Bozdemir, 2006)

Alfa 1simasimnin biiyiikk bir kismi, iizerimizdeki elbiseler ve derinin ist
tabakas1 epidermis olarak adlandirilan bolge durdurur. Solunum yada hazim
sistemleri ile veya canli doku icine uygulanmasiyla olusan canli doku iistiinde
kalmas1 niteliginde bireysel olarak ciddi riske sebep olmaktadir (Beyzadeoglu,
Ozyigit ve Ebruli, 2010; Togay, 2002).

Alfa parcaciklari, bulunduklar tiir olan naturel radyoaktif maddeler tarafinca
piyasaya c¢ikan i1sinimlar icinde en dusiik giricilige haiz olanlardir. 1903°te
Rutherford, alfa parcaciklarinin yiikiiniin kiitleye oranini belirlemek i¢in radyumun
bozunmasi esnasinda olusan alfa pargaciklarmin elektrik ve manyetik alanlarda
sapmalarim1 Olgerek ilk deneylerini gerceklestirdi. Bu ilk deneylerin zorluguna
ragmen, Rutherford'un sonuglari, gilinlimiizde diisiiniilen degere yaklasik %25
oraninda daha yiiksekti. 1909'da Rutherford, alfa parcaciklarinin gercekte helyum
cekirdekleri bulundugunu gosterdigi deneysel ¢aligmalarini yayimladi. Rutherford'un
deneyinde, alfa pargaciklari, havasi bosaltilmis ince duvarli bir odanin duvarlarindan
niifuz ederek iceri girmekteydi. Uzerinden birkag giin gectikten sonrasinda meydana
gelen atomik spektroskopi Olclimleri neticesinde odanin arasinda helyum gazinin
varlig1 saptanmigtir.

Agir ¢ekirdekler emin hale gecmek icin alfa pargacigi yaymlarlar. Alfa
parcaciklari, bir atomun c¢ekirdeginin pargalanmasi esnasinda olusan  Helyum

cekirdeklerinden soz edilebilir. Bir X cekirdegi alfa ile etkilesime girer ise
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cekirdekten bir helyum kopar ve salinir. Cekirdegin atom numarasi Z=2, kiitle
numarast A=4'tiir. Alfa parcalanmasmi denklemi asagida belirtildigi sekli

gosterebilir.

A > ALY +%He (2.1)
Denklem 1. Alfa Par¢alanmasi
2.1.2. Beta Pargaciklari

Beta 1smnlar1 da alfa 1sinlart benzer bicimde bir atom c¢ekirdeginin
parcalanmasi karar1 ortaya ¢ikar. Proton/Notron oraninin 1'e yaklagsmasi i¢in atomun
cekirdeginden bir elektron yahut bir pozitron atilir. Cekirdegin i¢indeki atom alti
temel pargacik olan quark yapisinin degiserek bir nétronun bir protona doniigmesi
esnasinda bir elektron kaynaklanir ve bu elektron atomun kendi mahrek elektronlari
degildir. Pozitronlar ise bu durumun aksine ¢ekirdegin i¢indeki bir protonun bir
notrona doniismesiyle kaynaklanir. Beta parcacik olusumuna ilisik gorsel Sekil 9°da

sunulmustur.

“szRadyum 228 Aktinyum

Beta parcacigi o > oat

Sekil 9. Beta Parcacik Olusumu

Beta pargaciklari, alfa parcaciklari ile karsilastirildiklarinda onlarin yarist
kadar bir biyiikliigli ve nispeten daha ¢ok minik olduguna dair saptamalara
ulagilmaktadir. Bu durumda bir beta ile alfa parcacigi ayni enerjiye haiz olsa dahi,

alfa parcaciklarina bakilirsa beta parcacigmin siiratli hareket etmesine sebep
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olmaktadir. Sonug olarak, beta parcaciklari, herhangi bir sogurucu madde arasinda
alfa parcaciklarina bakilirsa daha derinlere niifuz edebilirler.

Bu durumun sonucu olarak, nétronun protona doéniismesi sirasinda negatif (-)
yiiklii betalar dogrusu negatron yaymlanir. Protonun nétrona doniismesi sirasinda
pozitif (+) yiikli betalar dogrusu ise pozitron yayimlar ya da elektronlarindan biri
¢ekirdek tarafinca kapilir. Cekirdek igerisinde olusan elektronlar negatif (—) beta
parcaciklari, pozitronlar ise pozitif (+) beta pargaciklar ifadesi kullanilir. Betalarin
1s1ma denklemleri ise asagidaki gibidir. Beta'nin pargalanmasi

22X — 2™+ OB (2.2)

Denklem 2. Betanin Pargalanmasi

2.1.3. X Isimlar1

X - 1ginlarinin tarihi, 19. ylizyilin sonlarina dayanir. Alman fizik¢i Wilhelm
Conrad Rontgen, 1895 te emekleri cevabinda kesfetmistir. Rontgen, kat1 maddelerin
icerisinden gecerek resim plakalarini etkileyen bu 1sinlart kesfettiginde, bu 1sinlar
hakkindaki pek malumat sahibi degildi. Ancak, kesif, tip, endiistri, arkeoloji ve oteki
bir¢ok alanda degisik uygulamalarda kullanildu.

X- 1sinlari, elektromanyetik spektrumun yiiksek enerji bolgesinde yer edinen
bir ¢esit elektromanyetik dalga radyasyondur. Yiiksek enerjili elektronlarin kendi
yoriingesinden daha diisiik enerjiye haiz bir yoriingeye diismesi cevabinda yayilan
elektromanyetik radyasyonlardir. Bu mahrek gecislerinin cevabinda, atomdan
yoriingeler arasi enerji farkina esit enerji tagiyan bir foton salinir ve ayni foton X
1sinlart olarak adlandirilir. X 1s1nlari, muhtelif medikal ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir.  Ozellikle tipta, rontgen cihazlarinda yaygin  olarak
kullanilmaktadirlar.

X-isinlarinin  dalga ve parcacik olmak suretiyle iki degisik hususiyet
gosterdikleri ve cift karakterli olduklar1 anlatim edilerek, organik ve suni olmak
suretiyle iki tiir olarak incelenebilmektedirler.

Dogal X-Isinlari; bu 1sinlar niikleer olaylardan kaynakli ve atom cekirdegi ile
ilgilidir. Niikleer vakalar olarak alfa bozunumu, beta bozunumu, i¢ doniisim ve
kabuktan elektron yakalanmasi benzer bicimde vaka siireclerini kapsamaktadir.
Atom icinde elektronlardan biri enerji katmanindan ayristirilip geldiginde, daha

yiiksek frekansli elektron parcalar1 bu bos kalan yere tasinim gostererek bu donemi
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tamamlamaktadirlar. Bu koparilma ve yerine ge¢me siirecinde agiga ¢ikan enerjinin
bir boliimii X- 15101 gibi disart salinmaktadir. Astronomik benzer bigimde organik
siireclerden kaynakli olan bu 1sinlar insanlar1 etkileyebilmektedir.

Yapay X-Isinlari; Fotonlarla madde etkilesimi cevabinda olusan ve radyoaktif
kaynaklar ile hizlandirilmis pargaciklardan olusmaktadir. Burada maddenin fotonla
etkilesiminden dolay: siirekli X-1s1nlar1 ve karakteristik (¢izgi) 1sinlar1 olugsmaktadir.
Yapay X-isinlart olusumu ise X-1s1m1 tiiplerinde oldugu gibi teknolojik cihazlarin
Ozelliklerinden yararlanilarak elde edilir. X-1s1nin yayim mekanizmasina iliskin

gorsel Sekil 10° da sunulmustur.

Elektron
wne X 15101

Sekil 10 . X-151nin Yayim Mekanizmasi

X-151m1 tiipli ismi verilen teknolojik cihazdan yararlanilarak X- 1simnlar
olusturulur Bu 1sinim tiiri havast bosaltilmis  tiip icinde katot ugtan ¢ikan
elektronlarin yiiksek gerilimle hizlandirilan biiyiik atom numarasma haiz anot
iletkenine ¢arpmasi karari elde edilmis bir 1sindir. Bu 1s1mnin elde edilmesi siirecinde
atomlar i¢ yoriingelerinde bulunun elektronlarin iginde elektronik gegisler meydana
gelmektedir. Bu elektronik gegisler anot metaline ¢carpmasi karari olugsmaktadir. Bu
gecisleri simgeleyen gorsel Sekil 3'te verilmistir. Tiip kullanilmasinin ana amaci
elektronlarda mevcut kinetik enerjiyi elektromanyetik enerjiye doniistiirmektir.
Termal enerjiye hedef madde elektronlarin uyarilmasi, ¢ekirdegin mahrek
elektronlart ile etkilesimi ise X- 1sinlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Tiip
icinde, anottan ortaya ¢ikan X-1sinlar1 ¢ogu zaman elektron gelis dogrultusunda 90

derecelik agiyla yayilir ve X-1sinlarina hedef dogrultusunda ilerlemesi i¢in katoda
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verilmesi gereken olgiide egim verilir. X- 1smi tiipine ait gorsel Sekil 11'de

sunulmustur.

Tungsten anot

/— Cam zarf

Bobin
Filament
£ devresi
Dénor
Kisam

Molibden L ey
boyun ve taban /X i;lrp \
' .
BE

]
/Iv:-

Sekil 11. X-151m Tiipiine Ait Gorsel (Url-2, 2023).

2.1.4. Gama Isinlar

Gama 1sinlari, atom ¢ekirdeklerinden yayilan yiiksek enerjili elektromanyetik 151nim
tiiridiir, atom c¢ekirdeklerindeki radyoaktif bozunma siirecleri cevabinda meydana
gelir. Atom cekirdeklerindeki yliksek enerji, atomun daha kesin bir yapiya yetismesi
icin yiiksek enerjili fotonlar gibi ortama yayilir. Bu 6zgiir birakilan enerji, gama

1sinlart olarak bilinir. Elektromanyetik Dalga Spektrumuna ait gorsel Sekil 12°de

sunulmustur.
< Artan Frekans (v) Frekans, Hz
10* 10 10"  10® 10° 10" 10" 10° 10° 10° 10° 10° 10° v(Hz)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [
Mikrodalga Radyo Dalgasi
Y rays X rays uv R M | | AM Uzun Radyo Dalgalan
Gama Isin X lsini |
| | 1 1 1 ol 1 | l 1 I I

o G0 ao® a0 16® 3 4o’ 10" 107 10° 10° 10* 10° 10° A(m)
Artan Dalga Boyu (\)  Dalga Boyu, m

Gortlebilir Isik Spektrumu

400 500 600 700

Artan Dalga Boyu (A) in nm —
Sekil 12. Elektromanyetik Dalga Spektrumu
Genellikle niikleer bozunma siireglerinin bir karar1 olarak ortaya c¢ikarlar.

Ornegin, alfa yada beta bozunmasi seklinde oteki radyoaktif bozunma siireglerinde,
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cekirdeklerdeki enerji fazlaligi gama 1sinlar1 olarak agiga menfaat. Ayrica, niikleer
fisyon yada flizyon seklinde yiiksek enerjili niikleer reaksiyonlar da gama iginlarinin
olusumuna yol agabilir.

Gama 1simnlari, elektromanyetik spektrumun en yiiksek enerjiye haiz
bolgesinde yer alir. Bu nedenle, oldukga yiiksek frekans ve enerji ile derinlere niifuz
etme kabiliyetlerine sahiptirler. Bu 6zellikleri, gama 1sinlarinin muhtelif endiistriyel,
tibbi ve ilmi uygulamalarda genis bir kullanim alani saglar. Bu 1sinlar, radyoaktif
bozunma siireglerinin bir karar1 olarak ortaya menfaat ve ¢ogu zaman atom
cekirdeklerindeki dengesizliklerden kaynaklanir. Gama 1sinlari, X-1s1inlarindan daha
yiiksek enerjiye haiz olduklari i¢in giricilikleri de daha fazladir.

Gama 1s1nlarina iligkin dalga boyu elektromanyetik dalga spektrumunda “X”
isinlart gibidir. Ciinkii 1s1iktan yada radyo dalgalarindan oldukca daha kisadirlar.
Gama 1smnlart ve X-iginlar1 arasindaki en biiyiik fark , “y” isinlar1 cekirdekten
yayinlanir, X-1sinlar1 elektronik gegislerden kaynaklanir.

Evrende en sicak bolgelerde iiretilen 15181n enerjik formlar1 gama 1sinlarini
olusturmaktadir. Ayn1 zamanda uzayda bulunan radyoaktif maddelerin patlama ve
parcalanma benzer bicimde siireclerle bozunmalar1 cevabinda olusmaktadir. Kara
delikler, pulsarlar, ndtron yildizlar1 ve siipernovalar tiim evrenin gama 1sin deposu
olarak anlatim edilmektedir. Gama 1sinlar1 evrende oldukca genis mesafelerden
yayilmak suretiyle Yerkiireye gelirtken, yalmzca yerkiire atmosferinde
sogrulmaktadir. Is1gin farkli dalga boylar1 atmosferi delerek degisik derinliklere
ulasabilmektedir (Akkoyun, 2006).

* Yiiksek enerjiye sahip bir parcacigin, baska bir parcacikla etkilesmesi ,

* Parcacik ile onun karsit1 olan bagka bir parcacigin birbirlerini yok etmesi,

Radyoaktif bozunma,

*Hizlandirilmis yiiklii parcaciklar gibi ii¢ tiir halinde gosterebilmektedir.

Gama 1sinlarmin tibbi, endiistriyel ve ilmi alanlarda birgok uygulamasi vardir.
Ornegin, kanser tedavisinde kullanilan radyoterapi yonteminde gama 1sinlari
kullanilir. Ayrica, endiistriyel kesafet dl¢climlerinde, radyoaktif maddelerin tespitinde
ve arag-gerec analizinde de yaygin olarak kullanilirlar.

Tez igeriginde, gama 1smlarimin olusumu, oOzellikleri, etkilesimleri ve

zithlanmas1 benzer bi¢imde mevzular ayrintili bir halde incelenerek, degisik

28



malzemelerin gama 1sinlarin1 absorbe etme kabiliyetleri iistiine meydana getirilen
arastirmalar da sav kapsaminda miihim bir yer tutmaktadir. Bu calismalar, gama
1sinlarinin  etkilerini azaltmak yada oOnlemek i¢in kullanilabilecek etken zirh
malzemelerinin gelistirilmesine katki saglayabilir.

2.1.5. Notronlar

Notronlar, atom c¢ekirdeklerinde bulunan kuark yapilar1 sebebiyle yiiksiiz
parcaciklardir. Notron radyasyonu, ¢ogu zaman mubhtelif niikleer reaksiyonlarda yada
radyoaktif bozunma siireclerinde ortaya cikar. Bu tip radyasyon, bilhassa yiiksek
enerjili niikleer reaksiyonlardan kaynaklanir. Ornegin, niikleer fisyon yada fiizyon
benzer bigimde siire¢ler esnasinda olup biten nétronlar, ¢evrelerindeki maddelerle
etkilesime girerek ndtron radyasyonuna yol agarlar. Notronlarin genel 6zelliklerini
veren birtakim bilgiler Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Noétronlarin genel o6zellikleri (http://tr.wikipedia.org/wiki

notron)
Sinifi Baryon
Bilesimi Bir yukari, iki asag1
Ailesi Fermiyon
Grup Kuark
Etkilesimi Yer ¢cekimsel, Elektromanyetik, Giicsiiz, Gli¢li
Anti-parcacigi Anti-notron
Kesfi James Chadwick (1932)
Sembol N, nO
Kiitle 1,674 927 29(28)x kg
Ortalama Yar1 Omrii 885, 7(8) s (serbest)
Elektrik yiikii 0 Coulomb
Elektrik Dipol Moment <6,3 %X ecm
Elektrik Polarizesi 1,L16(15)x f
Manyetik Moment -1,913 0427(5) Mn
Manyetik Polarizesi 3,7(20)x f
Spin 72
1zo-Spin 72
Parite +1
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Farkli niikleer reaksiyonlar cevabinda nétronlar elde edilebilirler. Niikleer
reaksiyonlar cevabinda ortaya c¢ikan nétronlarin 6l¢iimlerde ¢ogu zaman yiiksek
enerjili oldugu goriilmektedir. Yiiksek enerjili olarak oOl¢limii gelistirilen bu
notronlarin  degisik enerjilere  doniistliriilebilmesi i¢in madde atomlar1 ile
carpistirtlma yontemi kullanilabilmektedir. Bu sayede daha diisiik enerjili nétronlara
erisilmis olunur. Notronlart enerjilerinin seviyelerine gore meydana getirilen liste

sOyleki anlatim edilebilir;

1. Soguk noétronlar E <0,003 eV

2. Yavas (termal) notronlar E 0,003e¢V - 0,4 eV
3.Yavas (epitermal) notronlar E 0,4eV —100 eV

4. Orta ndtronlar E 100 eV- 200 keV
5. Hizl1 nétronlar E 200 keV — 10 MeV

6. Yiiksek Enerjili (Rolativistlik) E >10 MeV

Notronlar, yiiksiiz olduklari i¢cin maddenin igerisinden gegerken atomlari
iyonlastirmazlar; sadece noétronlarin cekirdekler tarafinca sogurulmasi yada
notronlarin protonlar, elektronlar yada anti protonlar ve pozitronlar olarak bozunmasi
benzer bigimde tali siirecler cevabinda iyonlagsma meydana getirebilirler. Notronlar,
yiiksiiz olduklarindan elektriksel kuvvetinden etkilenmedikleri i¢in madde arasinda
derinlere niifuz edebilirler ve maddenin igerisinden gecerken iyonlagsma i¢in enerji
harcamazlar. Bu durum, nétronlarin zirhlanmasini zorlastirir ve geleneksel koruyucu
malzemelerle kiyaslandiginda degisik bir yaklagim gerektirir.

Notronlarin gelisimi ve mevcud Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in tarihsel
bir siire¢ 6n plana ¢ikmaktadir. Fizik¢iler atom ¢ekirdeginin kesfini takip eden 20
sene siiresince mevcud biitiin elementlerin ¢ekirdeklerinin elektronlardan ve hidrojen
cekirdeklerinden olustuklarini benimsemislerdir. Helyum, 4 atom agirligina, 2 atom
numarasina haiz bulunurken, 4-2=2 elektronik birimlik ¢ekirdek yikii verebilmek
i¢cin, ¢ekirdek 4 proton ve 2 elektrondan olusmalidir diisiincesi bulunmaktadir.
Benzer bicimde 16 atom agirlikli olmakla beraber 8 atom nolu oksijen ¢ekirdeginin
16 protondan, 8 elektrondan olustugu varsayilmaktadir. Bunlarin 4 alfa pargacigi gibi
toplanabilecekleri alakali devre fizik¢ilerinde yaygin olan bir fikir olmustur.

20 sene siiresince benimsenen bu diisiincenin dogrulugunun kanitlama

edilebilmesi i¢in ¢ekirdegin pargalanarak arasinda neler bulundugunun saptanmasi
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gerekmigtir. Bu gereklilikle ilk c¢ekirdek parcalama calismalarina baglanmistir.
Bilinen ilk ¢ekirdek par¢alama vakast 1917 senesinde Rutherford tarafinca
baslatilmistir (Weinberg, 2002). Cekirdek parcalama emekleri ile yiiksiiz bir
cekirdegin parcacigina ulasilmasi 1932 tarihinde Cavendish Laboratuvarinda, James
Chadwick tarafinca yapilmistir.

H. Becker ve W. Bothe 1932 yilindan kisa bir miiddet ilkin alfa
parcaciklarinin hafifce elementlerin bir fer yaydiklarini bulmustur. Bu ¢ekirdegin
parcalanmasina ait gelisimleri etkilemistir. Bulunan bu 1s1nin oldukga daha ¢ok niifuz
edici oldugu gorilmiistiir. Donemin bilim insanlart bu 1sinlarin X, Gama ve fer
benzer bicimde elektromanyetik 1sinlar bulundugunu diisiinmiislerdir. Daha
sonrasinda gelistirilen ¢alismalarla Frederic ve Irene Joliot-Curie hidrojeni bolca olan
bir maddeye yiiklendiginde o maddeden proton c¢ikiglarinin bulundugunu
gozlemlemistir. Son raporlamasmni yapmigs olup Royal Society raporlarinda
yaymlamistir. Bu yayinlamada bulmus oldugu bu yiiksiiz par¢aciga su anki ismi olan
notron adin1 vermistir. Rutherford da Chadwick'de nétronun kendi basina temel bir
par¢a olmadig1 goriisiine hakimdiler. Hyakim olan bu goriise bakildiginda nétron ile
bilgilerin kiitle temelli oldugu disiiniilmiistiir. Sanki nétronun hacmi elektron ve
proton toplamina gore daha azca gibidir. Ulagilan bu diislincelerin dogrulanmas1 ve
ispatlanmasi gereklidir. Chadwick yayimladigi makalede nétronun gorevi ile alakali
teorilerine yer vermemistir.

Notronlarla alakali olan mesele kuantum mekaniginin Oncilisii olmustur.
Alman kuramci W. Heisenberg tarafinca ele alinarak iistiinde emekler yapilmistir.
Heisenberg o donemlerde meshur bir dergide yazi yazari olan fizik¢idir ve
makalesinde c¢ekirdegin, proton, elektron ve nétronlardan olustugunu bu
pargaciklarin da elektron aligverisleriyle birbirine tutunduklarini anlatim etmistir. Bu
gorlise gore bir ndtrona

Elektron verildiginde proton haline doner, bu proton ise bir baska proton
tarafinca tutuldugunda yine ndétron haline gelir. Bu bicimde elektron aligverisi
gerceklesmektedir. Bu goriisiin neticesinde c¢ekirdegin proton ve elektrondan
olustugu karar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Cekirdegin yapis1 ile alakali erisilen bu sonuca o donemde itirazlar

baslamistir. 1929 yilina gelindiginde Gerhard Herzberg ve Walter Heitle azot ve
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oksijen seklinde iki atomlu molekiiller iistiinde emek vererek atom sayisinin
cekirdekle ilgili bulundugunu kanitlamaya c¢alismislardir. Ayrica bu atomlarin
olusumunda olup biten 1s1malara dikkat ¢cekmislerdir.

Cekirdekleri ¢ift sayida temel parcaciklar iceren iki aymi  ¢ekirdekli
molekiilde, 6zellikleri aynt oOlmayan c¢ekirdek ciftinde mevcut molekiiller enerji
diizeylerinin yaris1 bulunmamaktadir. Cekirdekler 6zdes olmakla birlikte, her birisi
tek sayida parcacik igermekteyse, bu kez bu nelerdir enerji diizeylerinin 6teki yarisi
bulunmamaktadir. Bu kurala bakildiginda, oksijen ¢ekirdeginin ¢ift sayili pargacik
ihtiva ettigi bulunmustur. Bu durumun sasilacak bir yaninin bulunmamasina ragmen,
16 atom agirligiyla ve 8 atom numarasiyla, oksijen ¢ekirdeginin 16 proton, 16-8=8
elektrondan meydana geldigi diisiiniilmiistiir. Bu da toplam olarak 16+8=24 parcacik
ortaya cikararak ¢ift rakam vermektedir. Herzberg ve Heitler, azot c¢ekirdeginin de
cift sayida pargaciktan olusmasi icap ettigini dediginde siirpriz ortaya ¢ikmistir. Azot
14 atomdan olustugu ve 7 atom numarasini aldigina gore, ¢ekirdegi yalnizca elektron
ve protondan olustuysa 14 protona ve 14-7=7 elektrona haiz olmalaridir. Bu da
toplamda 14+7= 21 eder ki ortaya ¢ikan tek sayidir. N2 molekiil spektrumundan
c¢ikan neticeyle ¢elismektedir. Bu durumda ¢6ziim, ayni elektron ve proton seklinde
notronu temel bir pargacik olarak kabul etmektir.

Son yillarda nétronlarla alakali emek harcamalar niceliksel olarak artmis ve
daha ¢ok ehemmiyet kazanmistir. Notronlar kendilerinde elektrik yiikleri tagimazlar.
Bu sebeple cekirdek g¢evresinde olusan enerji ve elektrikten etkilenmezler. Bu
sebeple notronlar meydana getirilen ilk g¢alismalarda Rutherfordun isaret etmis
oldugu seklinde agir ¢ekirdeklerin igerisine hizla niifus edebilirler, kolayca ilerleyip
ve ¢ekirdek par¢alanmalarina sebep olabilirler.. Notronlarin agir ¢ekirdekleri fisyona
ugrattiklari, 1938 senesinde Fritz Strassmann ve Otto Hahn tarafinca kesfedilmistir.
Her fisyon birden fazla nétron tiretir, boylece ¢ekirdek zincir tepkimesi olusmaktadir
. (Weinberg, 2002).

Notron radyasyonunun etkilerini azaltmak i¢in hidrojen igeren maddeler
cogunlukla kullanilir bundan dolay:r hidrojen, nétronlar1 sogurarak enerjilerini
azaltabilir. Ayrica, borlityum gibi yliksek sogurucu 6zelliklere sahip malzemeler de

notronlarin sogurulmasina katkida bulunabilir.
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Notron radyasyonu, endiistriyel, tibbi ve bilimsel alanlarda c¢esitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak, bu tiir radyasyonun kontrol edilmesi ve
etkilerinin azaltilmast onemlidir. Bu nedenle, insanlari, ¢evreyi ve malzemeleri
koruyacak etkili zirh malzemelerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem tasir.

Niikleer fizik ve enerjide, agir c¢ekirdeklerin fisyonunu baglatmak,
elementlerin dontisiimiinii gergeklestirmek gibi amaglarla kullanilir; kati1 maddelerin
kusurlarini bulmak, nesnelerin i¢sel diizenini anlamak i¢in kullanilir; tipta tiimorlerin
1sinlamas1 ve radyoterapisi i¢in kullanilir; jeolojide derin kayit alimi i¢in kullanilir,
giimriik kontrollerinde radyoaktif malzemeleri ve diger izinsiz nesneleri tespit etmek
icin kullanilir, vb. Bu amagcla, 6zel niikleer reaktorler ve yiikli parcacik

hizlandiricilar gibi ¢esitli ndtron radyasyonu kaynaklar: kullanilir.

proton

Sekil 14. Atomdaki Notronlar.

2.1.6. Radyasyonun Etkileri

Radyasyonun etkilerinin 6l¢iimlenmesi igin radyasyonla alakali birtakim
bilesenlerin ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Oncelikle radyasyonun tiirii ve
enerjisinin bilinmesi gereklidir. Bunun yani sira radyasyonun tesir etmis oldugu
biyolojik dokunun da tiirliniin bilinmesi tesir Ol¢iimii i¢in liizumlu olan
kosullardandir. Biyolojik dokuya yiiksek enerji gecisini saglayabilen alfa parcacigi,
proton ve noétron seklinde parcaciklar beta parcacigi, X-isinlari gama 1sinlarindan

daha ¢ok zarar verebilmektedir. Radyasyonun biyolojik tesirinin incelenebilmesi i¢in
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hiicresel ve doku ve organ etkilesimi olmak suretiyle iki alt simiflama

yapilabilmektedir.

2.1.6.1. Radyasyonun Hiicresel Etkisi

Insan bedenindeki hiicrelerin yapis1 ¢ekirdek ve sitoplazmadan olusmaktadir.
Hiicre ¢ekirdekleri icinde DNA'lar ve bu DNA'lar icinde kromozomlarin oldugu
bilinmektedir. Radyasyon tesiri ile DNA diizeninde zarari olan sonuglar
gorilebilmekte DNA da mevcud kromozomlar etkilenebilmektedir. Bu zarar1 olan
etkisinde birakir iyonize edilmis 1smim kaynakli goriilmektedir. Bazen DNA
yapisinin bir ipligine ara sira de iki ipligine zarar verebilmektedir.

Radyasyon tarafinca DNA {istlinde goriilen zarar direkt ve endirekt olmak
suretiyle iki grupta incelenmektedir. Iyonlarina ayrismis pargacik, fotonun Compton
sacilmasi yapmas1 Yyada fotoelektrik olay sonucunda meydana gelen ve elektron ile
etkilesime giren DNA 'nin yapisinin bozulmasi direkt etki olarak adlandirilmaktadir.
Buna alternatif olarak hiicrelerdeki su molekiilleriyle 1sin1m etkilesime girebilir ve su
molekiiliinden elektron koparilarak agilan bir 6zgiir koktencilik DNA ile etkilesime
girebilir. Bu halde gergeklesen etkilesim, radyasyonun endirekt tesiri olarak
adlandirilmaktadir.

Dogrudan ve endirekt yasanmis olan bu etkilesimlerin DNA {istiinde yarattigi
tahribat onemlidir. Eger DNA'nin bu etkilesimler cevabinda bir ipliginde zarar
olugsmussa bunun kendini yenileme ihtimali varken iki iplikte zarar olusmugsa bunun
kendini yenileme ihtimali de artarak hiicre 6limii gerceklesmektedir. Hiicrenin
Oliimii yada tamirinin gerceklesmedigi durumlarda hiicre mutasyona ugramaktadir.
Bu ugramis oldugu mutasyon, genetik zarara yada kansere sebep olmaktadir. Hiicreyi
radyasyona kars1 daha duyarli hale getiren hiicre arasinda bir¢ok molekiil mevcuttur.
Ornegin oksijen, radyasyonun endirekt tesirinde artisa sebep olmaktadir ve bunu
DNA'nin zarar bulan tek ipligine 6zgilir radikalin baglanmasini saglayip onarim
olmasimi engelleyerek gergeklestirmektedir. Bu vaka siklikla yiiksek enerji gegisi
saglamayan, elektron, foton etkilesimleri cevabinda ger¢eklesmektedir ve bu halde
hiicrede oksijen miktarinin fazla olmast DNA'nin goérmiis oldugu ziyam
artirmaktadir. Bunun yani sira, hiicreyi daha korumali hale getiren birgok molekiil de

mevcuttur. Proteinleri meydana getiren aminoasitlerden 6nde gelen sistesin buna bir
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ornektir. Olusan 6zgiir radikallerle etkilesime girip DNA 'nin zarar bulan boliimiine

baglanmalarini 6nlemektedir.

2.1.6.2. Radyasyonun Doku ve Organ ile Etkilesimi

Insan bedeninde mevcut dokularda devamli olarak bir hiicre yenilenme akist
mevcuttur. Bazi hiicreler 6liir birtakim hiicreler yenilenir. Eger viicuttaki bu
yenilenme siirecinde balans kaybi1 olusursa hiicre birikmesi gergeklesir bu da kanser
hastaliginin ortaya ¢ikmasima sebep olmaktadir. Insan bedenindeki bu dengenin
bozulmasia sebep olabilen faktorlerden birisi de radyasyondur. Radyasyon ile
etkilesime girdiginde mutasyona ugrayan hiicrelerin devamli ¢ogalacak bir duruma
gelmesi cevabinda viicutta birikip timor olustururlar. Radyasyon hiicre birikmesine
sebep olarak dogrudan kanser olusumunu tetiklese de kanser tedavisinde kullanilan
yontemlerden birisidir. Insan viicudunun herhangi bir bdlgesinde kanser
olusabilmektedir. Ornegin, tiroit dokusunda bir¢ok degisik kanser olusmaktadir. En
yaygin olani papiller tiroit kanseridir. Radyasyondan meydana gelen kanserlerinin
%901 bu tip kanserdir. Yavas biiyliyen bir kanserdir ve hanimlarda daha yaygindir.
%80'inde tiroidin arasinda birden fazla merkezli olarak dagilmaktadir. Tiroitte
gerceklesen kanserler tiim kanserlerin %1'e muadil gelmektedir. Biiyiik siklikla
erken teshis edilebilmektedir ve kanserin 6liim oran1 %0,5 tir. Radyoterapi ile tedavi
edilebilmektedir. Cogunlukla radyoaktif iyot (I-131) kullanilmaktadir. Bu radyoaktif
arag-gere¢ disinda, Co0-60, 4-6 MV X-iginlari ve 9-15 MeV elektronlar da
kullanilabilmektedir (Beyzadeoglu, Ozyigit ve Ebruli, 2012).

2.2.Fotonlarin Madde ile Etkilesimi

Foton, elektromanyetik dalgay1 tasiyan en minik enerji paket¢igidir, gibi
tanimlanabilir. Bir fotonun enerjisi, E=hf bagintisi ile hesaplanir. Burada h, Planck
sabiti iken; f, fotonun frekansidir. Elektromanyetik spektrumda 1s18in yiiksek
frekanslarda (Gama 1511, X- 1511 gibi) dalga 6zelliginden daha fazlaca tanecik
ozelligi 6n plana cikar. Giricilikleri ve madde ile etkilesimi de artar. Elektromanyetik
radyasyonun madde ile etkilesiminin en miihim {i¢ vakasi ise; Fotoelektrik Olay,
Compton sa¢ilmasi ve Cift olusumu olaylaridir.

2.2.1.Fotoelektrik Olay
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Fotoelektrik olay, iletken yiizeye diisen elektromanyetik 1s181n, bu yiizeydeki
elektronlart serbest birakarak fotoelektronlarin meydana gelmesine neden olan bir
fiziksel olaydir. Bu olayin kesfi, Albert Einstein tarafindan 1s18in kuantum teorisine
dayali bir agiklamasiyla gergeklesmistir.

Fotoelektrik olaymm X-iginlarinin diisiik enerjili olanlarinda daha fazla
goriildiigli bilinmektedir. Fotonun sogrulmasi ise tibbi goriintiilemelerde diger
siireclerden daha baskin olarak ilerlemektedir. Bu o6zellikleri ile birlikte fotoelektrik
etkilesimin atom numaras1 arttikca yiikseldigi bilinmektedir. Insan viicudunda
yumusak dokulara gore kemigin sahip oldugu elementlerin atom numaralart daha
fazla oldugu i¢in foton kemik tarafindan daha fazla sogrulmaktadir. Bu ikili
arasindaki fark da X-isimninin insan kemiklerini goriintiilemede kullanilmasina sebep
olmaktadir. Ayn1 zamanda, zirhlama islemlerinde kursun gibi atom numarasi yiiksek
malzemelerin kullanilmas1 da yine bu sebebe dayanmaktadir (Martin, 2006;
Beyzadeoglu, Ozyigit ve Ebruli, 2012). Fotoelektrik olayin sematik gosterimi Sekil

15’de sunulmustur.
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Sekil 15. Fotoelektrik Olayin Sematik Gosterimi (Dogan, 2015).
Bir metal yiizeye diisen foton, metalde bulunan elektronlara enerji aktarir.
Eger diisen fotonun enerjisi, bir elektronu 6zgiir birakmak icin liizumlu olan enerji
esigi is fonksiyonu (¢) lizerindeyse, elektron yiizeyden kopar ve haiz oldugu kinetik

enerji ile hareket eder. Bu 6zgiir elektronlara fotoelektronlar denir.
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Fotoelektrik olaymn matematiksel ifadesi, Einstein tarafinca gelistirilen

fotoelektrik denklem ile verilir.

E=hf—¢ (24.)

Denklem 4. Fotoelektirik Denklemi

Burada, E fotoelektronun kinetik enerjisi, h Planck sabiti, f ise 15181n
frekans1 ve ¢ fotoelektrik is fonksiyonudur.
2.2.2.Compton Sacilmasi
Fotonun elektronla etkilesimi sonucunda sag¢ilma durumu icin gelen fotona
ve elektronun sacilmasi i¢in liizumlu olan enerjiye bagli olarak bir¢ok konum
gerceklesmektedir. Bu etkilesimin Feynman diyagrami Sekil 16°da verilmistir. Foton
ve elektronun etkilesiminin cevabinda sag¢ilan fotonun enerjisinin azalip

azalmamasina bagl olarak degisik tiirlere ayrilmaktadirlar.
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Sekil 16. Foton-elektron sa¢cilmasinin Feynman Diyagram

Compton sagilmasi, enerjisi yiliksek olan fotonlarin tanecik seklinde
davranarak elektronla etkilestigi ve hem enerji bununla birlikte momentum aktarimi
yapmis oldugu fizyolojik bir olaydir. A. H. Compton ilk kere 1923 de bu vakasi
tanimladigi i¢in vakaya Comton Sagilmasi denmistir. Compton sagilmasi, inkoherent
bir sagilma tiiriindendir ve atomdaki serbest elektronla fotonun etkilesimi sonucunda
sacilmalarin1 anlatmaktadir . Compton sagilmasina ait gorsel Sekil 17°de

sunulmustur.

Foton

Sekil 17. Compton sac¢ilimi (Aygiin, 2010).

Bu sekilde goriildiigi gibi elektron atomun ydriingesinde atoma bagh
haldedir sadece gelen fotonun enerjisi metalin is fonksiyonu da dedigimiz elektronun
baglanma enerjisine gore olduk¢a fazla oldugunda, baglanma enerjisi gérmezden
gelinebilir. Fotoelektrik olayda oldugu sekilde burada da fotonlar sogrulmaz,
elektronlarla esnek ¢arpismalar gergeklestirirler. Bu ¢arpismalar hemen sonra biitiin
esnek carpismalarda oldugu seklinde momentum ve enerji korunur. Dolayisi ile
gelen foton enerjisinin bir kismini elektrona aktarir. Bu yiizden ¢arpigsma sonrasi
sacilan fotonun frekansi azalirken dalga boyu artar. Dalga boyundaki degisiklik
enerji ve momentum korunumu ile asagida verilen denklem elde edilir. Burada 6

fotonun sapma agisini anlatim eder.

A=A+ h/mec (1 — cos 0)
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Denklem 5. 6 Fotonun Sapma Agisi

2.2.3.Cift Olusumu

Yeterli oranda enerjiye haiz fotonlarin, madde arasinda sogurularak zit yiikli
iki parcacik olusturmasi durumu ¢ift olusumu olarak adlandirilir. Bir bagka anlatim
ile 1,022 MeV yada daha ¢ok enerjiye haiz bir fotonun (yada toplam enerjisi 1,022
MeV yada daha ¢ok olan iki foton) bir elektron ve pozitron tiretmesi vakasina ¢ift

olusum denir. Cift olusumuna ilisik gorsel Sekil 18 de sunulmustur.

Elektron

#Foton

Pozitron

Foton 0,511 MeV

»

Foton

0,511 MeV

Sekil 18. Cift Olusumu (Aygiin, 2010).

Cift olusumunun tek bir fotonla gerceklesebilmesi i¢in fotonun herhangi bir
yiikli alanin etkisine girmesi gerekmektedir. Bir atom i¢in tek fotonla ¢ift olusum,
elektron ve c¢ekirdek olmak suretiyle iki degisik Coulomb alaninda

gerceklesmektedir. Cift olusumun gerceklesmesi ihtimali fotonun enerjisinin artmasi
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ile dogrusal bir iliski igerisindedir. Enerji artirma durumun tahakkuk olasiligini da
artirmaktadir. Yiiksek atom numarasina haiz malzemeler i¢inde ¢ift olusum daha ¢ok
gerceklesebilmektedir (Leroy ve Rancoita, 2004). Fotoelektrik olay, Compton

vakas1 ve Cift olusumun baskin oldugu bolgelere ait gorsel Sekil 19°da sunulmustur.
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Cift Olusum
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ompton
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A ALl i) LA AL ALi P EENIII L W .
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Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 19. Fotoelektrik Olay, Compton Olay1 ve Cift Olusumun
Baskin Oldugu Yerler (Aygiin, 2010)

Atom numarasina bagli olarak Fotoelektrik olaymn gerceklesme ihtimali
artmaktadir. Compton Olay1 - 1sinlarinin enerjisine ve dalga boyuna bagh olarak 0,1-
10 MeV enerji araliginda olma durumu daha yiiksektir. Cift olusumu olay1 1,02
MeV’lik enerjilerde olabilir fakat yiiksek enerjilerde olma ihtimali artar (Krane

2001). Radyasyon enerjisine gore degisimlerin gorseli Sekil 20°de sunulmustur.

1.6} .
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Sekil 20. Radyasyon Enerjisine gore Lineer Sogurma Katsayisindaki
Degisim

Lineer sogurma katsayisi incelendiginde, ¢ift olusumu sirasinda katsayinin
dogru orantili bir artis gosterdigi, compton ve fotoelektrik vakalarda ise gelen
elektromanyetik  dalganin  enerjisindeki artisla  ters orantili  gerceklestigi
goriilmektedir. Ciinkii ¢ift olusum vakasinda gelen 1sinim olumlu yonde ve olumsuz
elektrona evrilip yok oldugu goriiliir.

2.3.Nétronlarin Madde ile Etkilesimi

Notronlarin madde ile etkilesimleri cevabinda sagilma, yakalanma ve
reaksiyonlar goriilmektedir. Elektromanyetik radyasyonun yayilmasi vakasi sagilan
foton enerjisine gore

- Elastik Sagilma

- Inelastik Sacilma olarak iki formda incelemek miimkiindiir. (Tannoudji vd.,
1998).

2.3.1. Elastik Sa¢ilma

Notron bir ¢ekirdege carparak hareket enerjisinin bir miktarini ona verdikten
sonrasinda carpigma yonlinden baska yone dogru saparak ¢ekirdekten
uzaklagmaktadir (Lannunziata, 2007). Bu eylemden sonrasinda c¢ekirdegin ana
yapisinda herhangi bir degisim meydana gelmemektedir (Biiyiik, 2013). Elastik
sacilmanin koherent ve Rayleigh seklinde farkli adlar1 de alakali alan bazinda
kullanilabilmektedir. Bu sagilma tiirlinde gelen sagilma ile yayilim yayinlayan
sacilmalarin dalga genisligi aymidir. Gelen ve sagilan radyasyonlarin toplam
siddetinin hesaplanabilmesi icin her bir elektronun sagilan elektromanyetik
dalgalarin genliklerinin toplanmasi1 gereklidir. Bu sagilma; Rayleigh, Delbriick,

Thomson ve niikleer rezonans sagilmalari olarak siniflandirilir (Tannoudji vd., 1998).
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Etkilesen

Cekirdek
Gelen notron
Cekirdek
O—
Sagilan
Notron

Sekil 21. Notronun Cekirdekten Lastik Sacilmasi (Aygiin, 2010)

Dort tiir inelastik sacilmadan laf edilebilmektedir. Bunlar; Rayleigh,
Delbriick, Thomson ve Niikleer Rezonans Sagilma.

2.3.1.1. Rayleigh Sacilma

Rayleigh sacilmasi ise koherent sagilma tiirlerinden birisidir. Foton ile atoma
bagli bir elektronun etkilesimi cevabinda gerceklesir. Bu etkilesim sirasinda elektron
uyarilmaktadir, ama yoriingeden koparilmamaktadir. Fotonun sagilmasi pesinden
enerji azalmasi gozlemlenmektedir. Gelen foton bagli bir elektron iistiine diisiip bu
elektrondan yeteri enerji alamayarak ¢ikis yapmis oldugu vakit Rayleigh Sagilma
meydana gelmektedir (Tannoudji vd., 1998). Cogunlukla bu sagilma diisiik enerjili

fotonlar tarafinca gergeklestirilir ve atom numaras1 yiiksek malzemelerde daha ¢ok
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gerceklesmektedir. Malzemenin radyasyonu azaltabilmesine tesiri oldukca diistiktiir.

S —

.,/ \_

Gelen <.>
Foton

N /
\ r

\_’_/

Sagilan
Foton

Sekil 22. Rayleigh Sagilma (Tannoudji vd., 1998).

Bu sagilma tiiriinlin gergeklesebilmesi gelen fotonun enerji araliginin 0.1- 0.5
MeV bulunmasina baglidir. Elektronun etkilesmeden sonrasinda 6zgiin pozisyonuna
donmesi ile gergeklesen sacilma Rayleigh sagilma olarak tanimlanabilmektedir.

2.3.1.2. Delbriick Sac¢ilmasi

Delbriick sagilmasi, esnek niikleer potansiyel sagilma olarak anlatim
edilebilir. Bu sag¢ilma ¢ekirdegin etrafindaki Coulomb alanindan fotonlarin sagilmasi
olarak tanimlanmaktadir. Bu sacgilma gerceklesirken pasif elektriksel alanda bir
elektron-pozitron ¢ift olusumu gergeklesir. Olusan bu ¢ift atomun geri tepme
hareketiyle yok olurken gelen foton enerjisine es kiymet degisik bir foton
olusturmaktadir. Bu vaka hissedilemeyecek kadar minik bir tesir olusturur ve
meydana getirilen deneylerde de net bir bigimde gézlenememektedir (Tannoud;ji vd.,
1998).

2.3.1.3. Thomson Sac¢ilmasi

Cekirdek bir yiik sistemi olarak diisiiniiliip gelen dalga ile gekirdek salinim
islemi gergeklestirilmektedir. Fotonlarin olusturdugu dalgalarin enerjisi ¢ekirdegin
enerjisinden minik oldugu i¢in bu salinim sirasinda biiyiik hareketler gozlenmez.
Eger gelen dalga boyu ¢ekirdegin yarigapindan fazlaca daha biiyiik olursa en ¢ok bir
etkinin gozlenebilir oldugu i¢in laf edilebilir (Tannoudji vd., 1998).

2.1.3.4. Niikleer Rezonans Sacilma
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Bu elektromanyetik sacilma foton ve atom ¢ekirdegi etkilesimi ile
olusmaktadir. Iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir
fotonun sogurulmasi islemi ile bu siiregte ¢ekirdek uyarilir. Bu sagilma tiiriinde
uyarimi ¢ekirdegin bu durumdan reha periyodu takip etmektedir (Tannoudji vd.,

1998).

2.3.2. Inelastik Sacilma

Inkoherent olarak da anlatilan inelastik sacilma tiiriinde gelen ve sacilan
fotonlar icinde enerji farki, bir baska anlatim ile dalga boylart icinde farklar
mevcuttur. Bu sagilmada frekanslar arasi bir rabita yoktur ve yayilan dalgalar ile
herhangi bir tesebbiis gdzlenmemektedir. Atomun her bir elektronu tarafinca goriilen
sagilma siddetinin hesaplanarak toplanmasi atom tarafinca sagilan 1smin toplam
sertligini ortaya cikarmaktadir. Inelastik sacilma denildiginde Niikleer sacilma,
Compton sagilmasi ve Raman sagilmasi olmak suretiyle {i¢ ¢esit sagilmadan laf

edilmektedir (Cooper vd., 2004; Tannoudji vd.,1998).

/\/W o
' Cekirdek

Gelen nétron \
‘:N;I lan

néron

Sekil 23. Nétronun Cekirdekten Inelastik Sagilmasi (Aygiin, 2010)

2.3.3. Notron Yakalanmasi

n+ ‘X ¥ + ™X  geklindeki reaksiyonlardir.

~ 1
Notron yakalanmasi igin tesir kesiti A ile degisir. ¥ ndtronun hizidir. Bu sebeple

diisiik enerjilerde nétron yakalanma olasilig: yiikselir.
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15101

Cekirdek

Na” Na®
Sekil 24. Notron Yakalanmasi (Aygiin, 2010)
2.3.4. Niikleer Reaksiyonlar
eV ile keV mertebesinde enerjiye sahip nétronlarin ¢ekirdek tarafindan

yakalanip yiiklii pargacigin yaymlanmasidir. Olusan reaksiyonlar (n, p), (n, d), (n, %

), (n, t) gibi reaksiyonlardir.

Genelde asagidaki reaksiyonlar kullanilir.

‘H+d—o *H +n Q= +17,6 MeV (2.6)

"Be +*H ,"”C 4+ p Q= +57 MeV (2.7)
"Li + p > "Be 4 Q= -16 MeV (2.8.)
H +d—"H + n Q= +3,3MeV (29)

2.4. Kaynak Ozetleri

Ates ve ark. (2014), calismalarinda metal matrisli kompozit numuneler
tretmiglerdir. Bu Tlretim esansinda basingli infiltrasyon teknigi kullanmislardir.
Numuneleri SiC tozlar igerisine Al;014 alasimini emdirerek elde etmislerdir. Matris
malzemeye MG ilave ederek 1sil iletkenlik tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Arastirma sonucunda takviye miktarinin artmasiyla 1s1l iletkenlikte azalma

Gozlemlenmigstir. Polat (2020), yiriittiigii ¢alismada basingli infiltrasyon
yontemi ile aliminyum matris malzemesine seramik ve grafen takviyesi yaparak
termal ve mekanik 6zelliklere etkilerini incelemistir. Deney cevabinda takviye olarak
seramik kullaniminin sicaklik yalittimini azalttii, grafen kullaniminin ise artirdigi
saptanmistir.

Gardea ve ark. (2014) calismalarinda numunelerin termal iletkenligini
incelemislerdir. Bu numunelerin termal iletkenligine tesir edecegi varsayilan

kompozit karbon nanotiip/epoksiyle numune iiretimi gergeklestirmislerdir. Arastirma
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cevabinda saf karbonda iletkenlik artig gosterirken florlanmis ve oksitli olanda
iletkenligin azaldig1 goriilmiistiir. Tiwari ve ark. (2019) icra ettikleri ¢aligmada
takviye malzemesi olarak grafen kullanmislar ve tesirini arastirmiglardir. Zhu ve ark.
(2021), icra ettikleri calismada aliiminyum matris malzemesine vakum sicak
presleme kanaliyla karbon fiber takviyeli kompozitlerin termal, mikroyap1 6zellikleri
ve proses optimizasyonunu incelemistir.

Clyne ve ark. (2019), kompozit malzemeler listiine ¢alismislar ve cevabinda
takviye elemani ve matris malzemesi olarak kullanilan ara yiizlerin kompozit
malzemenin &zelliklerini etkiledigini saptamislardir. Ciinkii kompozit iistiine tesir
eden kuvvetlerin ara ylizey vesilesiyle takviye malzemesine aktarildigi kararina
ulasmiglardir. Ravichandran ve ark. (2020), metal matrisli kompozit arag-gerec
tretimine karsilagtirmali dokiim yontemi tesirini g¢aligmalarinda incelemislerdir.
Yaptiklart deneysel ¢alismada sicaklik, karistirma hizi ve siiresi benzer bigimde
parametreleri ele alarak iiretim agamalarini incelemislerdir. Karsilastirma asamasinda
bu degisik degiskenler ele alinarak gerilme degerleri ve siddet degerlerine ilisik
veriler karsilastirilmistir.

Sajjadi ve ark. (2011), yapmis olduklari calismada matris malzemelerle
karistirmali dokiim teknigi kullanmuslardir. Uretilen malzemelerde siddet, tazyik
dayanimi, gozeneklilik incelemesi yapmiglardir. Sonug olarak takviye partikiillerinin
numune i¢inde artmasi siddet, tazyik dayanimi ve gozeneklilik miktarini arttirdigi
gbzlemlenmistir. Poltabtim vd. (2018), icra ettikleri calismada Fe304, W203 ve
Bi203 karigmasini saglayarak EPDM kaucuk malzemelerin donma karakteristigi,
fizyolojik ozellikleri ve mekanik Ozellikleriyle gama 1sm1 zirh o6zelliklerini
incelemislerdir. Yapilan malzemelerin degerlendirmeleri neticesinde en yiiksek
degerin bizmut triokside iliskin bulundugunu gérmiislerdir. Bu sonuca ayrica metal
oksit i¢inde ne oldugu fazlalastik¢a malzemelerin yar1 kiymet kalinlik sonuglarinda
azalma bulundugunu gézlemlemislerdir.

Gong vd. (2018), icra ettikleri ¢alismada bor karbiir, kursun oksit ve
benzofenon katkilanmis silikon kauguk malzemelerin ndtron ve gama zirhlama
ozelliklerini

Incelemislerdir.  Cs-137 ve Co0-60 seklinde gama 1sim1 kaynaklari bu

calismada kullanilmistir. Calisma cevabinda elde edilmis bulgularda artan kalinlik
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degerleriyle beraber malzemelerin gama 1511 gecirgenli§inde azama ve zirh
ozelliklerinde yiikselis gormiislerdir. Ulastiklar1 veriler 1s18inda ndtron ve gama
zirhlama malzemelerinin esneklik, termal kararlilik ve 1simim zirhlama seklinde
bir¢cok kullanim alanlarinin bulundugunu belirtmisleridir.

Biiyiik (2013), yapmis oldugu incelemelerde paslanmaz celik ve bor celigi
malzemelerinin Cs-137 ve Co-60 gama kaynaklar1 i¢in gama zayiflatma 6zelliklerini
incelemistir. Yaptigt bu calismada kursun ile yerine kullanilabilecek maddeleri
karsilagtirmistir. Arastirma cevabinda ise Cs-137 gama deposu i¢in paslanmaz
celigin lineer zayiflatma katsayisinin bor ¢eliginden daha yiiksek bulundugunu tespit
etmistir. Bu tespitinin yan1 sira paslanmaz ve bor ¢eliginin beton ve aliiminyum
alagimlarina gore daha yliksek gama zayiflatma kapasitesinin bulundugunu
belirtmistir.

Gaylan vd. (2023), icra ettikleri calismada kompozit malzemeler
tretmiglerdir. Bu malzemelere aliminyum-Bor Karbiir (Al-B4C) katkisi
yiikklemiglerdir.  Elde ettikleri malzemelerin yiiksek 1s1 dayanimlart ve notron
radyasyonu sogurma kabiliyetlerini belirlemislerdir. Kompozit malzemeler metal
matris gibi tiretilmislerdir. Metal matris kompozitler Al1-xB4C (x =5, 10, 15, 20, 25,
30, 40, 45 ve 50 agirlik yiizdesi) kimyasal formiiliine miisait olarak toz metalurjisi
yontemi kullanilarak tretilmistir. Arastirmada meydana getirilen simiilasyon ve
deneysel Olclimler cevabinda kompozitlerin iginde B4C ylizdesi arttikga ndtron
sogurma kapasitelerinin arttig1 belirlenmistir.

Ekinci vd. (2022), gerceklestirmis oldugu calismada gama 1g1gimin sogurma
kapasitesini arastirmistir. Bu sogurma kapasitesi icin MgB2, AIB12, B95, B4C ve
B86 bor bilesikleri kullanilmistir. Bu sogurma kapasitesi hem Phy-X/PSD programi
ile kuramsal hemde Ag, Ba, Cu, Mo, Rb ve Tb radyoaktif nokta kaynaklariyla
deneysel olarak belirlenmistir. MgB2 bilesiginin kullanilan biitiin malzemeler iginde
gama 1s1nina karsi zirhlama hususi durumunun en 1yi oldugu tespit edilmistir.

Korkut vd. (2018), yapmis oldugu c¢alismada bor ve renyum katkili yeni
kompozit malzemeler tasarlayarak {iretmistir. Bu {retilen malzemelerin degisik
kimyasal formiilleri, yiiksek sicakliga dayanikliliklar1 ve harika ndtron sogurma
kabiliyetleri mevcuttur. Uretilen malzemeler Re60-B40, Re58-B42, Re50-B50 ve

Re40-B60 isimleriyle ¢alismada yer almistir. Calisma hem deneysel bununla birlikte
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kuramsal olarak FLUKA ve GEANT4 similasyon kodlar1 kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Calisma nihayetinde bu

Malzemelerin notronlar1 316 LN paslanmaz niikleer ¢eliginden daha yiiksek
miktarda nétron radyasyonu sogurma yetenegine haiz olduklar rapor edilmistir.

Pan vd. (2024), yiiritmiis olduklar1 calismada metal matris kompozit
malzemeler tasarlamis ve iretmislerdir. Bu malzemeler Mn igerikli yeni
TiB2/FeMnAl olarak iiretilmistir. Tiim kompozit FeMnAl malzemeler igerisinde,
sicak haddeleme ve tavlama sonrasinda TiB2 parcaciklarinin ostenit matris arasinda
benzesik olarak dagilmis oldugu gorilmiistiir. Agirlikca %20 Mn igeren
kompozitlerin 500 °C'de 560 MPa tazyik altinda ¢ekme mukavemetlerinin daha iyi
oldugu ve ndtron radyasyonu sogurma kabiliyetlerine haiz olduklar1 arasgtirmanin
cevabinda tespit edilmistir.

Usta ve Karahan (2024), gerceklestirmis olduklari g¢aligmalarinda metal
matrisli kompozitler tasarlayarak tiretimini gergeklestirmislerdir. Bu kompozitlerin
icine bor nitriir sokup ¢inko ve demir bazli olarak tasarimini gerceklestirmislerdir.
Elde edilen malzemelerin yapisal ve ylizey oOzellikleri sirayla XRD ve SEM
goriintiileri ile incelenerek radyasyondan sogurma kapasiteleri radyoaktif Am-241,
Sr-90, Na-22 ve Co0-60 kaynaklar1 kullanilarak belirlenmistir. Elektrolite eklenen bor
nitriir miktarmin kristal yapiyr mithim seviyede etkiledigi ve bor nitriiriin ¢inko-
demir matrisine dahil edilmesi kaplamanin adet boyutunu degistirdigi saptanmistir.
BN katkisinin gozenekli olan yiizeyi plirlizsiiz, ¢atlaksiz ve kompakt hale getirmis
oldugu goézlemlenmistir. Buna ayrica malzemelerin ihtiva ettigi bor nitriir miktar
arttik¢a 151n1m sogurma oranlariin da arttig1 tespit edilmistir.

Zhao vd. (2024), gergeklestirmis olduklari ¢alismada yeni kompozit
malzemeler iiretmislerdir. Bu malzemeler B4C/Al iistiine 316 L paslanmaz celik
kaplanarak tretilmistir. Bu iiretme isleminde soguk piiskiirtme ve tavlama islemi
yaptlmistir. Yeni {lretilen malzemelerin ndtron zirhlama kapasitesi yliksektir.
Tasarim siirecinde Monte Carlo simiilasyonu kullanilmistir. Bu simiilasyonda
zirthlama 6zellikleri ve yapilarin mikro karakteristikleri EBSD testi ile belirlenmistir.

Aygiin (2021), gerceklestirmis oldugu calismada bes degisik siiper alasim
malzemesi tasarlayarak iiretmistir. Bu alasim malzemelerinin yiiksek sicakliga

dayanikli hem gama bununla beraber siiratli ndtron sogurma kabiliyetleri vardir.
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Uretim asamasinda nikel (Ni), demir (Fe), bakir (Cu), renyum (Re), krom (Cr), bor
karbiir (B4C), bor (B), tungsten (W) ve tantal (Ta) malzemeleri ve toz metalurjisi
yontemi kullanilmistir. Gama radyasyonu sogurma parametreleri hesaplanirken
Geant4 kodu, WinXCom ve Phy-X/PSD yazilimlar1 kullanilmistir. Deneysel emekler
gerceklestirilmis bu ¢alismalarda 241Am-Be siiratli nétron deposu ile es kiymet doz
Ol¢timleri

Gergeklestirilmistir.  Aynm1 zamanda {retilen malzemelerin asit asinmasi,
tazyik dayanimi, 1s1 dayanimi ve kaynaklanabilirlik testleri yapilmistir. Arastirma
cevabinda elde edilmis veriler 316 LN paslanmaz celigiyle karsilagtirilmis ve yeni
tiretilen bu siiper alagimlarin bu celikten daha yiiksek ndtron ve gama radyasyonu
sogurma kapasitesine haiz olduklar1 belirlenmistir.

Sonmez M. (2009), gerceklestirmis oldugu c¢alismasinda kompozit
malzemeleri ele almistir. Polimer kompozit malzemeler iistiine de yogunlasmustir.
Genel olarak calismada kompozit malzemelerin bilgilerini, alt tiirlerini, tiirlerin
liretim yontemlerini ele almistir, bununla beraber polimer kompozit malzemelere ait
bilgilere de yer vermistir. Bu malzemelerin avantaj ve dezavantajlarini ele alarak
tiriin tasarimi ile iligkilendirmistir. Calismasinin saha aragtirmasini gerceklestirirken
Tirkiye'de degisik alanlarda polimer matrisli kompozitler ile calisan iki degisik
tasarimci1 ve iki degisik sirket yoneticisiyle goriismiistiir. Yaptigr bu goriismelerden
elde etmis oldugu nitel verilere dayanarak polimer matrisli kompozitlerin Tiirkiye'de
kullanimina ait bilgileri, muhtelif sektdre dayandirarak tartigmistir. Ayn1 zamanda
gorismiis oldugu firmalarin malzemeyi segme sebepleri ve belirttikleri avantaj ve
dezavantajlar1 da tartismasinda gelistirerek sunmustur.

Shik vd. (2018), gergeklestirmis olduklar1 calismada PVC kompozit
malzemeler tasarlayip liretmislerdir. Bu malzemelerin kursun (PbO), bizmut (Bi203)
ve tungsten oksit (WO3) ihtiva ettigi goriilmektedir. Bi203 ve WO3 karistirilan
PVC kompozit malzemelerin X-igin1 zirhlama 6zelliklerini ve kiitle kilo verme
katsayilarint hesaplamislardir. Bulunan sonuclara gore kiitle zayiflatma katsayis1 en
Iyi Bi203 ve PbO katilan malzemeler bulundugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Poltabtim vd. (2018), ger¢eklestirdikleri calismada gama 1511 zirhlama hususi
durumunu arastirmiglardir. Bunun i¢in Fe304, W203 ve Bi203 karistirilmis EPDM

kauguk malzemeleri kullanmiglardir. Malzemelerin lineer kilo verme katsayilarinin
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degerlendirilmesi kararina gore en yiiksek degerin bizmut triokside iligik
bulundugunu goérmiislerdir. Bununla beraber arastirmadan elde edilmis sonuglara
gore metal oksit icinde ne oldugu fazlalastikca malzemelerin yar1 kiymet kalinlik
sonuglarinda azalma bulundugunu gézlemlemislerdir.

Han ve Demir (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada 1sinim enerjilerindeki
farklilasmaya gore degisik oranlarda krom, nikel ve demir alagimlarin kiitle
zayiflatma katsayilarini hesaplamislardir. Hesaplamalarda faal atomik ve elektron
numaralar1 etki kesitleri belirtilmis, bulunan degerlerin deneysel sonuglar ile
kargilastirmasin1 Yapmislardir.

Singh vd. (2004) gergeklestirmis olduklar1 calismada gama 1simnim zirh
malzemesi kullanimini arastirip karsilastirmali  bir ¢déziimleme sunmuslardir.
Karsilastirilan malzemeler kursun-borat ve bizmut-kursun-borat cam sistemleri
olmustur. Calismalarinda deneysel 6lgiimlerden kuramsal sonuglar ve hesaplamalar
ortaya koymuslardir. Calismadan elde ettikleri neticeleri yar1 kiymet kalinlik

hesaplarinda kullanmislardir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Radyasyon Zirhlama

Radyasyonun genis kullanim alanlar1 mevcuttur. Genis kullanim alanlarina
karsin radyasyonun tesir ve zararlari da ¢ok fazladir. Radyasyonun zararlarindan
korunmak i¢in devamli gelistirilen emek harcamalar yapilmaktadir. Radyasyon
zararlarin1 azaltmak ic¢in temel aliman ilke ALARA (As-Low-As-Reasonably
Achievable) olarak kodlanmistir. Prensip olasi oldugunca minimum zarara, en diisiik
doza maruz kalma istline kurulmustur. Radyasyon maruziyetinin azaltilmas: belli
bash noktalara dikkat edilmesine baglidir. Maruziyet siiresinin azaltilmasi, 151nim
deposu ile aradaki mesafe, siirenin en az miiddette tutulmasi ve 151im kaynaginin
miisait arag-gereg ile zirhlanmasi gerekmektedir (Belgin, 2017).

Radyasyon deposu ile doza maruz kalan insanoglu arasina arag-gereg
koyularak dozun tesirinin azaltilmasina amaglayan kurala zirhlama kural
denilmektedir. Zirhlama siirecinde degisik 1smnim tiplerine has degisik zirhlama
malzemelerinin kullanilmasi gereklidir. Ciinkii 1s1mim tiirlerinin emicilik 6zellikleri

kullanilacak zirhlama malzemelerini de etkilemektedir. Bir kagit pargasi beta
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1sinlarini sogurabilecekken, gama ve X-iginlarint sogurabilmek i¢in kursun ve beton
plakalar gereklidir (Siiriicii ve Subasi, 2021). Farkli 1s1nim malzemelerine bakilirsa

zirhlama maddelerini igeren gorsel Sekil 25°de sunulmustur.

Kagt Plastik Kursun Beton

e
4,0 [Calfa .
0B [Fek ol
0,7 [ gamave x-ginlan
1,0 | nétron

Sekil 25. Farkhh Radyasyon Tiirlerine Gore Zirhlama Malzemeleri
(Siiriicii ve Subasi, 2021).

Sekil 25’de goriildigli gibi farkli radyasyon tiirlerinden birbirinden farkli
zirhlama malzemeleri kullanilmaktadir. Zirhlama malzemesi tasarimlarinda celik,
tugla ve agir agregali beton gibi geleneksel malzemeler kullanilmaktadir. Bu
geleneksel malzemelerin  kullanimi  yaygindir fakat bazi dezavantajlarin1  da
beraberinde getirmektedir. Radyasyon zirhlama malzemeleri degerlendirildiginde en
degerli malzemenin Kursun (Pb) oldugu goriilmektedir. Fakat kursunun toksit
etkisinden dolay1 zirhlama kullaniminda bazi saglik problemleri ortaya ¢ikmaktadr.

Zirhlamada kullanilan bu malzemelerin yarattig1 saglik problemlerinden 6tiirii
8 Haziran 2011 tarihinde e 2011/65/EU sayili Avrupa Parlamentosu ve Konsey
Direktifi (RoHS) agiklanmistir. Bu direktifle birlikte baz1 maddelerin elektrikli ve
elektronik cihazlarda kullanimina sinirlama getirilmistir. Agiklanan bu sinirlamalar
ile elektrik enstitlisii ve bircok elektrikli cihazin yapimi etkilenmis ve kursunla
beraber malzemelerin bazilarimin  kullanimina smirlamalar getirilmistir.  Bu
sinirlamalara iligskin bilgiler Tablo 2’de sunulmustur (Siiriicii ve Subasi, 2021).

Tablo 2. RoHS tarafindan belirlenen kullanim kisitlanmis maddelerin tolere

edilen maksimum konsantrasyon degerleri
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Madde Ppm(<)

Kursun (Pb) 1000
Civa (Hg) 100
Kadmiyum (Cd) 100
Hekzavalent Krom 1000
Polibromlu Bifeniller (PBB) 1000
Polibromlu Difenil Eterler (PBDE) 1000

Kaynak: (Tablo 2 incelendiginde bu direktifle ilgili bazi maddelerin kullanim
miktarlarmin diizenlendigi goriilmektedir. Zirhlama konusunda ekonomik, hafif,
toksik etkiler gdstermeyen ve zirhlama ozellikleri yiiksek olan yapi olusturma
calismalar1 devam etmektedir.

3.2. Radyasyon Korunma Yontemleri

Radyasyon maruz kalma miktarina gore biyolojik hi¢ bir tesir yaratmayacagi
seklinde 6limciil sonucglara da nigin olabilmektedir. Radyasyon dozlarinin hiicrede
hasara yada kansere yol acip ag¢madigmin bilinmesi Onemlidir. Radyasyon
kullaniminin artmasi ile beraber ortaya ¢ikan zararlarin da artmasiyla 1928 senesinde
Londra’da 1. Uluslararas1 Radyoloji Kongresi ve bu kongrede i1sinim dozunun
Olcimii ile alakali muayyen standartlarin olusturulmasi gerektigi vurgulanarak bu
alanda ¢alismak suretiyle bir komite belirlenmistir. Bu komisyon 1950 senesinde
yine toplanarak Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP ) adi ile ortaya
cikmistir. Komisyon yapmis oldugu calismalarla smiflama sistemine son halini
vererek 1990 senesinde bu bildirgeyi yayinlamistir. Bildirge stokastik (doz bagimsiz)
ve deterministik (doz bagimli) tesir olmak suretiyle somatik tesirleri iki tiirde ele
almistir. Bu gruplandirma cevabinda kalitimsal tesirleri stokastik olarak belirlerken
determinist olanlar1 muayyen bir esigi olan etkisinde birakir olarak belirlemistir
(Bozbiyik, Ozdemir ve Hanc1, 2002).

Maruz kalinan 1s1nim niikleer patlama, 1sinim yagmuru seklinde yollarla dagilan dis
kaynakl1 bir 1s1n1m ise buna kars1 alinabilecek onlemler soyle siralanabilir:

- Radyasyon deposu etrafinda gegirilen vakit azaltilabilir,

- Kaynakla canli i¢inde mesafe artirilabilir,

- Bir Kalkan madde kaynakla canli arasina konulabilir.
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Bir baska anlatim ile dis 1s1n1m kaynaklarindan canli ve cansiz gevreyi kollamak i¢in
siire, uzaklik ve zirhlama kosullar1 seklinde denklemsel ifadeleri olan ii¢ metot
bulunmaktadir.

Zaman kurali; Zaman ¢alistiginda radyasyonla dogrudan temasta bulunan kisiler i¢in
onemli bir kuraldir. Clinkii maruz kalma zamanla dogru orantili olarak ilerleyen bir
stireci ifade etmektedir. Siireye bagli olarak radyasyon dozunda da artis goriilecektir,
yani maruz kalinan kisi ne kadar siire radyasyonla temas ederse bu siire orantisinda
radyasyon dozunda artig goriilecektir. Doz aliminin azhi§i ya da g¢oklugu birincil
olarak zaman kavrami ile iligkilidir. Calisanlarin maruz kalabilecekleri en iist
seviyedeki radyasyon dozunun hesaplanmasinda da zaman kavrami dnemlidir. Bu
miktar hesabi, maruz kalanlarin calisma miktarlarim1  belirlemek i¢in
gerceklestirilmektedir. Ayn1 zamanda maruz kalinan radyasyon seviyesini belli bir
diizeyde tutabilmek i¢in de kullanilmaktadir. Bu kurala iligkin hesaplama denklem

3.1’de verilmistir.

Doz = (Doz Siddeti) x (Zaman)
(3.1)

Denklem 6. Zaman Kuralina Iliskin Hesaplama

Mesafe Kurali; radyasyon yayiliminit gergeklestiren kaynaga olan uzaklik maruz
kalma eyleminin orani ile ters oranti icerisindedir. Mesafe arttikca maruz kalma
seviyesi azalmaktadir. Radyasyon alaninin kaynaga olan uzaklig arttik¢a azalir. Tiim
bu ifadeler siddetin mesafenin karesi ile ters orantiya sahip oldugunu gostermektedir.
Mesafe Olgiimiinde sonug arttikca siddetin seviyesi azalmaktadir. Bu olaya iligkin

denklem kurali 3.2°de gosterilmektedir.

D1 xdl2=D2xd22 (3.2)

Denklem 7. Mesafe Kuralma Iliskin Hesaplama
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Sekil 26. Ters Kare Kanunu (Artig, 2016).

Zirhlama Kurali; Zirhlama malzemeleri bireylerin radyasyona maruz kalma dozlar
azaltmak icin kullanilmaktadirlar. Beton, duvar, kursun seklinde malzemeler
zirhlama malzemeleri olarak kullanilmaktadirlar. Zirhlama malzemesinin radyasyonu
emen yada sacan bir arag-gere¢ olmasi, dozun miktarin1 azaltmas: gerekmektedir.
Zirhlama amaci ile kullanilan arag-gere¢ yada maddenin yogunlugunu etkilemekte ve
artirmaktadir.  Alan yazin bu ne idrak etme geliyor. incelemesinde radyoaktif
kaynagin zirhlanmas1 i¢in iki degisik yontemin kullanildigi goriilmektedir.
Radyoaktif kaynagin zirhlamasi kolimatorlerin kullanmilmas: ve dis koruyucu
bolmelerin eklenmesiyle yapilabilir. Zihlama hesaplamalarinda malzemelerin bir
madde yada malzemede mevcud radyasyonu emme kabiliyeti olarak anlatilan onuncu

katman kalinlig1 degerleri

ZIRHLAMA

Sekil 27. Zaman ve Mesafe Kuralina Gore Zirhlama Gorseli

Maruz kalinan radyasyon solunum, sindirim ve cilt yoluyla alinmigsa buna icten
maruz kalma denilmektedir. Bu sekilde alinan bir radyasyon maruziyetinden sonra
yapilabilecek fazla da bir sey kalmamaktadir. Bu noktada en onemli ve temel

aliabilecek Onlem olarak radyoaktif materyalin viicuda girmesini Onlemektir.
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Biyolojik eliminasyon ve radyoaktif ¢iirlime sonucu alinan radyoniiklid viicuttan
atilabilirler.

Icten maruz kalmayr onlemek icin dikkat edilecek bazi hususlar vardir. Eldiven
takilmasi, laboratuvar elbisesi giyilmesi, radyoaktif maddelerle ¢alisilirken bir sey
yenilip i¢ilmemesi ve ugucu bilesiklere karsi gaz maskesi kullanilmasi alinabilecek
Onlemler arasinda yer almaktadir. Viicudun tamaminin akut radyasyona maruz
kalmas1 halinde bazi1 tedavi yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemlere ve
amaclarina yonelik bilgiler Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Akut Radyasyona Maruz Kalinma Durumunda Tedavi Y 6ntemleri

Amag Yontem

Kan igeriklerinin korunmasi Stirekli dinlenme

Bakterilerle temasi1 azaltmak Cevre Sterilizasyonu

Enfeksiyonla miicadele Antibiyotikler

Kan igeriginin yenilenmesi Yeterli kan hiicre sayisinin korunmasi

Paraenteral beslenme ya da GIS’in Intravenoz beslenme

dinlendirilmesi

Tablo 3’de tiim viicut akut radyasyona maruz kaldiginda uygulanabilecek yontemler

ve bu yontemlerin hangi amagclar1 tagidig1 sunulmustur.

3.3. Radyasyondan Korunmanin Onemi

Teknolojinin hizla biiyiiylip gelismesiyle beraber hastanelerde, ziraat alanlarinda,
niikleer tesislerde olmak suretiyle birgok alanda naturel ve suni radyoaktif
maddelerin kullanimlart artmigtir. Uzaydan gelen kozmik isinlar, viicudumuzda
bulunan radyoaktif elementler, yasadigimiz evlerin yap1 malzemelerinin ihtiva ettigi
radyoaktif radon ve toron gazlari, ziraat alanlarinda kullanilan fosfor iceren yapay
giibreler, yemek ve iceceklerimizdeki radyoizotoplar, rahatsizliklarin teshis ve
tedavisinde kullanilan radyoaktif madde iceren cihazlar ve niikleer tesisler sebebiyle
1s1inim hayatimizin arasinda yer almaktadir (TAEK, 2017).

Radyoaktif maddelerin teknoloji ile bu denli yasamin parcasi haline gelmesi do
miktarinin test edilmesi gerekliligine yol agmigtir. Hayatin bir pargasi olan ve nerede

ise zaruri olarak kullanilan bu alanlarda 1s1n1im dozunu minimum seviyeye indirmek
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gerekmektedir. Radyasyon dozunu azaltmaya radyasyondan korunma bunun igin
kullanilan materyallere de zirhlama malzemesi denilmektedir. Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP), Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi
(IAEA) ve benzeri bagimsiz kuruluslar, iyonlastirici radyasyondan korunma ile
alakali olarak 6neri durumunda yayinlar yapmaktadirlar.

Ulkemizde Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), ICRP &nerilerini de goz oniine
alarak hazirladig1 1s1mim giivenligine ait ilke, tedbir ve hukuki mesuliyet siirlarini
belirleyen tiiziik ve yonetmelikleri hiikiimete sunmakta, bunlarin yasallastiriimasini
saglayarak uygulanmalarini da denetlemektedir. Tiirkiye Atom Enerji Kurumu
(TAEK) kayitlarina gore, 2015 yili sonu itibartyla iilke genelinde X-1gin1 cihazlari,
kapali ve aleni radyoaktif madde kullanilan cihazlar toplam 20570 kurulusta
kullanilmaktadir.  Radyolojik tekniklerin gelismesi ile bilhassa kanser olmak
suretiyle birtakim rahatsizliklarin tedavi yontemi olarak kullanmasi artmistir. Bu
kullanim artis1 ile beraber bilhassa yogun kullanilan alanlarda 1sinim korunma
Onlemlerinin katilimi ve zirhlama malzemelerinin bu asamada kullaniimasi
gereklidir.

3.4. Radyasyon Cesidine Gore Zirhlama Malzemelerinin Sec¢ilmesi

Madde icinde 1s1mim yolculuguna baglarken atom ve molekiillerle etkilesir.
Radyasyon giiciinii bu etkilesim nedeniyle maddeye aktararak kaybeder. Bu sebeple
isintim  deposu ile nesne arasina bir zirhlama malzemesi doldurularak 1s1mnim
engellenebilir. Bu muamele zirhlama olarak adlandirilir. Zirhlama 1ginim tiiriine
miisait yapilmalidir. Farkli 1smmim kaynaklarinin  zirhlanmasi i¢in kullanilan

malzemeler Sekil 28 de verilmistir.

N Y
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Sekil 28. Radyasyon Kaynaklarina Iliskin Zirhlama Malzemeleri atif ver
Sekil 28 de bulunan 1s1n1m tiirlerinin 6zelliklerine detaylica bakilacak olursa;

Alfa (o) radyasyonu elektrik yiiklii parcaciklar olup, agir olduklarindan madde
arasinda oldukca azca yol kateterler. Yiiksek enerjili a pargaciklari hava ortaminda
ancak 3 santimetre kadar yol alabilirler. Bu nedenle o radyasyonu igin hususi bir
zirhlama gerekmez.

Beta (B) radyasyonu, alfa radyasyonundan degisik olarak oldukca diisiik kiitleye haiz
olmalar1 sebebiyle madde igine giricilik 6zelligi daha fazladir. Ornegin, Sr90 ve P32
benzer bicimde 0,6 MeV lik yaklasik bir enerjiye haiz B radyasyonu canli dokusuna
yiizeyinden 3 mm igeriye girebilir. Bu nedenle [ radyasyonun zirhlanmasi
gerekmektedir. B radyasyonun zirhlanmasinda diisiik atom numarali malzemeler
kullanilmast uydundur. Aliiminyum ucuz ve rahat islenebilir olmasi sebebiyle ¢ogu
zaman 3 pargaciklari i¢in zirhlama malzemesi olarak tercih edilir.

X ve gama (y) radyasyonlart madde i¢inde fotoelektrik vaka, Compton sagilimi ve
¢ift olusumu benzer bicimde etkilesimlere sebep olmaktadir. Bu tiir radyasyonlarin
zirthlanmasinda yogun malzemeler (kursun, baritli beton vb.) kullanilmaktadir
(Osmanlioglu, 2014).

3.5. Radyasyon Zirhlama Malzeme Parametreleri

Radyasyon zirhlama parametreleri ii¢ alt grupta incelenmektedir. Bunlar: Lineer
sogurma katsayisi, kiitle kilo verme katsayis1 ve yar1 kiymet ve onda-bir kiymet
kalinhigidir.

3.5.1. Lineer Sogurma Katsayisi

Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesimi karar1 madde i¢inde bir x yolu
siiresince Sekil 2.17°de goriildiigii benzer bicimde fotonun sertligi azalir. Bu
fizyolojik vaka LambertBeer sogurma kanunu ile aciklanmaktadir. Malzemenin
lineer zayiflatma katsayisi (u, santimetre-1) gelen fotonun enerjisine ve etkilesim
yapmis oldugu maddenin atom numarasina (Z) baghdir. Fotonun arag-gerec¢ i¢inde
kilo vermesiyle hesaplanan lineer zayiflatma katsayis1 Denklem 3.3 ile hesaplanir

(Wood, 1982).
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Sekil 29. Zirh Malzemesinin Kalinligina Bagli Olarak Foton Enerjisinin Degisimi

|= 1 ge™ (cm™) (3.3)
Denklem 8. Lineer Zayiflatma Katsayisi
Denklemde yer alan degiskenlerden:
I : Etkilesim sonras1 foton siddetini,
10 : Baslangigtaki foton siddetini,
| : Malzemenin lineer zayiflatma katsayisini,
x : Malzeme kalinhigin1 géstermektedir.
3.5.2. Kiitle zayiflatma katsayisi
Fotonlarin sogurulmasinda, zirhlama malzemenin kalinliginin yan1 sira yogunlugu da
sogurulma acgisindan Onemli bir parametredir. Farkli yogunluktaki zirhlama
malzemelerinin karsilagtirilmas1 yapilirken yogunluga bagli olarak olusabilecek
farkliliklar1 ortadan kaldirmak igin literatiirde kiitle zayiflama katsayilar1 malzeme
ozelliklerinin belirlenmesinde sikca kullanilmaktadir (Wood, 1982). Kiitle zayiflatma
katsayist (um, cm 2 /g) Denklem 3.4’de gosterildigi gibi malzemenin lineer
zayiflatma katsayisinin yogunluguna oranlanmasiyla hesaplanan malzeme 6zelligidir
(Wood, 1982).

pm=p/p (cm2/g) (3.4.)
Denklem 9. Yar1 Deger ve Onda- Bir Deger Kalinlig:

Denklemde yer alan degiskenlerden:

um: Kiitle zayiflatma katsayisini,

u : Lineer zayiflatma katsayisini,

p : Malzemenin yogunlugunu gostermektedir

3.5.3.3 Yar1 Deger ve Onda-Bir Deger Kalinhg:
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Yar1 deger kalinligr (YDK), gelen foton 1sin siddetini, yarisina diistirebilmek icin
gereken malzeme kalinligidir. Onda-bir deger kalinligi (ODK) ise gelen foton 1s1n
siddetini, onda birine diisiirebilmek i¢in gereken malzeme kalinligidir. Yar1 deger ve

onda-bir deger kalinliklar1 sirasiyla Denklem 3.5 ve 3.6’da gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
YDK=1In2/pn (cm) (3.5)
ODK=1In10/p (cm) (3.6.)

Denklem 10. Yar1 ve Onda- Bir Deger Kalinliklariin Belirlenmesi

Denklemde yer alan degiskenlerden:
p: Lineer zayiflatma katsayisini gostermektedir.
3.5. Metal Oksitli Kompozitler

Degisen diinya ve gelisen teknoloji ile birlikte artik geleneksel malzemeler tek
basina yeterli olmamaktadir. 1900’1 yillarin ikinci yarisindan itibaren kompozit
malzemelerin tiretimi, arastirilmasi ve gelistirilmesi giiniimiize kadar devam etmis ve
etmektedir. Askeri alan, denizcilik, havacilik ve otomotiv enstitiisiinde hafif ve 1siya
dayanikli malzemelere artan ihtiyag bu alanin gelismesine sebep olmustur. Boyutsal
kararliliga duyulan gereksinin ve yiiksek sicakliga dayaniklilik kompozit
malzemelerin arastirip gelistirilmesinde ¢ikis noktast olmustur (Saritas, 1995).
Kompozit malzemeler birbirinden farkli iki veya daha fazla bilesenden olusan fakat
tek bir malzeme 6zelligi gosteren malzemelerdir (Broutman ve Agarval, 1980). Tek
baslarina ayr1 ayr1 kullanildiklarinda istenileni sergileyemeyen fakat birlestiklerinde
yeni bir 6zellik kazanabilen malzemelerdir. Bir veya daha fazla metal oksitin ¢esitli
oranlarda birlesim yoluyla kompozit malzemeler iiretilmektedir. Siireksiz faz
kuvvetlendirici ve takviye edici malzeme, siirekli faz ise matris olarak
adlandirilmaktadir. Bilesenleri bir arada tutmak ve sekilsel biitiinligi saglamak
matrisin gorevidir. Kompozit malzemeler ana dokusunu olusturan matris tiiriine bagh
olarak polimer, metal ve seramik matrisli kompozitler olmak iizere ii¢ kategoride
incelenmektedir (Kalemtas, 2014). Kompozitlerin kullanilan matris malzemesinin
cinsine ve takviye elemanin sekline gore siniflandirilmast yapilmaktadir. Bu

siiflandirma asagidaki Sekil 16°da sunulmustur
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Kompozit Malzemeler

Matriks Malzemesine Gore Takviye Elemanina Gore
Metal Partikaiil
Seramik Fiber
. Tabakali
Polimer
Levha
Preform

Sekil 30. Kompozit malzemelerin bilesenlerine gore  siniflandirilmasi

(Schwartz,1984)

Kompozit malzemelerin iki birleseni vardir. Birisi matriks malzemeler oteki ise
takviye elemanlaridir. Matriks Malzemelerine bakilirsa Metal, Seramik ve Polimer
olmak suretiyle tice ayrilirken Takviye Elemanmma Gore Partikiil, Fiber, Tabakali,
Levha ve Preform olmak suretiyle bese ayrilmaktadir.

1960’11 yillarin baslarinda metal oksitli kompozit (MOK) malzemeler gelistirilmeye
baslanmistir. Var olan mevcut malzemelerin kullanim sicakliginin daha {istiine
cikabilecek ve daha yiiksek spesifik direng oOzelligi sergileyebilecek maddelere
duyulan gereksinim MOK 'larin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. MOK 'lar genis bir
arag-gere¢ grubunu olusturmaktadirlar. Sermet, metalik kopiik, partikiil benzer
bicimde malzemeler bu gruba o6rnektir. MOK kullanimimin getirmis oldugu

avantajlardan bazilar1 soyleki siralanabilir (Mazumdar, 2002; Akbulut, 1995):

° Yogunlugun daha diisiik olmasi,

° Madde igyapilarinin yine iiretilebilir olmasi bu igyapilara 6zelliklerin de dahil
olmasi

° Esnek ve yiiksek mukavemete sahip olmasi,

° Darbe dayanikliliginin ve toklugun yiiksek olmasi

° Yiizey catlaklarina karsi hassasiyetlerinin az olup yiizey sertliklerinin fazla
olmasi,

° Sicaklik degisikliklerine veya 1s1l soka kars1 diisiik hassasiyet,

° Elektrik ve 1s1l iletkenliklerinin yiiksek olmasi.
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MOK ’larin bazi iistiin 6zelliklerinin yani sira bazi sinirlart da meveuttur. MOK’larin
bu 6zellklerine iligkin bilgiler Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. MOK 'larin Ustiin Ozellikleri ve Sinirliliklari

MOK’larin Ustiin Ozellikleri ve Sinirliliklari

Ustiin Ozellikleri Sinirhiliklan

Yiiksek asinma direnci Fiber takviyesinde zor ve karmasik tretim safhasi

iyi yorulma direnci Sirekligi metallere gére daha diisiik

Dusik 1sil genlesme katsayisi Daha yliksek maliyetli Gretim sistemi ve techizat kullanimi
Yiiksek sicaklarda mukavemet Metallere oranla bu alandaki bilgi birikimi zayiflig

Yiksek esneklik modult

Tablo 4’de goriildiigii tizere MOK’larin diger metallere gore bazi Onemli
iistiinliikleri varken bazi siirliliklar1 da mevcuttur. Daha yiiksek mukavemet ve 1siya
dayaniklilik gostermesi lstiin - 6zelliklerinin  basliklarinda yer alirken, iiretim
maliyetindeki pahalilik ve daha yeni bir alan olmasi sebebiyle bu alana dair bilgi
birikiminin az olmasi da sinirliliklarinin basinda gelmektedir.

Metal oksitli kompozit malzemelerin iiretiminde Poli Etilen (PE), Lityum
Floriir (LiF), Cam Fiber (CF), Nikel Oksit (NiO), nikel (Ni), demir OKksit(Fe,O3),
Titanyum Oksit (TiO), Lityum Borat (Li.B4O7), Kromyum oksit (Cr,O3), Aramid Fiber
, Tungsten Trioksit (WO3) ve zirkonyum (ZrO) gibi gesitli malzemeler, Karigtirmali
dokiim teknigi kullanilarak, yeni metal oksitli kompozit malzemelerin tasarimi ve
dretimi i¢in kullanilmistir. Kompozit malzemelerinde kullanilan bu malzemelerin
oranlarina iliskin bilgiler Sekil 31°de sunulmustur.

284
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Sekil 31. Endiistriyel firmalarin kullanildigi metal matris malzemelerine ait
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kullanim oranlar1 (Mortensen, 1990).

Sekil 31" de goriildigi suretiyle MMK iiretimde en oldukca kullanilan madde
Al ve Al alagimlaridir. Dogada ¢ok fazla bulunan, ekonomik, isleme kolayligina haiz
ve hafifce olan Al ayn1 vakit korozyon direnci ve takviye edilebilirlik seklinde miithim
ozelliklere haiz bir malzemedir. Al ve alagimlarini takviye elemani olarak kullanarak
gelistirmek hem de ergime sicakligi, 1s1l kararlilik, gekme mukavemeti ve tretilebilirlik
seklinde o6zelliklerini gelistirmek anlamina da gelmektedir. Al ve alagimlarinin aslina
bakarsan madde olarak kendinde bulunan 6zellikleri takviye elemani olarak
kullanildiginda gelistirilebilme 6zelligine sahiptir.

MOK 'larin iiretimi icin takviye malzemesi olarak fiber, visker yada partikiil
seklinde degisik sekillere haiz malzemelerin kullanilmasi laf konusudur. Bu takviye
malzemesi olarak kullanilan malzemelerin dagilim bilgilerini iceren gorsel Sekil 32 de

sunulmustur.

SUrek fiber . %2,
%12\

Sekil 32. MOK iiretiminde kullanilan takviye elemani tiirlerinin oranlari
(Mortensen, 1990).

Sekil 32°de goriildiigii tizere MMK {iretimde en fazla kullanilan takviye elamani
partikiildiir. Bunun nedeni; partikiil takviyelerin iiretimi ve kullaniminin uzun fiberlere
oranla daha kolay olmasi ve elde edilen kompozit yapida 6zelliklerin yone bagl olarak
degisim gostermemesidir (Takei, Hatta ve Taya, 1991).

3.4. Geant4 Similasyon Programi

Geant4 (GEometri ANd Tracking), parcaciklarin etkilesim siireclerinin
benzerini bilgisayar tabanli olarak sunan ve Monte Carlo metotlariin kullanimiyla

gerceklesen bir yazilim paketidir. 1970°li yillarin sonunda yazilim paketi olarak
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kullanilmaya baslanmistir. 1993 yilinda ise C++ olarak ifade edilen nesne programlama
dili kullanilarak program fizigin yiiksek enerji alaninda kullanilmaya baslanmistir. Bu
ilk kullannm CERN’de (Avrupa Niikleer Arastirma Laboratuvari) tasarlanip
olusturulmustur. 1993 yilindaki bu yiiksek enerji fiziginde baslanan kullanim bigimi
zamanla geliserek diger bilim dallar1 ve disiplinler tarafindan da kullanilmaya
baglanmigtir. Giiniimiizde genis kullanim alani olan bu uygulamay1 fizik, tip,
mihendislik, saglik fizigi gibi bir¢ok bilim dalindaki ¢alismalarda gormek miimkiindiir.

Alan yazin incelendiginde programin tasarlama bi¢iminin de oldukg¢a genis bir
alana yayildig1 goriilmektedir. Pargacik hareketlerinin benzesiminin olusturuldugu
programda, ortamin geometrik Ozelliginden parcgacik tiirleri ve hareketlerine kadar
bircok degisken kullanilarak tasarilar olusturulabilmektedir. ilgili alanlarda bir¢ok
calisgmada bu yazilim programi kullanilip gelistirilmistir (Medhat ve Wang, 2013;
Singh, Medhat ve Shimardi, 2015).

Geant4 simiilasyon programi, adim adim parga taginimini ger¢eklestirmektedir.
Bir parcacigin kinetik enerjisi tilkkenene veya bir etkilesime girerek kayboluncaya kadar
bu taginim islemini yapabilir. Kullanict bu taginim isleminin her bir adimina siire¢
icerisinde rahatlikla ulasabilir ve simiilasyon sonuglara erigebilir. Programin sahip
oldugu kiitiiphanenin dagarcigi oldukg¢a yiiksektir. Kiitliphanesinde kullanicilar igin
gerekli olabilecek fizige iligkin bir¢ok bilgi yer almaktadir. Program igerisinde bulunan
kiitliphane uygulamas1 sayesinde kullanicilar parcaciklar ve ortamla ilgili bir¢ok
fiziksel terim ve bilgiye ulasip kendi tasarilarinda etkilesimleri belirleyebilmektedir.
Programda yer alan modeller kullanici ihtiyaglarmma gore farkli enerji araliklarinda
islem yapabilmektedir. Programda s6z konusu olan bu farkli enerji araliklan ile
kurgulanmis modellere hadronik etkilesimlere 6n islemler, yiiksek enerjili islemler,
yiiksek enerji parametreli elastik kademeli ve diisiik enerji parametreli modellemeleri
ornek olarak verilebilir. Elektromanyetik etkilesimler olarak adlandirilanlara ise
penelope, standart ve diisiik enerji modellemeleri 6rnek olarak verilebilir (Arslan,
2011).

Bu tez kapsaminda da yontem boliimiinde Geant4 programi kullanilarak
simiilasyon ortami  olusturulmustur. Olusturulan bu benzesim tasariminda
kompozitlerin radyasyonu sogurma kapasitelerinin en yiiksek oldugu kiitlece bilesim

oranlari segilerek tiretimler yapilmistir.
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3.5. Notron Doz Olciimii

Sekil 33'de deneysel geometrisi verilen sisteme gore kaynak ile dedektor
arasinda hig¢ bir malzeme yokken kaynagin dozu (D0) 6l¢iilerek belirlendi. Daha sonra
her numune kaynak ile dedektoriin arasina yerlestirilerek 20 dakika boyunca nétron
bombardimanina tabi tutuldu ve dedektor tarafindan Olgiilen doz miktar1 (DD)
belirlendi. Numunelerin emdigi doz miktar1 (DS), asagidaki denklem ile hesaplandi.

DS = D0-DD (3.7)
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Sekil 33. Notron ol¢iim geometrisi

Sekil 33’de dedektor kaynak ve ornege iliskin gorsel sunulmustur. Sayacin

dedekte ettigi notronlar bilgisayar ortaminda hesaplanmustir.
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Uretimlerde sivi Poli Etilen (PE), toz halinde ticari olarak Sigma-Aldrich
firmasindan temin edilen  Lityum Floriir (LiF), Nikel OKksit(NiO), demir
Oksit(Fe,O3), Tungsten Trioksit (WO3), Zirkonyum oksit (ZrO) Titanyum OKksit
(TiO), Lityum Tetra Borat (Li,B40;), Krom oksit (Cr,O3), Aramid Fiber ve Cam
Fiber (CF), gibi cesitli malzemeler kullanilarak karistirma dokiim yontemiyle
iretilmislerdir.

Bu malzemeler Monte Carlo simiilasyonlar1 ile belirlenen yiizdeler gbz oniinde
bulundurularak homojen hale gelene kadar bir mikser ile 20 dakika boyunca
karistirildi. Bu karistirma islemi sonrasinda elde edilen homojen karisimlar onceden
hazirlanan kaliplara dokiilerek vakumlanip oda sicakhiginda (24 °C) kurutularak 5

numune olarak tretildi.
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Sekil 34. Numunelerin Hazirlanma Siirecine iliskin Gorseller

NUMULERDE KULLANILAN MALZEMLERIN OZELLIiKLERIi

Radyasyondan korunma alaninda kullanilan malzemelerin etkinligini artirmak
amaciyla c¢esitli bilesenlerin kombinasyonlar1 arastirilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda, farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip on bir farkli malzeme belirli
oranlarda karigtirilarak, nétron Ol¢lim geometrisi yontemiyle radyasyon zirhlama

performanslar1 degerlendirilmistir. Bu amagla kullanilan malzemeler sunlardir:

1- Polietilen (PE): Ambalajlama basta olmak tizere genis kullanim alanina
sahip bir polimerdir. Yiiksek hidrojen igerigi sayesinde notron zirhlamasinda

etkin bir moderatordiir.
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2- Lityum Floriir (LiF): Sarj edilebilir lityum pillerde ve niikleer
dozimetrelerde yaygin olarak kullanilan bir bilesiktir. Notronlarla

etkilesiminde yiiksek sogurma kesitine sahiptir.

3- Cam Elyaf (CF): Yiiksek mekanik dayanim, 1s1 ve yangin direnci ile 6ne
¢ikan bir yalitim ve yap1 malzemesidir.

4

Nikel Oksit (NiO): Nikel alagimlart tiretiminde ara madde olarak kullanilir
ve temel bir metal oksittir. Yogunlugu nedeniyle gama radyasyonu

soguruculugu yiiksektir.

5

Demir Oksit (Fe:0s): Pigment olarak ve ingaat sektoriinde kullanilan yaygin
bir bilesiktir. Gama ve ndtron radyasyonu igin uygun zirhlama potansiyeline
sahiptir.

6- Titanyum Dioksit (TiO:): Gida, boya ve kozmetik sanayinde beyazlatici
olarak kullanilan bu madde, UV 1sinlarina kars: direnglidir.

7

Lityum Tetra Borat (Li:B4«O-): Cimento sektoriinde XRF analizlerinde
eritici olarak kullanilmakla birlikte, bor icerigi nedeniyle nétron zirhlamada

yiiksek etkinlik gosterir.
8

Krom Oksit (Cr:0s): Pigment ve refrakter malzeme olarak kullanilan bu
bilesik, yiiksek sicakliga ve kimyasal etkilesimlere dayaniklidir.
9

Aramid Elyaf: Yiiksek mukavemetli ve 1siya dayanikli sentetik lif olup,

ozellikle balistik uygulamalarda kullanilir.

10- Tungsten Oksit (WOs): Yiiksek atom numarasi sayesinde ozellikle gama
radyasyonunun sogurulmasinda etkilidir. Ayrica, otomotiv ve havacilik
sektorlerinde de kullanimi yaygindir.

11- Zirkonyum Dioksit (ZrQO:): Yiksek sertligi ve kimyasal kararlilig:

nedeniyle ileri seramik uygulamalarinda, 6zellikle dis implantlar tiretiminde

tercih edilmektedir.

Yukarida belirtilen malzemelerden farkli oranlarda kompozit numuneler hazirlanmais,
bu numunelerin radyasyon zirhlama performanslart notron Ol¢glim geometrisi
kullanilarak degerlendirilmistir. Olgiim sisteminde, ndtron kaynagi olarak Am-Be ve

dedektor olarak BF3 nétron dedektorii kullanilmastir.
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Elde edilen veriler dogrultusunda, notron etkili tesir kesiti, yar1 kalinlik degeri,
ortalama serbest yol ve gecen nédtron sayisi gibi parametreler hesaplanmis, her bir
malzeme kombinasyonunun zirhlama performanst karsilastirilmistir.  Ozellikle
hidrojen, bor ve lityum igeren bilesiklerin nétron etkilesimleri agisindan avantaj
sagladigr gozlemlenmistir. Ayrica, yliksek atom numarasimna sahip tungsten ve
zitkonyum gibi bilesenlerin gama radyasyonu zirhlamasinda katki sagladig

belirlenmistir.

Netice itibariyle polietilen, lityum borat ve tungsten oksit igeren kompozit
karisimlarin, hem ndtron hem de gama radyasyonuna karst dengeli ve etkili bir
zithlama sagladigi ortaya konmustur. Bu c¢alisma, c¢ok bilesenli kompozit
malzemelerin radyasyondan korunma alaninda potansiyel kullanimini ortaya koymak

acisindan énemli bir katki sunmaktadir.

Tablo 1. Kompozit malzemelerin kimyasal birlesim oranlari

Malzeme KM1 KM2 KM3 KM4 KM5
(361 (362 (360 (331 (318
glem®) glem®) glem®) g/lem®)  g/lemd)

PU (Poliiiretan) 30 30 30 30 30
LiF (Lityum 10 10 10 10 10
flortir)

CF (Cam fiber) 2 2 2 2 2
AF (Aramid fiber) 2 2 2 2 2
NiO (Nikel oksit) 25 20 15 10 5
Fe,03 (Demir 13 15 16 18 20
oksit)

TiO; (Titanyum 5 5 5 5 5
oksit)

Li,B40O7 (Lityum 3 - - 3 6
tetra borat)

Cr,03 (Krom (111) 10 12 14 16 18
oksit )
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WO3 (Tungsten - - 4 2 1
trioksit)

ZrO; ( zirkonyum - 4 2 2 1
oksit )

Yukaridaki tabloda hazirlanan malzemelerin kiitle birlesim oranlar1 verildikten sonra

iiretilen numune gorselleri asagidaki sekilde sunulmustur.

KM1 KM2 KM3 KM4 KM5

Sekil 35. Uretilen Numune Gorselleri
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gergeklestirilen arastirma sonucunda elde edilen bulgular, bu boliimde alt basliklar
halinde sunulmustur.
Notron Zirhlama Parametreleri
Uretilen 6rnek malzemelerin hizli nétron koruyucu &zelliklerini belirlemek igin,
etkili uzaklasma tesir kesiti, ortalama serbest yol, nétron iletim faktorii ve yari
kalinlik degerleri Monte Carlo Simiilasyonun Geant4 kodu kullanilarak teorik olarak
hesaplanmustir.

Tablo 2 3mm malzeme kalinliginda 10° nétron i¢in Ortalama serbest yol
(OSY), Yar1 kalinlik degeri (YKD), Gegen ndtron sayist ve Etkili uzaklastirma tesir

kesiti (cm™) .
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Ornek Ortalama serbest yol Yar1 kalinhk Gecen notron  Etkili uzaklastirma tesir
(mm) degeri (cm) sayisi kesiti (cm™)
Parafin 16,694+ 0.016 11,570+0.0115 0.94180 0.0599
oC 172.73+0.0172 24,925+0.0230 0.65399 0.0424
H-SC 182.08+0.0180 26,274+0.0263 0.67657 0.0390
I-LC 191.17+0.0192 27,586+0.0241 0.68488 0.0378
B-MC 192.39+0.0190 27,762+0.0272 0.69013 0.0370
IC 246.61+0.0241 35,587+0.0344 0.74725 0.0291
KM1 10,471+0.0104 7,256+0.07105 0,90866 0.0955
KM2 10,593+0.0105 7,341+0.07301 0,90991 0.0944
KM3 10,857+0.0104 7,524+0.07439 0,91196 0.0921
KM4 11,494 £0.0115 7,965+0.07940 0,91661 0.0870
KM5 11,682 £0.0116 8,0954+0.08041 0,91794 0.0856

P: Paraffin, OC: Ordinary concrete, H-SC: hematite-serpentine concrete, 1-LC: limenite-limonite concrete, B-MC: Basalt -

magnetite, 1C: ilmenite concrete KM: Kompozit malzeme

Tablo 3 Numunelerin deneysel emilen doz oranlart

Ornek kod Numunelere Gére Emilen Doz Orani
Emilen Doz (uSv/h) GEANT4 (%)
Arka Plan 1.4107

P 0,4367+0.4301 30.96
ocC 0,4225+0.4321 29.95
H-sC 0,3917+0.3793 27.96
I-LC 0,3818+0.3928 27.07
B-MC 0,3739+0.3591 26.51
IC 0,2748+0.2672 19.48
KM1 0,5402+0.5417 38,30
Km2 0,5340+0.5315 37.86
Km3 0,5113+0.5013 36.25
Km4 0,4926+0.4902 34.92
KM5 0,4782+0.4712 33,90

P: Paraffin, OC: Ordinary concrete, H-SC: hematite-serpentine concrete,
I1-LC: llmenite-limonite concrete, B-MC: Basalt -magnetite,

IC: ilmenite concrete KM: Kompozit malzeme
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Sekil 36 Orneklerin Etkili uzaklastirma tesir kesitlerinin (cm'l) karsilastirilmasi

Sekil 37 ve Tablo 2’ de orneklerin etkili uzaklastirma tesir kesitleri (cm™)
karsilagtirilmistir. Bu deger, malzemelerin radyasyonu zayiflatma kapasitesini
gostermekte olup, yiiksek tesir kesiti degerine sahip materyallerin radyasyonu daha
etkili bir sekilde uzaklastirabildigi anlasilmaktadir. Elde edilen sonuglara gore, en
yiiksek etkili uzaklastirma tesir kesiti degerine KM1 6rnegi (0.095 cm™) sahiptir.
Bunu sirasiyla KM2 (0.094 cm™), KM3 (0.092 cm™), KM4 (0.087 cm™) ve KMS5
(0.085 cm™) takip etmektedir. Bu sonuglar, KM1-KMS5 6rneklerinin radyasyonu
uzaklastirma performansinin oldukga yiliksek oldugunu gostermektedir. Buna karsin,
IC 6rnegi (0.030 cm™) en diisiik tesir kesiti degerine sahip olup, radyasyonu
uzaklastirma acisindan en zayif performansi sergilemistir. Parafin (0.060 cm™) ve
OC (0.043 cm™) o6rnekleri orta diizeyde degerlere sahipken, H-SC (0.038 cm ™), I-LC
(0.037 em™) ve B-MC (0.035 cm™) ornekleri diisiik tesir kesiti degerleri ile dikkat
cekmektedir. Sonuglar KM 1-KMS5 grubu 6rneklerin etkili uzaklastirma tesir kesitleri
anlaml diizeyde yiiksek olup, bu Orneklerin nétron radyasyon zayiflatma amagh

uygulamalarda daha uygun materyaller oldugunu gostermektedir.
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Sekil 37 Orneklerin yar1 kalinhk degerlerinin (cm) karsilastiriimasi

Sekil 37 ve Tablo2 verilerine gore farkli 6rneklerin hizli nétron radyasyonuna
kars1 gosterdigi zayiflatma performansi, yart kalinhik (Half Value Layer — HVL)
degerleriyle karsilastirilmistir. Yar1 kalinlik degeri, bir malzemenin nétron akisin
yartya indirmek i¢in gereken malzeme kalinligini ifade eder. Bu baglamda, yari
kalinlik degeri ne kadar diisiikse, malzemenin ndtronlar1 zayiflatma kapasitesi o
kadar yiiksektir. En yiiksek yar1 kalinhik degeri 35.587 cm ile IC Orneginde
gozlenmistir. Bu durum, IC’nin hizli nétronlara karsi en diisiik zayiflatma 6zelligine
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. IC’yi sirasiyla B-MC (27.762 cm), I-LC (27.586
cm), H-SC (26.274 cm) ve OC (24.925 cm) takip etmektedir. Bu orneklerin de
notronlara kars1 zayiflatma performans: diisiiktiir. Parafin ise 11.570 cm ile referans
ornekler i¢inde en diisiik yar1 kalinlik degerine sahip olup, hizli notronlart kismen
daha iyi zayiflatmaktadir. KM kompozit malzemelere bakildiginda: KM1 (7.256
cm), KM2 (7.341 cm), KM3 (7.524 cm), KM4 (7.965 cm), KM5 (8.095 cm)
seklindeki yar1 kalinlik degerleri, tiim referans malzemelere kiyasla anlamli derecede
diisiiktiir. Bu durum, KM serisi kompozitlerin hizli nétron radyasyonuna karsi en
yiiksek zayiflatma performansina sahip malzemeler oldugunu agik¢a gostermektedir.
Yar kalinlik degerleri acisindan degerlendirildiginde, KM serisi kompozitler, diisiik
kalinliklarla yiiksek notron zayiflatma saglayarak hizli nétron radyasyonuna karsi
etkili bir koruma sunmaktadir. Ozellikle KM1 ve KM2, en diisiik yar1 kalinlik

degerleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Buna karsin, IC ve diger referans 6rnekler, yliksek yar1
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kalinliklar1 nedeniyle nétron zayiflatma agisindan daha az etkili malzemeler olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 38 Orneklerin ortala serbest yol degerlerinin (mm) karsilastirilmasi

Sekil 38 ve Tablo 2’ de referans ve iiretilen kompozit drneklerinin ortalama
serbest yol (mm) degerleri karsilagtirllmaktadir. Ortalama serbest yol, bir ndtronun
herhangi bir ¢carpigsma (etkilesim) gergeklestirmeden dnce katettigi ortalama mesafeyi
ifade eder. Bu deger ne kadar yliksekse, malzemenin nétronlar zayiflatma kapasitesi
o kadar diisiiktiir. Bu nedenle diisiik ortalama serbest yol degeri, malzemenin notron
zayiflatic1 6zelliginin daha yiiksek oldugunu gosterir. En yiiksek ortalama serbest yol
degeri, IC o6rneginde (246.61 + 0.0241 mm) gozlenmistir. Bu deger, IC 6rneginin
notronlar1 en az zayiflatan, yani notronlara karsi en gegirgen materyal oldugunu
gostermektedir. IC’yi sirasiyla B-MC (192.39 mm), I-LC (191.17 mm), H-SC
(182.08 mm) ve OC (172.73 mm) 6rnekleri takip etmektedir. Bu 6rnekler de yiiksek
serbest yol degerlerine sahip olduklari i¢in ndtronlara kars1 zayif bir zayiflatma etkisi
gostermektedir. Parafin 6rnegi, 16.694 mm ortalama serbest yol degeri ile bu gruptan
belirgin sekilde ayrilmakta, ndtronlar1 daha fazla zayiflattigini ortaya koymaktadir.
En diisiik ortalama serbest yol degerleri ise KM1 (10.471 mm), KM2 (10.593 mm),
KM3 (10.857 mm), KM4 (11.494 mm) ve KMS5 (11.682 mm) 0&rneklerinde

gbzlenmistir. Bu o6rnekler, ndtron zayiflatict 6zellik bakimindan en etkili materyalleri
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temsil etmektedir. Sonuglara gére KMI1-KM5 grubu, ortalama serbest yol
degerlerinin diigiikliigii sayesinde notron radyasyonunu zayiflatma konusunda en
etkili 6rnekler olarak one ¢ikmaktadir. Buna karsilik, IC ve benzeri 6rnekler yiiksek
serbest yol degerleri nedeniyle nétronlara karsi diisiik zayiflatma kapasitesine
sahiptir. Bu bulgular, nétron koruma uygulamalart i¢in KM 1-KM35 6rneklerinin daha

uygun materyaller oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 39 Orneklerin sogurduklar1 doz miktarlarmin (uSv/h) karsilastiriimasi

Sekil 39 ve Tablo 3° de farkli Orneklerin nétron radyasyonuna karsi
gosterdigi koruyuculuk, emilen doz miktarlar1 (uSv/h) lizerinden degerlendirilmistir.
Bu degerlendirmede, emilen dozun yiiksek olmasi, ilgili malzemenin daha fazla
nétron sogurdugunu ve dolayisiyla notron zayiflatici 6zelliginin gii¢lii oldugunu
gosterir. Elde edilen verilere gore, en yiiksek emilen doz miktar1 KM1 orneginde
(0.5402 puSv/h) gozlenmistir. Bunu sirasiyla KM2 (0.5340 pSv/h), KM3 (0.5113
uSv/h), KM4 (0.4926 uSv/h) ve KMS5 (0.4782 uSv/h) takip etmektedir. Bu bulgular,
KM serisi malzemelerin nétron sogurma kapasitesinin olduk¢a yiiksek oldugunu ve
bu nedenle nétron radyasyonuna karsi etkili bir koruma sagladigini ortaya

koymaktadir. Referans malzemeler arasinda IC ornegi (0.2748 uSv/h) en diisiik
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emilen doz miktarina sahiptir ve bu nedenle nétronlart sogurma acisindan en diisiik
performansi gostermektedir. Diger referans malzemeler olan B-MC (0.3739 uSv/h),
I-LC (0.3818 uSv/h), H-SC (0.3917 uSv/h), OC (0.4225 uSv/h) ve Parafin (0.4367
uSv/h) daha yiiksek emilim degerlerine sahip olmakla birlikte, KM serisi 6rneklerden
daha diisiik performans sergilemektedirler. Notron sogurma performansi agisindan
degerlendirildiginde, KM1 6rnegi en yiiksek emilen doz degerine sahip olarak en
etkili notron zayiflatict malzeme olarak One ¢ikmaktadir. KM serisinin tamami,
referans malzemelere kiyasla daha yiiksek doz sogurma kapasiteleri sayesinde ndtron
radyasyonuna kars1 iistiin bir koruma saglamaktadir. Ozellikle IC gibi diisiik doz

emilimi gosteren malzemeler, bu agidan daha az etkili kabul edilmektedir.

Tablo4. KM 1malzemesinin notron etkilesiminden ¢ikan ikincil pargaciklar ve

radyasyonlar

Ortaya ¢ikan izotoplar ve Miktar Enerji

ikincil pargaciklar (cekirdek/cm® (kev)

Al27 6 279.67
Ar37 1 1.0733
B10 41 494.37
B11 327 858.41
Bel0 2 145.1

C12 1205 428.32
C13 60 851.1

Ci4 27 648.29
C15 1 189.05
Ca40 7 61.657
Cad4 1 231.26
Ca48 1 9.334

Co58 4 170.55
Cr50 28 86.298
Cr52 616 74.853
Cr53 79 82.774
Cr54 17 45.834
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F19 464 302.06

Fe54 22 65.848
Fe55 1 198.4

Fe56 229 72.314
Fe57 5 36.338
Fe58 1 30.506
K40 1 357.2

Li6 55 627.28
Li7 767 810.24
Mg24 5 264.08
Mg26 1 100.78
Mn54 1 210.36
N14 549 413.29
N15 6 416.45
N16 18 875.49
Ni58 63 74.726
Ni60 18 36.525
Ni61 1 177.6

Ni62 3 51.72

Ni64 3 102.74
016 1832 374.34
017 1 220.73
018 1 440.04
019 1 278.47
Si28 31 172.62
Si29 2 96.987
Tid6 58 86.907
Ti47 54 90.183
Tia8 534 79.083
Ti49 42 70.925
Ti50 36 74.237
V50 2 141.67
alpha 221 50.292
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deutereon 2 493.54

gamma 2423 975.46
neutron 984 18.299
proton 3295 650.5
triton 8 456.1

Tablo 4’de KM1 malzemesinde hizli nétronlarla olusan ikincil pargaciklar ve
radyasyonlar verilmistir. KM1 malzemesinin kimyasal bilesimine gore %30
Poliiiretan (PU) igermektedir. Bu matris, kompozite yapisal destek saglar ancak
dogrudan radyasyon zayiflatma etkisi disiiktiir. KM1 malzemesi %10 LiF (Lityum
floriir) icerir ve Li hafif ¢ekirdekli olarak, 6zellikle nétron sogurucu 6zelligi vardir
(°Li, notronlarla dogrudan etkilesir). Ayni sekilde yapisinda %3 Li2B4O; (Lityum
borat) bulundurur, bu hem °Li hem 'B icerdiginden, termal ve hizli ndtronlar
absorbe eder.

Yine %25 NiO (Nikel oksit) i¢erdiginde Ni yiiksek Z elementi ne sahip oldugundan
ikincil elektron ve gama {iretimini azaltmada etkilidir. Yapisinda bulunan %13
Fe.0s, %10 Cr20s, %5 TiO: gibi orta-agir metal oksitler, yiiksek enerjili nétronlarin
yavaslatilmas1 (moderasyon) ve sagilmast igin katki saglar. Igerdigi %2 cam fiber +
%2 ve aramid fiber Mekanik dayanim i¢in iyi etki gostersede radyasyon zirhlamasina
etkisi diistiktiir.

Buna gore ikincil pargacik ve radyasyonlarin zirhlama kapasiteleri asagidaki gibi
olur.

a) Protonlar (3295 adet, ~650 keV)

KM1 iginde bulunan metal oksitler ve yogun yapilar, protonlarin kisa menzilde
sogurulmasina yardimci olur.

Poliiiretan matrisi ve organik bilesenler, protonlar1 yavaglatmada sinirli etki gosterse
de, NiO ve Fe:0s gibi bilesenler, enerjinin sogurulmasini saglar.

Buna gore protonlar i¢n zirhlama yeterlidir, disar1 sizma riski diistiktir.

b) Notronlar (984 adet, ~18 keV)

¢Li (LiF, Li2B4O~) ve B (Li2B4O>) igerigi sayesinde, KM 1 malzemesi hizl1 ve termal
ndtronlart reaksiyonla absorbe eder:

Li+n—°*H+a
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“B+n—7Lita+y
Ayrica Cr, Fe ve Ni gibi orta-agir metaller ndétronlarin yavaglatilmasinda
(moderasyon) rol oynar. Buna gore KMI1 yiiksek ndtron sogurma Kkapasitesi
mevcuttur.
c) Gama radyasyonu (2423 adet, 975 keV), bu enerjideki gama isinlar1 organik
yapidan kolayca gecgebilir. Ancak KM1’deki NiO, Fe20s, Cr20s gibi yiiksek atom
numarali oksitler, fotoelektrik etki ve Compton sacilmasi yoluyla gama enerjisini
azaltabilir.
Buna gore gama radyasyonuna karsi zayif-orta seviyede zirhlama saglanir, fakat
yiiksek yogunluklu malzemeler ile uygulamada destek gerekebilir.
d) Alfa, triton, deuteron gibi agir yiiklii par¢aciklar, bu pargaciklarin menzili ¢ok kisa
oldugundan, KM1 i¢indeki herhangi bir kati1 faz tarafindan kolayca durdurulabilirler.
Buna gore malzeme iginde tutulurlar, disar1 sizma riskleri yoktur. Giivenlik
acisindan, KM1 malzemesi, icerdigi LiF, Li2B4O; ve NiO gibi aktif bilesenler
sayesinde hizli nétronlara kars1 etkili bir i¢ zirhlama yapis1 sunmaktadir.
Ayrica metal oksit katkilari, ikincil pargaciklarin enerji transferini sinirlandirmakta

ve pargaciklarin malzeme digina ulasmasini biiyiik 6l¢iide engellemektedir.

Tablo5. KM 2 Orneginden Cikan Ikincil Pargaciklar ve hizli ndtron icin enerjileri

Ortaya ¢ikan izotoplar ve | Miktar Enerji
ikincil pargaciklar (¢ekirdek/cm”3 (kev)

Al27 8 107.7

Ar37 1 648.31
B11 136 55.313
Bel0 1 275.54
C12 1138 437.16
C13 48 742.49
Cl4 18 614.8

Ca40 7 39.513
Co58 51 138.95
Cr50 14 84.106
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Cr52 345 77.431
Cr53 32 56.165
Cr54 9 47.259
F19 500 319.8
Fe54 24 73.862
Fe55 3 629.38
Fe56 401 72.265
Fe57 5 92.789
Fe58 1 40.926
K40 1 352.73
Li6 35 623.27
Li7 543 830.85
Mn54 3 82.47
N14 600 424.77
N15 4 83.6
N16 29 730.37
Ni58 349 61.7
Ni60 147 61.698
Ni61 9 20.543
Ni62 24 64.686
Ni64 5 26.988
016 1154 364.73
017 1 38.54
018 7 489.97
Si28 30 206.15
Si29 2 278.01
Ti46 14 76.361
Ti47 12 63.827
Ti48 113 84.416
Ti49 12 46.089
Ti50 6 66.886
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Zr90 48 50.754
Zr91 12 28.974
Zr92 11 59.031
Zr94 12 75.378
alpha 201 5991.81
deutereon 1 390.6
gamma 2231 961.22
neutron 845 18.824
proton 3157 2.4356

KM2 kompozit malzemesi, hizli nétronlarla etkilesim sonucu c¢esitli ikincil
parcaciklar iiretmektedir. Bu pargaciklarin tirli ve enerjileri, malzemenin
radyasyonla etkilesim diizeyini ve saglik acisindan potansiyel risklerini

belirlemektedir.

Yapilan analizde en fazla iiretilen parcaciklar proton, gama isinlari ve
sekonder nétronlardir. Bu parcaciklarin enerjileri sirasiyla ortalama 2.44 keV, 961.22
keV ve 18.82 keV’dir. Ayrica alfa parcaciklar1 da yiiksek enerji (5991.81 keV) ile
onemli miktarda olugmustur. Bu durum, malzemenin radyasyonla yogun sekilde

etkilestigini gostermektedir.

Gamma 1sinlari, insan viicuduna derinlemesine niifuz edebildigi ve DNA
hasarina yol agabildigi i¢in ciddi saglik riski tagir. KM2 malzemesi icerisindeki
demir oksit, nikel oksit ve krom oksit gibi yogun metal katkilar1 bu tiir radyasyonu

zayiflatma acgisindan fayda saglar.

Alfa parcgaciklar1 ise dis ortamda ¢ok tehlikeli degildir ancak solunum veya
yutma yoluyla viicuda girerse yliksek enerji nedeniyle DNA hasarina neden olabilir.
Notronlar da dogrudan iyonlastirict olmadiklar: halde, dokularda ikincil radyasyonlar
olusturarak biyolojik hasara yol acabilir. KM2, igeriginde bulunan lityum (LiF)

sayesinde bu notronlar etkili sekilde sogurur.

Malzemenin bilesiminde yer alan LiF (%10), Fe:Os (%15), NiO (%20), Cr20s
(%12), TiO2 (%5) ve ZrO: (%4) gibi katkilar, radyasyon sogurma kapasitesini

artirmaktadir. Bu katkilar sayesinde gama ve notron radyasyonuna karsi etkili bir
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koruma saglanmaktadir. Politiretan (%30) ve fiber katkilar1 (%4) ise daha ¢ok yapisal

destek ve organik matris olusturur.

KM2 kompozit malzemesi insan sagligi agisindan degerlendirildiginde, gama
ve nétron radyasyonuna karsi etkili bir koruyucu yapr sergilemektedir. Iceriginde
bulunan sogurucu katkilar sayesinde yiiksek enerjili ikincil radyasyonlarin zararh
etkileri azaltilmaktadir. Bu yoniiyle, 6zellikle niikleer tip, radyoterapi odalari, reaktor
zirhlamalar1 ve kisisel koruyucu ekipman iiretimi gibi alanlarda kullanimi i¢in uygun

bir malzemedir.

Tablo 6. KM 3 Omeginden Cikan Ikincil Par¢aciklar ve hizli nétron i¢in enerjileri

Ortaya ¢ikan izotoplar ve | Miktar Enerji
ikincil parcaciklar (¢ekirdek/cm”3 (kev)

Al27 7 125.42
B11 112 81.53

C12 1174 432.21
C13 54 702.36
Cl14 26 666.88
Ca40 12 141.34
Co58 35 132.54
Cr50 16 79.278
Cr52 363 75.75

Cr53 40 67.567
Cr54 14 104.58
F19 497 299.44
Fe54 24 67.333
Fe55 2 429.18
Fe56 430 69.826
Fe57 11 85.271
K40 1 407.16
Li6 25 470.03
Li7 525 825.74
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Mg24 1 318.26
Mg26 1 63.898
Mn54 4 103.77
N14 583 431.83
N15 3 345.19
N16 23 777.01
Ni58 270 66.542
Ni60 120 63.55
Ni61 4 55.173
Ni62 11 54.62
Ni64 5 90.049
016 1126 371.38
Si28 25 172.2
Si29 1 131.68
Ti46 10 113.43
Ti47 10 84.832
Ti48 100 59.298
Ti49 13 126.19
Ti50 6 50.508
V50 1 215.22
W182 23 19.694
W183 9 24.269
W184 17 22.208
W186 24 21.4
Zr90 21 52.592
Zr9l 3 78.854
Zr92 8 79.649
Zr94 5 71.393
Zr96 1 30.931
alpha 170 990.53
gamma 2182 923.88
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neutron 868 5.3766

proton 3071 1.3273

trition 1 2.9379

KM3 kompozit malzemesi; poliliretan, lityum floriir, demir, nikel, krom,
titanyum, tungsten ve zirkonyum oksit gibi katkilarla hazirlanmis ¢ok bilesenli bir
yapiya sahiptir. Bu malzeme, hizli noétronlarla etkilesime girdiginde c¢esitli ikincil
parcaciklar iiretmektedir. En ¢ok iiretilen pargaciklar arasinda proton, gamma 1sinlari
ve nétronlar yer almaktadir. Proton sayis1 3071, gamma 1s1n1 sayis1 2182 ve notron

say1s1 868 olarak belirlenmistir. Ayrica 170 adet alfa pargacigi da olusmustur.

Bu parcaciklarin enerji seviyeleri saglik agisindan 6nemlidir. Gamma 1sinlari
yaklagik 923 keV enerjiye sahip olup, insan dokusuna derinlemesine niifuz edebilir
ve DNA hasarma neden olabilir. KM3 malzemesinin igerigindeki yogun metal oksit
katkilar1 (6rnegin nikel, demir, krom ve tungsten oksitler) bu radyasyonu zayiflatici
etki gosterir. Protonlar diisiik enerjiye sahiptir ve genellikle cilt yiizeyinde sinirl etki
yapar. Notronlar dolayli iyonlastiricidir ve viicut iginde sekonder radyasyon
tretimine yol agabilir. Malzemede bulunan lityum katkisi, bu noétronlarin
sogurulmasin1 saglayarak koruyuculugu artirir. Alfa parcgaciklart ise dig ortamda
biiyiik risk tagimaz; ancak solunum veya sindirim yoluyla viicuda alinmalar1 halinde

zararhdir.

KM3 malzemesiyle yapilan analizlerde ¢ok sayida izotopun olustugu
gdzlenmistir. Ozellikle C, O ve N izotoplarmin sayist oldukga yiiksektir. Bu
izotoplar, malzemenin organik matrisi olan poliliretandan ve fiber katkilardan
kaynaklanmaktadir. Ayrica lityum izotoplarinin varligi da dikkat cekicidir ve
notronlara kars1 etkin bir koruma saglar. Nikel, demir ve krom izotoplar1 ise
malzemenin metal katkilarindan kaynaklanmakta olup gama 1sin1 iretimiyle
iligkilidir. Ayrica tungsten ve zirkonyum izotoplarinin varligi, gama radyasyonunun

zayiflatilmasina katki saglar.

Genel olarak degerlendirildiginde KM3 kompozit malzemesi, icerdigi yliksek
atom numarali ve ndtron sogurucu bilesenler sayesinde radyasyona kars1 etkili bir

koruyuculuk sunmaktadir. Hem ndtron hem de gamma radyasyonlarina karsi etkin
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olan bu malzeme, 6zellikle radyasyonlu ortamlarda ¢aligan bireylerin korunmasinda,
niikleer tip uygulamalarinda ve radyoterapi odalar1 gibi alanlarda kullanilmak iizere
uygun bir adaydir. Uretilen ikincil parcaciklarin enerjileri kontrol altinda

tutulabildigi i¢in saglik agisindan riskleri azaltilmistir.

Tablo 7 .KM 4 Orneginden Cikan Ikincil Par¢aciklar ve hizli nétron icin enerjileri

Ortaya ¢ikan izotoplar ve | Miktar Enerji
ikincil pargaciklar (¢ekirdek/cm”3 (kev)

Al27 7 210.22
B10 16 378.03
B11 166 1.3815
C12 1118 455.15
C13 41 696.67
Cl4 21 646.35
Cad0 6 144.67
Co58 21 136.04
Cr50 15 48.168
Cr52 354 73.089
Cr53 41 70.974
Cr54 11 102.52
F19 452 330.14
Fe54 27 62.437
Fe55 1 303.2

Fe56 393 67.866
Fe58 4 48.845
Fe57 12 67.704
He6 1 783.26
K40 4 247.65
Li6 34 893.17
Li7 536 846.6
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Mg24 4 109.5
Mg26 1 344.66
Mn54 1 96.929
N14 520 446.7
N15 1 1.1162
N16 25 766.55
Ni58 161 64.078
Ni60 66 56.208
Ni61 3 103.08
Ni62 9 81.436
Ni64 6 88.902
016 1176 366.4
017 1 287.41
018 2 454.14
Si28 30 195.93
Si30 1 218.81
Ti46 13 1015
Tid7 7 85.134
Ti48 106 80.788
Ti49 7 103.39
Ti50 2 109.646
V50 2 254.52
W182 4 25.44
W183 2 9.5375
W184 12 20.197
W186 11 18.059
Zr90 18 30.228
Zro1 7 50.908
Zr92 7 10351
Zr94 8 38.779
alpha 181 991.53
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gamma 1959 937.02

neutron 749 15.436
proton 2889 1.3273
trition 6 362.11

KM4 kompozit malzemesi; poliiiretan (PU), lityum floriir (LiF), cam fiber, aramid
fiber, nikel oksit (NiO), demir oksit (Fe20s), titanyum oksit (TiO2), lityum borat
(Li2B4O7), krom oksit (Cr20s), tungsten trioksit (WOs) ve zirkonyum oksit (ZrO-)
gibi ¢ok bilesenli katkilardan olusan kompleks bir yapiya sahiptir. Bu bilesenler,
malzemenin hem mekanik dayanimini artirmakta hem de niikleer radyasyonlara karsi
etkin bir kalkan olusturmaktadir.

KM4 malzemesi hizli notronlarla etkilestiginde c¢ok c¢esitli ikincil pargaciklar
tiretmektedir. En yogun olarak {iretilen pargaciklar arasinda protonlar (2889 adet),
gamma 1sinlart (1959 adet), nétronlar (749 adet) ve alfa parcaciklari (181 adet)
bulunmaktadir. Bu parcaciklarin enerji seviyeleri ve biyoetkileri, malzemenin
koruyucu performansini belirlemede kritik 6neme sahiptir.

Gamma 1s1nlari, ortalama 937 keV enerjiye sahiptir ve insan dokusuna derinlemesine
niifuz ederek ciddi biyolojik hasarlara neden olabilir. KM4 kompozitindeki yiiksek
atom numarali metal oksit katkilar (6zellikle Fe20s, Cr20s, WOs ve ZrOz), bu 1sinlari
etkili sekilde sogurarak gama radyasyonuna kars1 koruyuculugu artirmaktadir.
Protonlar, genellikle diisiik enerjiye sahip olup (~1.3 keV) cilt ylizeyinde smirh
etkiye sahiptir. Ancak sayilarinin ¢ok fazla olmasi (2889 adet) nedeniyle ikincil
radyasyon yiiklinii artirabilir. Bu nedenle kompozitteki lityum borat ve LiF gibi
notronla etkilesime giren bilesenlerin varligi, ndtron kaynakli proton dretimini
sinirlandirmada 6nemlidir.

Notronlar, dogrudan iyonlastirict olmayan ancak dolayli iyonlagtirict etkileri olan
parcaciklardir. Sayilar1 (749 adet) gorece yiiksektir. KM4 kompozitinde bulunan
lityum izotoplar1 (Li-6 ve Li-7) sayesinde bu nétronlarin dnemli bir kismi
sogurulmakta ve ikincil gama tiretimi sinirlandirilmaktadir.

Alfa pargaciklari, dis ortamda penetrasyon yetenekleri diisiik oldugundan saglik

acisindan biiyiik risk tasimaz; ancak inhalasyon ya da ingestiyon yoluyla viicuda
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girdiklerinde biyolojik etkileri oldukca yiiksektir. KM4 malzemesinde alfa
parcaciklarinin sayist 181 olup, enerjileri ~991 keV diizeyindedir.

KM4 ile yapilan analizlerde ¢ok sayida izotop iiretimi de gdzlenmistir. Ozellikle
karbon (C-12: 1118 adet), oksijen (O-16: 1176 adet), azot (N-14: 520 adet) ve flor
(F-19: 452 adet) izotoplarinin yiiksek oranlarda iretildigi tespit edilmistir. Bu
izotoplar, cogunlukla organik poliliretan matrisi ve cam fiber katkilarindan
kaynaklanmaktadir.

Ayrica, metal oksit katkilarina bagh olarak nikel (Ni-58: 161 adet), demir (Fe-56:
393 adet), krom (Cr-52: 354 adet), titanyum (Ti-48: 106 adet), tungsten (W-184: 12
adet) ve zirkonyum (Zr-90: 18 adet) izotoplar1 da olusmustur. Bu izotoplar, gama
1s1n1  lretimiyle dogrudan iliskilidir ve malzemenin radyasyonla etkilesim
kapasitesini gostermektedir.

KM4 kompozit malzemesi, igerdigi yiiksek atom numarali ve ndtron sogurucu
bilesenler sayesinde hem gama isinlarina hem de hizli nétronlara karst etkili bir
koruma saglamaktadir. Ozellikle saglik agisindan risk olusturabilecek ikincil
pargaciklarin sayis1 ve enerjileri kontrol altinda tutulmustur. Bu 6zellikleri sayesinde
KM4, niikleer tip merkezleri, radyoterapi odalari, radyasyonlu c¢aligsma alanlar1 ve
askeri uygulamalar gibi yiiksek radyasyon ortamlarinda kullanilmak tizere uygun bir

koruyucu malzeme adayidir.

Tablo 8 KM 5 Orneginden Cikan Ikincil Pargaciklar ve hizli nétron igin enerjileri

Ortaya ¢ikan izotoplar ve | Miktar Enerji
ikincil pargaciklar (¢ekirdek/cm”3 (kev)

Al27 8 270.89
B10 26 431.97
B1l1l 194 990.64
C12 1078 439.63
C13 34 676.76
Cl14 26 619.94
Ca40 6 107.2
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Co58 15 165.32
Cr50 14 61.18

Cr52 430 75.217
Cr53 45 73.404
Cr54 14 70.997
F19 473 324.63
Fe54 33 89.56

Fe56 438 70.632
Fe57 6 61.215
Fe58 3 78.283
He6 1 783.26
K40 2 86.334
Li6 45 859.42
Li7 576 853.4

Mg24 2 170.06
Mg25 1 68.807
Mn54 4 159.07
N14 496 431.94
N15 3 374.12
N16 18 838.88
Na23 3 253.91
Ni58 78 66.136
Ni60 41 63.608
Ni61 2 70.854
Ni62 5 48.108
Ni64 1 20.143
016 1184 375.78
018 1 399,22
Si28 38 145.15
Ti46 16 105.99
Tid7 10 110.88
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Ti48 95 85.272
Ti49 8 129.29
Ti50 5 81.794
V50 2 256.71
w182 1 73.624
W183 3 8.7252
W184 3 13.973
W186 ) 10.79
Zr90 10 47.391
Zr91 2 49.952
Zr92 1 54.496
Zr94 5 44.094
alpha 159 124.235
gamma 1887 953.73
neutron 771 6.2347
proton 2742 889.63
trition 3 410.57

KMS5 kompozit malzemesi; poliiiretan, lityum floriir, cam fiber, aramid fiber,
demir oksit, nikel oksit, krom oksit, titanyum oksit, lityum borat, tungsten trioksit ve
zirkonyum oksit katkilariyla formiile edilmis, ¢ok bilesenli bir yapiya sahiptir.
Malzemenin yogunlugu 3,18 g/cm?’tiir. Bu katkilar sayesinde malzeme hem mekanik
dayaniklilik hem de nétron ve gama radyasyonuna karsi etkili zayiflatma 6zellikleri

sunmaktadir.

Tablo8’de goriildiigii gibi hizli ndtron etkilesimleri sonucu KM5 6rneginden
cesitli ikincil parcaciklar ve izotoplar iiretilmistir. Sayica en fazla olusan parcaciklar
arasinda protonlar (2742 adet), gama 1sinlar1 (1887 adet), notronlar (771 adet) ve alfa
parcaciklari (159 adet) yer almaktadir.

Gama 1sinlari, ortalama 953 keV enerjiye sahiptir ve insan dokusuna

derinlemesine niifuz edebilme potansiyeli nedeniyle en riskli pargaciklardan biridir.
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KMS5 malzemesindeki yliksek atom numarali katkilar (Fe2Os, Cr203, WOs, ZrO2)

gama 1ginlarint etkili sekilde zayiflatmakta ve bu riski azaltmaktadir.

Protonlar, diger kompozitlerde oldugu gibi burada da yiiksek sayida iiretilmis
(2742 adet) olup, enerjileri (~890 keV) oldukca yiiksektir. Bu pargaciklar genellikle
cilt yilizeyinde etkili olurken, say1 ve enerji yogunlugu acisindan dikkatle

degerlendirilmelidir.

Notronlar, dolayli iyonlastirict olup dokular icinde ikincil radyasyonlara
neden olabilir. KM5’in igerdigi lityum (Li-6 ve Li-7) katkilar1 sayesinde bu

nétronlarin 6nemli bir kismi1 sogurularak radyasyon yiikii distiriilmiistiir.

Alfa parcaciklari, diisiik penetrasyon 6zelligi nedeniyle dis ortamda biiyiik
tehlike arz etmezler; ancak i¢sel maruziyet (solunum, sindirim) durumlarinda
biyolojik etkileri ciddi olabilir. KM5’te iiretilen alfa parcacigr sayist 159°dur ve

ortalama enerjileri 124 keV civarindadir.

KMS5 malzemesiyle yapilan analizlerde ¢ok sayida cekirdek ve izotop

olustugu tespit edilmistir:

Organik kokenli izotoplar: C-12 (1078 adet), O-16 (1184 adet), N-14 (496
adet), F-19 (473 adet) gibi izotoplar, esas olarak poliliretan matrisi ve fiber

katkilarindan kaynaklanmaktadir.

Metal oksit katkili izotoplar: Cr-52 (430), Fe-56 (438), Ni-58 (78), Ti-48
(95), Zr-90 (10), W-184 (3) gibi elementler ise dogrudan KMS5’in inorganik katki
bilesenlerinden kaynaklanmaktadir. Bu izotoplar Ozellikle gama iiretimi ve

radyasyon sogurma siire¢lerinde rol oynamaktadir.

Lityum izotoplar1 (Li-6: 45, Li-7: 576), malzemenin ndtron sogurma yetenegi
acisindan 6nem arz etmektedir. Lityum, 6zellikle diisiik enerjili ndtronlarla niikleer
reaksiyona girerek hem enerji sogurmakta hem de zararli ikincil gama tiretimini

sinirlamaktadir.

Bu sonuglara gore KM5 kompozit malzemesi, i¢erdigi yiiksek atom numarali
metal oksitler ve ndtron sogurucu bilesenler sayesinde hem gama hem de ndtron
radyasyonlarina kars1 etkili bir koruma sunmaktadir. Uretilen ikincil parcaciklarin

enerji seviyeleri dikkatle kontrol altina alinmis olup, saglik agisindan risk olusturan
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etmenlerin azaltildig1 gozlemlenmistir. Bu yoniliyle KMS5, niikleer enerji tesisleri,
radyoterapi uygulamalari, radyasyona maruz kalinan askeri veya medikal alanlar gibi

yiiksek koruma gerektiren uygulamalar i¢in uygun bir malzeme adayidir.
GAMA RADYASYONU SOGURMA PARAMETRELERI

Tiim KM malzemelerinin gama radyasyonu sogurma parametrelerinden en
onemlileri olan Kiitle Sogurma Katsayisi, Lineer sogurma katsayisi, Ortalama serbest
yol ve Yar1 kalinlik degeri, WinXCom programiyla hesaplanip sonuglar asagida

verilmistir.

Tablo 9. Oreklerin Kiitle Sogurma Katsayisi, MAC(u/p, cm?/g)

Enerji K1 K2 K3 KM4 KMS5
(MeV) | Teorik Teorik Teorik Teorik Teorik
2 09E-03 3.308 3.241 3,054 2.805 2.566
3,54E-02 2,286 2,240 2113 1,944 1,782
5,32E-02 0,808 0,794 0,754 0,702 0,652
8,10E-02 0,341 0,337 0,326 0,310 0,296
2,76E-01 0.115 0,115 0115 0,114 0,114
3,03E-01

0,110 0,110 0,110 0,110 0,109
3,56E-01

0,103 0,103 0,102 0,102 0,102
3,84E-01 0,099 0,099 0,099 0,099 0,098

Tablodaki degerler incelendiginde, gama radyasyonunun kiitle sogurma
katsayilarinin 6zellikle diisiik enerjilerde (0.03—0.08 MeV) malzeme bilesiminden
giiclii bicimde etkilendigi goriilmektedir. NiO, Fe:Os ve Cr:0s orani yiiksek olan
KM1 ve KM2, bu enerji araliginda en yiiksek sogurma degerlerini sergilerken; agir
oksit oran1 diisiik ve yogunlugu en az olan KM5 en diisiik degerleri gostermektedir.
Orta enerji araliginda (0.28-0.38 MeV) ise Compton sacilmasinin baskin hale
gelmesiyle farklar daralmakta, fakat yine de KM1 ve KM2 digerlerine kiyasla daha
avantajlidir. Yogunluk farklar1 dikkate alindiginda, KM1’in lineer sogurma katsayisi
ve dolayisiyla yar1 kalinligt KM5’e gore belirgin derecede daha iyidir. Sonug olarak,
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diisiik ve orta enerjili gama 1sinlarinin zirhlanmasinda NiO ve Fe:Os igerigi yiiksek,
yogunlugu fazla olan kompozitlerin daha etkili oldugu sdylenebilir. Kiitle sogurma
katsayisinin (w/p) biiyiik olmasi, gama radyasyonu i¢in olduk¢a onemlidir ¢iinkii
birim kiitle basmna radyasyonun daha fazla tutuldugunu ve enerjisinin malzeme
icerisinde daha etkin bir sekilde zayiflatildigin1 gdsterir. Baska bir deyisle, w/p degeri
yiiksek olan bir malzeme, daha ince bir kalinlikla ayn1 zirhlama etkisini saglayabilir.
Bu durum hem giivenlik hem de malzeme ekonomisi agisindan avantajlidir.

Tabloda verilen verilere gore KM oOrneklerinin ortalama kiitle sogurma katsayilari
biiyiikten kiigiige dogru su sekilde siralanmaktadir:

KM1 > KM2 > KM3 > KM4 > KM5

Dolayisiyla, gama 1sinlarinin zirhlanmasinda en etkili malzeme KM1 olurken, KM5

en diisiik etkinlige sahiptir. Ozellikle diisiik enerjilerde bu fark daha belirgin sekilde

ortaya ¢ikmaktadir.
Tablo 10. Orneklerin Lineer sogurma katsayisi LAC (u, cm™)

(Me\'i;‘e”' KM1 KM2 KM3 KM4 KMS5
3,09E-02 11,941 11,733 10,994 9,284 8,159
3,54E-02 8,253 8,110 7,607 6,435 5,667
5,32E-02 2,918 2,873 2,716 2,325 2,075
8,10E-02 1,232 1,220 1,172 1,027 0,940
2,76E-01 0,416 0,417 0,413 0,378 0,361
3,03E-01 0,398 0,399 0,396 0,363 0,347
3,56E-01 0,370 0,371 0,368 0,338 0,323
3,84E-01 0,358 0,359 0,356 0,327 0,313

Lineer sogurma katsayis1 (p) biiylidiikce, gama 1511 daha kisa mesafede zayiflatilir
ve gerekli zirh kalinlig1 azalir. Tablodaki verilere gore, diisiik enerjilerde KM1 en
yiiksek sogurma katsayisina sahipken KMS en diisiik degeri gostermektedir. Orta
enerji araliginda farklar daralmakta, bu kez KM2 kiiciik bir {stiinlikle 6ne
cikmaktadir. Genel olarak lineer sogurma katsayilarinin siralamast su sekildedir:
KM1 > KM2 > KM3 > KM4 > KM5

Bu siralama, yiiksek yogunluga ve agir metal oksit icerigine sahip malzemelerin

gama radyasyonu sogurma performansinda daha etkili oldugunu gostermektedir.
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Tablo 11. Orneklerin Ortalama serbest yol MFP (cm)

Enerji (MeV) KM1 KM2 KMS3 KM4 KM5
3,09E-02 0,084 0,085 0,091 0,108 0,123
3,54E-02 0,121 0,123 0,131 0,155 0,176
5,32E-02 0,343 0,348 0,368 0,430 0,482
8,10E-02 0,812 0,820 0,853 0,974 1,064
2,76E-01 2,405 2,400 2,420 2,645 2,767
3,03E-01 2,511 2,505 2,525 2,758 2,883
3,56E-01 2,702 2,695 2,714 2,962 3,003
3,84E-01 2,795 2,787 2,806 3,061 3,196

Ortalama serbest yol (MFP), gama fotonlarinin malzeme igerisinde etkilesmeden kat
edebildigi ortalama mesafeyi gosterir. MFP ne kadar kiigiikse malzeme radyasyonu o
kadar etkin bir sekilde zayiflatir. Tablodaki verilere gore

Diisiik enerjilerde (0.0309-0.0810 MeV) en kisa serbest yol KM1 ve KM2’de
goriilmektedir. KM3 biraz daha uzun, KM4 ve 6zellikle KM5 ise en uzun MFP
degerlerine sahiptir. Orta enerjilerde (0.276-0.384 MeV) farklar daralmaktadir,
ancak siralama benzer sekilde korunur. KM1 ve KM2 en kisa ortalama serbest yola,
KMS ise en uzun degere sahiptir.

Genel siralama seklindedir KM1< KM2 < KM3 < KM4 < KM5

KM1 ve KM2, yiiksek yogunluklar1 (=3.61-3.62 g/cm?®) ve yiiksek oranda NiO,
Fe:0;, Cr20s igermeleri sayesinde gama fotonlarini daha etkin sogurarak en kisa
serbest yol degerlerini vermektedir. KM3, WOs katkisina sahip olmasina ragmen
toplam agir metal oksit oran1t KM1 ve KM2’den diisiik oldugu i¢in biraz daha uzun
MFP’ye sahiptir. KM4 ve KMS5, diisik yogunluk ve artan diisiik-Z katkilar
nedeniyle en uzun serbest yol degerlerini gostermektedir. Ozellikle KM5, %5 NiO ve
en diisiik yogunluk (3.18 g/cm?) ile gama 1s1nlarin1 zayiflatmada en zayif performansi
sergiler.

Sonug olarak, gama radyasyonu zirhlamasi agisindan KM1 ve KM2 en avantajli,

KMS en dezavantajli malzemedir.

94



Tablo 12. Orneklerin Yar1 kalinlik deger HVL (cm)

Enerji (MeV) | KM1 KM2 KM3 KM4 KM5S
3,09E-02 0,058 0,059 0,063 0,075 0,085
3,54E-02 0,084 0,085 0,091 0,108 0,122
5,32E-02 0,238 0,241 0,255 0,298 0,334
8,10E-02 0,563 0,568 0,591 0,675 0,738
2,76E-01 1,667 1,663 1,677 1,833 1,918
3,03E-01 1,741 1,737 1,750 1,912 1,998
3,56E-01 1,873 1,868 1,881 2,053 2,144
3,84E-01 1,937 1,932 1,945 2,122 2,215

Yar1 kalinlik degeri (YKD, HVL) malzemenin gama isimim yariya indirmek icin
gereken kalinlig gosterir; ne kadar kiiciikse zirhlama o kadar etkilidir. YKD, lineer
sogurma katsayist ile ters orantilidir (HVL = In2/u) ve ortalama serbest yol ile ayni
egilimi izler (HVL = 0.693-MFP). Tablodaki degerlere gore: diisiik enerjilerde KM1
en diisiik YKD’ye sahipken, orta enerjilerde farklar daralir ve KM2, KM1’1 ¢ok
kiigiik farkla geger; KM3 orta diizeyde kalir, KM4 ve 6zellikle KMS5 daha yiiksek
YKD ile en zayif zithlamayi verir. Genel siralama KM1 < KM2 < KM3 < KM4 <
KMS seklindedir. Tasarimda daha az kalinlikla daha yiiksek zayiflatma isteniyorsa
KM1/KM2 tercih edilir; KMS5 ise en fazla kalinlik gerektirir.

SONUCLAR VE ONERILER
Bu calisma kapsaminda, Fenolik Regine tabanli beg farkli alagim gelistirilmis ve bu
alasimlarin niikleer uygulamalardaki nétron ve gama radyasyonu zirhlama
performanslar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Alagimlar, toz yontemiyle liretilmis
olup, teorik modellemeler Geant4 Monte Carlo simiilasyon programi ile
gerceklestirilmistir. Gama radyasyonu i¢in zirhlama parametreleri ise WinXCom
yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Gergeklestirilen deneysel Ol¢iimler ve teorik
analizler sonucunda, KM1 numunesi, hizli nétron sogurma ve gama radyasyonu
zirhlama acgisindan en {istiin performansi sergilemistir. Bu basari, KM 1 numunesinin
yiiksek nikel oksit icerigine baglanmistir. KM 2,KM3 ve KM 4 numuneleri de,

ndtron zirhlama parametreleri agisindan referans malzeme olan Parafine gore daha
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yiikksek performans gostermistir. Buna karsilik, KM 5 numunesi toplam etkili
uzaklagtirma tesir kesiti bakimindan parafin ’den daha diisiik bir degere sahip
olmasma ragmen, diisiik ortalama serbest yol ve diisiik notron iletim faktorii
sayesinde iyi bir ndtron emilim kapasitesi sunmustur. Gama radyasyonu agisindan
yapilan degerlendirmelerde, KM 1,LKM 2, KM 3 KM 4ve KM 5 numunelerinin
tamamu, Parafine kiyasla daha iyi zayiflama 6zellikleri gdstermistir. Ozellikle KM 1
numunesi, diisiik yar1 kalinlik (HVL) ve diisiik ortalama serbest yol (MFP) degerleri
ile gama radyasyonuna karsi en etkili zirhlama performansini ortaya koymustur.
Ortak enerji seviyelerinde yapilan karsilagtirmalarda agir element katkili alagimlara
gore %70-%80 oraninda daha diisiikk radyasyon zayiflama performansi sergiledigi
belirlenmistir. Calisma sonuglari, fenolik re¢ine tabanli malzemelerin  diisiik
yogunluk, yiiksek korozyon direnci ve mekanik dayaniklilik gibi dogal
avantajlarinin, uygun alagim elementleri ile desteklendiginde niikleer radyasyon
zirhlamasinda 6nemli kazamimlar saglayabilecegini gostermektedir. Ozellikle nikel
oksit ,poli iretan ,lityum floriir,crom oksit ve titanyum oksit gibi takviye
malzemelerinin kullanimi, nétron uzaklastirma tesir kesitini artirarak zirhlama
performansini anlamli sekilde iyilestirmistir. Teorik modelleme ile deneysel veriler
arasinda yiiksek diizeyde uyum saglanmis olmasi, iiretilen alagimlarin dogrulugunu
ve giivenilirligini desteklemektedir. Elde edilen bulgular, tiretilen KM1, KM2 KM3
KM4 ve KM5 numunelerinin, Parafin  gibi ticari olarak yaygin kullanilan
malzemelere kiyasla daha {iistiin ndtron ve gama radyasyon koruma o&zellikleri
sundugunu agik¢a ortaya koymustur. Sonu¢ olarak, bu c¢alisma, fenolik regine t
tabanli kompozitlerin niikleer tesislerde yapisal ve koruyucu malzeme olarak etkin
bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Gelecek caligmalarda, farkli element
katkilariin arastirilmasi, iiretim siireclerinin daha ileri diizeyde optimize edilmesi ve
alasimlarin mikro yapisal Ozelliklerinin detayli olarak incelenmesi ile bu
malzemelerin performanslarinin daha da artirilabilecegi diistiniilmektedir. Bu
dogrultuda, gelistirilen fenolik recine tabanli alagimlarinin, hafiflik ve dayaniklilig
bir arada sunan giivenilir alternatifler olarak niikleer teknoloji alanina 6énemli katkilar
saglayacag1 degerlendirilmektedir.

Bu calismada elde edilen bulgular, fenolik recine tabanli alasimlarin niikleer

radyasyon koruma uygulamalar1 i¢in 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya

96



koymustur. Ancak, radyasyon zirhlama etkinliginin daha da artirilabilmesi i¢in ileri
arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Ilerleyen calismalarda, farkli agir element
katkilarinin  (6rnegin hafniyum, tantal, kursun, gadolinyum gibi) aliiminyum
matrisine eklenmesi ile alasim Ozelliklerinin optimize edilmesi Onerilmektedir.
Ayrica, nano-takviyeli kompozit sistemlerin gelistirilmesi ve bu sistemlerde partikiil
dagilimi, faz olusumu ve mikro yapisal degisimlerin detayli karakterizasyonu,
radyasyon sogurma kapasitesinin artirilmasina yonelik onemli katkilar saglayabilir.
Uretim siireglerinin parametre optimizasyonu, o6zellikle toz boyutu, sinterleme
sicakligr ve siire gibi degiskenlerin kontrollii bir sekilde degerlendirilmesi ile
malzeme performansinin iyilestirilmesi hedeflenmelidir. Bunun yaninda, farkli enerji
araliklarinda genis kapsamli nétron ve gama radyasyonu testleri yapilarak,
alagimlarin ¢ok enerjili radyasyon alanlarindaki davraniglari daha ayrintili olarak
ortaya konmalidir. Son olarak, gelistirilen malzemelerin sadece radyasyon dayanimi
degil, ayn1 zamanda mekanik 6zellikler (cekme dayanimi, tokluk, sertlik gibi) ve
cevresel etkilere (korozyon, termal stabilite) karsi performanslar1 da
degerlendirilmelidir. Bu dogrultuda yapilacak calismalar, aliiminyum bazh
kompozitlerin niikleer enerji santralleri, uzay teknolojileri ve savunma sanayii gibi

ileri teknoloji alanlarinda daha genis 6l¢ekli kullanimlarina zemin hazirlayacaktir.
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