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SEMBOLLER ve KISALTMALAR

: Bir radyoaktif elementin bozunma sabiti

: Avagadro sabiti

: Atom numarasi

: Kiitle numarasi

. Alfa tanecigi

: Beta tanecigi

: Proton

: Bir ¢ekirdegin proton sayisi

: Gama 1s1n1

: Notron

: Bir ¢ekirdegin notron sayisi

: Radyasyon pozundaki degisim

: Kaynaga bagli gama katsayisi

: Toplam dogrusal zayiflatma katsayisi

: Toplam kiitlesel zayiflatma katsayisi

: Kilo elektron volt

: Mega elektron volt

: Yogunluk

: Compton sagilmasi kismi zayiflatma katsayisi

: Fotoelektrik etki kismi zayiflatma katsayisi

: Cift olusumu kismi zayiflatma katsayisi

: Elektronun yiikii

: Klasik elektron yaricapi

- Planck sabiti

: Engel tarafindan zayiflatilmamis radyasyon siddeti
: Engel tarafindan zayiflatilmig radyasyon siddeti
: Compton sagilmasi i¢in atom basina tesir kesiti
: Fotoelektrik etki i¢in atom basina tesir kesiti

: Cift olusumu i¢in atom basina tesir kesiti

: Elektronun yiikii

: Isik huza

: Elektronun durgun hal kiitlesi

: Kursunun simgesi

: Demirin simgesi

: Helyumun simgesi

: Potasyumun simgesi

: Bromun simgesi

: Deaksiribo Niikleik Asit

: Enerji Bolimii

: Uluslararas1 Radyasyon Uniteleri ve Olgiimleri Komisyonu
: Uluslararas1 Radyoloji Koruma Komisyonu

: Ulusal Aragtirma Konseyi

: Birlesmis Milletler Atomun Etkilerine iliskin Bilimsel Komite
: Dijital ¢evirici

: Cok portlu ¢ok kanall1 analizor
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OZET

KUMAS KAPLAMASINDA KULLANILAN BAZI MALZEMELERIN GAMA
ISINI SOGURMA KATSAYILARININ BELIRLENMESI

Bu ¢aligma kapsaminda insanlarin gama 1simalarmin zararli etkilerinden koruyabilmek
veya en az diizeye indirebilmek i¢in kursuna alternatif olabilecek yeni malzemelerin
arastirilmas1 amaglanmistir. Bu amag i¢in tekstilde baski ya da kaplama islemlerinde
kullanilan malzemelerden bazilar1 tedarik edilmis ve gama 15181 sogurma katsayilari
deneysel olarak belirlenmistir. Toplam yedi adet iirlinlin incelendigi bu ¢alismanin ilk
asamasinda belirlenen kimyasallarla yaklasik 1 mm kalinhiginda kumas yiizeylerine
kaplama yapilarak dlgiimler yapilmistir. Olgiim yapilan kimyasallardan dért tanesinin
zirhlama 6zelligine sahip olmadigi, ii¢ tanesinin ise gama 1s1n1 durdurma giicii oldugu
belirlenmistir. Calismanin devaminda ise belirlenen ii¢ kimyasal ile daha kalin yiizeyler
elde edilip ikinci dl¢iimler gergeklestirilmistir. Calismada, kaynak olarak Cs!®¥’, Cd'®,
Co®, Co%, Mn*, Ba!®® ve Na? kullanilmis olup, her bir numune i¢in Olgiimler

yapilmistir. Daha sonra elde edilen veriler Beer Lambert Yasasi kullanilarak analiz

edilmis ve gama 151n1 sogurma katsayilart belirlenmistir.

Calisma sonucunda, Pigmacolor Glitter Silver Paste ve Pigmacolor Metalic Paste ile
olusturulmus tabletlerin 0-200 keV araliginda sogurma giiciinlin etkin oldugu tespit
edilmistir. Niikleer tip birimlerinde gergeklestirilen goriintiileme siireclerinde yaygin bir
bigimde Tc-99m ve TI-201 gibi gama 1sm1 enerjisi ~120-140 keV araliginda
radyoizotoplar kullanilmaktadir. Bu baglamda bu iki kimyasalin bu birimlerde zirh

malzemesi olarak kullanilabilecegini dngoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Radyasyon, kumas, zirhlama, gama 1s1n1, sogurma katsayisi.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF GAMMA-RAY ABSORPTION COEFFICIENTS OF
SOME MATERIALS USED IN FABRIC COATING

In this study, it is aimed to investigate new materials that can be an alternative to lead in
order to protect or minimize the harmful effects of gamma radiation. For this purpose,
some of the materials used printing or coating processes in textile are provided, and
gamma light absorption coefficients are determined experimentally. In the first stage of
this study, which examined a total of seven products, measurements were made by
coating the fabric surfaces with a thickness of about 1 mm with the specified chemicals.
It was determined that four of the measured chemicals were not armored and three of
them were gamma ray stopping power. In the continuation of the study, thicker surfaces
were obtained with three chemicals determined and second measurements were
performed. Cs137, Cd109, Co57, Co60, Mn54, Bal33 and Na22 were used as the
source and measurements were made for each sample. Then, the data obtained were
analyzed using Beer Lambert's Law, and the gamma-ray absorption coefficients were

determined.

As a result of the study, it was determined that the absorption power of the tablets
formed with Pigmacolor Glitter Silver Paste and Pigmacolor Metalic Paste was effective
in the 0-200 keV range. In the imaging processes performed in nuclear medicine units,
radioisotopes with gamma-ray energy ~ 120-140 keV ranges are commonly used such
as Tc-99m and TI-201. In this context, it is foreseen that these two chemicals can be

used as armor material in these units.

Key words: Radiation, fabric, armor, gamma-ray, absorption coefficient.
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1. GIRIS

Modern ve refah yasam sartlar1 saglayabilmenin 6nemli unsurlarindan bilim, teknoloji ve
sanayideki gelismelerin en 6nemli aktorii olan enerji ihtiyact son yillarda insanoglunun
olmazsa olmazlar1 arasinda en iist siralara yerlesmistir. Enerji ihtiyacinin artist ile birlikte
tilkemiz ve diger diinya lilkeleri bu ihtiyaci karsilayabilmek icin birincil enerji kaynaklarina
alternatif olarak, farkli enerji kaynaklarina yonelmeye baglamislardir. Bu ihtiyaci
karsilayabilmek amaciyla, su an itibariyle diinya genelinde Birlesmis Milletler biinyesinde
faaliyet gosteren Uluslararast  Atom  Enerjisi  Ajans’'nin  (IAEA)  19/06/2019
tarihli verilerine gore diinyada aktif niikleer reaktor sayisi 457’dir. Aktif niikleer reaktor
sayisinda liderligi 99 reaktdr ile ABD yapmaktadir. Ikinci sirada olan Fransa’nin aktif niikleer
reaktor sayis1 58°dir. Uciincii sirada olan Cin Halk Cumbhuriyeti’nin aktif niikleer reaktor
sayis1 46°dir. Japonya’da 42; Rusya Federasyonu’nda 37; Giliney Kore’de 24; Hindistan’da
22; Kanada’da 19; Ukrayna’da 15 ve Birlesik Krallik ’ta 15 aktif niikleer reaktor vardir.
Ihtiyacin siirekli artmasi nedeniyle 18 iilkede 59 niikleer reaktdr yapimi devam etmektedir.
2017 yili verilerine gore diinya elektrik iiretiminin yaklagik %11°i niikleer santrallerden

saglanmustir.

Diinyada bilimsel aragtirma, tip, tarim ve endiistrideki ihtiyacglari karsilamak {izere yaklasik ii¢
binden fazla niikleer tesis bulunmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak giinliik hayatin
hemen her alaninda gerek dogal yollardan gerekse teknolojik faaliyetler neticesinde siirekli
olarak dogal veya yapay radyasyona maruz kalmaktayiz. Ozellikle X-1smlarinm William
Rontgen tarafindan 1895 yilinda kesfinden sonra atom ve ¢ekirdek iizerine yapilan ¢alismalar
ile ortaya ¢ikan bilgiler radyasyon kullanimini gerek saglik ve gerekse endiistri gibi alanlarda
insanli@in hizmetine sunmustur. Teknolojik gelismelerin ¢ok hizli yasandigi diinyamizda
radyasyondan tam anlamiyla uzaklagmak miimkiin olmadigindan pratik olarak radyasyondan

korunma yontemleri gelistirilerek bazi uluslararasi standartlar ortaya ¢ikarilmistir.

Radyasyondan korunmanin ii¢ temel kurali zaman, mesafe ve zirhlamadir. Ozellikle yiiksek
aktiviteli radyasyon kaynaklar1 ile caligan kisilerin siirekli aldiklari dozlarin izlenmesi
gerekmektedir. Radyasyondan korunmada temel ilke miimkiin olan en diisik doz alacak
sekilde diizenlemeler yapmaktir. Bu nedenle radyoloji ve niikleer tip gibi saglik amagh
radyasyon kullanimimin gergeklestirildigi birimlerde c¢alisanlarin doz takibinin yapilmasinin
yani sira zirhlama biiyilk 6énem tasimaktadir. Bu alanlarda ¢aligsanlar radyasyon koruyucu
onliik, gozliik, eldiven ve troid koruyucu boyunluk gibi tekstil malzemeleri kullanmaktadirlar.
Bu zirh malzemeleri genellikle kursun katkili olup kullanim agisindan pek ergonomik
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olmayan Triinlerdir. Korunmanin yani sira daha rahat calisabilmek i¢in, kursuna alternatif
daha ergonomik malzeme arayislar stirmektedir. Bu baglamda literatiirde kursuna alternatif
olarak gelistirilen baritli kumasg tasarimi, bor aplike edilmis kumaslar, sodyum pentaborat
icerikli tasarimlar bulunmaktadir. Ancak bu g¢alismalar belirli miktarda radyasyon onleyici
ozellige sahip olmakla birlikte kursuna alternatif olabilecek diizeyde yiiksek radyasyon
sogurma giicline sahip degillerdir. Bu nedenle alternatif arayislart halen devam etmektedir. Bu
noktada uygulama alanina bagli olarak bazi 6zel durumlar dikkate alinarak yeni radyasyon

koruyucu malzemelerde tasarlamak miimkiin olabilir.

Bu caligmada canli dokularda tahribat oranmi yiiksek iyonize edici radyasyon tiirii olan ve
korunmas: diger tiirlerine gore daha zor olan gama 1sinlarina odaklanilmaktadir. Bu baglamda
gama 1ginlar1 agisindan yiliksek sogurma giiciine sahip ve kumasa uygulanabilir kaplama
malzemeleri iizerinde calisilmistir. Saglik sektdriinde kullanilan radyoizotoplar kaginilmaz
olarak gama 111 yayinlamakta ve bu islerle ugrasan kisilerde radyasyon maruziyetine sebep
olmaktadir. Ayrica bazi teshis stirecleri vardir ki hastaya radyoaktif madde enjekte edilerek
hastanin metabolizmasi izlenir. Ozellikle tibbi niikleer goriintiileme uygulamalarinda yaygin
bir bicimde Tc-99m ve TI-201 gibi gama 1sm1 enerjisi ~120-140 keV araliginda
radyoizotoplar kullanilmaktadir. Bu enerji araliginda gama 1s1n1 sogurma giicii etkin olan
malzemeler tercih edilebilir. Bu siireg¢lerde hastanin kendisi gama 1s1m1 kaynagi oldugundan
bu hasta ile ilgilenen saglik personelinin sifir radyasyona maruz kalmasi miimkiin degildir.
Alman radyasyon dozu miktarmi azaltmak i¢in siklikla kursun katkili tekstil tirlinii uzun
yelekler giyerler. Calisma alanlarina bagl olarak eldiven, gozliikk vb. radyasyon koruyucu
triinlerde kullanmaktadirlar. Kursun katkili bu {rtinler kullanimlar1 sirasinda ergonomi
sorunu teskil ettiginden farkli malzeme ve teknikler kullanilarak da radyasyon koruyucu zirh

iiretme c¢abalar1 da bulunmaktadir.

Bu baglamda kumas kaplamasinda kullanilan bazi malzemelerin gama 1sin1 sogurma
katsayilarinin belirlenmesi {izerine ¢alisma yapilmistir. Boylece ergonomi problemi
olusturmayan ve bircok radyasyon koruyucu olarak gelistirilen {irtinde kullanilabilecek

malzeme uretimi hedeflenmektedir.



2. GENEL BILGILER ve LITERATUR OZETLERI
2.1. Radyasyonun Tanimlanmasi ve Cesitleri

Radyasyon, parcacik formunda veya elektromanyetik dalgalar bi¢cimindeki enerjinin
aktarilmasi ya da iletimi olarak tanimlanabilir (Tugrul, 2012). Radyoaktivite ise karasiz olan
bir elementin i¢ doniisiimler gecirerek kararli hale gecmesi ve farkli bir elemente doniismesi
olarak ifade edilmektedir. Bu durum ¢ekirdek igin ayirt edici fiziksel bir 6zelliktir. Dogada
bulunan atom ¢ekirdeklerinin bazilar1 kararli, bazilar1 da kararsizdir. Alfa, beta ve gamma gibi
kararsiz olan ¢ekirdekler yiiksek enerjili pargaciklar agiga ¢ikararak kararli hale gelirler
(Tugrul, 2012).
Radyasyonun siniflandirilmasi;
v Kaynagina gore radyasyon (dogal kaynakli ve yapay kaynakli)
v" Enerjisine gore radyasyon (yiiksek enerjili ve diisiik enerjili)

v’ Tiiriine gore radyasyon (pargacik ve elektromanyetik)

RADYASYON

Alfa
Beta
Notron

Sekil 0.1 Tiiriine gore radyasyon

2.1.1.Parcacik Radyasyonu
2.1.1.1. Beta Parcacik Radyasyonu

Beta 1sinlar1 da bir atom ¢ekirdegin parcalanmasi ve sonrasinda 1 elektron veya 1 pozitron
olugmaktadir. Cekirdegin i¢indeki 1 notron 1 protona doniisiirse elektron, 1 proton 1 ndtrona

doniislirse pozitron olugsmaktadir. Beta parcaciginin yiikii alfa pargaciginin yarist kadardir.
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Giricilikleri alfa parcacigina gore daha fazladir. Bazi beta radyoizotop kaynaklart Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2. 1 Bazi beta radyoizotop kaynaklari (Knoll, 2002)

Kaynak Yar1 omiir Kinetik enerji (MeV)
°H 12,26y 0,0186
1“c 5730y 0,156

32p 14,28y 1,710

3p 24,4d 0,248

) 87,9d 0,167

36CI 3,08x10° 0,714
4Ca 165d 0,252

B3N 92y 0,067
0G0y 27,7 yl64h 0,546/2,27
S®Tc 2,12x10°y 0,292
147Pm 2,62y 0,224
2047 38ly 0,766

2.1.1.2. Alfa Parcacik Radyasyonu

Alfa parcaciklari, atom c¢ekirdeginin parcalanmasi sonucunda helyum ¢ekirdeklerinin

meydana gelmesi durumu olarak ifade edilmektedir. Belli bir kiitleye ve enerjiye sahiptir.

Madde ile etkilesimlerinde enerjilerini ¢ok kisa zamanda kaybederler. Bu nedenle giricilikleri

cok diisiiktiir. Baz1 alfa radyoizotoplar1 Tablo 2.2°de gosterilmektedir.

Tablo 2. 2 Baz alfa radyoizotoplar1 (Knoll, 2002)

Kaynak Yari 6miir Kinetik enerji (MeV) Yiizdesi
148Gd 93y 3,182787 100
232Th 1,4x100y 4,012 77

238y 4,5x10°%y 4,196 77

235y 7,1x108 y 4,598 56

236y 2,4x107y 4,494 74

230Th 7,7x10%y 4,6875 76.3
iy 2,5x10%y 4,7739 72
Z3Am 7,4x10%y 5,2754 87,4

2.1.1.3. Notronlar

Yiiksiiz olan notronlar hidrojen disinda ki her atomun c¢ekirdeginde mevcut olan

cekirdeklerdir. 2,65 yil yar1 dmiirlii 52Cf; tip, endiistri ve giivenlik uygulamalarinda kullanilan
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dogal olarak nétron yayinimi yapan diisilk maliyetli bir notron kaynagidir. Notronlar belli
kiitlesi olmadig1 i¢cin madde ile etkilesmelerinde Coulomb etkisi gozlenmez, giricilikleri ve
aldiklar1 yol en fazla olan pargacik radyasyonu olmaktadirlar. Bazi ikili sistemler tasarlanarak

notron kaynaklari olusturulabilmektedir (Tablo 2.3).

Tablo 2. 3 Bazi nétron kaynaklar1 (Knoll, 2002)

Kinetik .. 10% @ igin Notron % de Kazang

Kaynak Yar1 6miir mel\;l \e/nerjl Kazanci En<1,5 MeV
(MeV) Teorik Deneysel Teorik Deneysel

23%py/Be 24000y 5,14 65 57 11 9-33
210pp/Be 138d 5,30 73 69 13 12
238py/Be 87,4y 5,48 79 - - -
21Am/Be 433y 5,48 82 70 14 15-23
24Cm/Be 18y 5,79 100 - 18 29
22Cm/Be 162d 6,10 118 106 22 26
226Ra/Be 1602y Coklu 502 - 26 33-38
22T Ac/Be 21,6y Coklu 702 - 28 38

2.1.2. Elektromanyetik Radyasyon
2.1.2.1. X(Rontgen) Isinlar:

X (Rontgen) 1sinlart elektromanyetik dalga seklindedir. Alman fizik profesoriic Wilhelm
Conrad Rontgen tarafindan 8 Kasim 1895 tarihinde kesfedilmistir. Rontgen arastirmalari
esnasinda kesfettigi fakat ne oldugunu tam olarak izah edemedigi ve anlayamadigi igin

bilinmeyen 151n anlamina gelen “x 1g1n1” adin1 vermistir (Celik, 2012). Sekil 2.2’de X 1s1n tiipii

gosterilmistir.
100.000 V
0 O
[~ Vakum —
__l__ ( ( § N Hedef
\-_l \__Elektronlar / 1\
L+
4
/ 1\
Katot l l y \ _
X 1smlan Zirh malzemesi

Isitilmis tungsten telinden iiretilen elektronlar

Sekil 0.2 X 15101 tiipiiniin sematik goriiniimii



Uyarilmig bir atomdaki elektronlarin temel enerji seviyesine gecerken, ortaya g¢ikardigi
fazlalik enerjiyi disar1 birakmasi olayina x 1sin1 salinimi denilir. Bir tiip igerisinde katottan
yayilan elektronlara on binlerce voltluk potansiyel uygulayarak hizlandirilip hedefte ki anota
carptirilmast sonucunda durdurulmasi ve durdurulan elektronlarin enerji kaybetmesi olarak da

tanimlanabilir.
2.1.2.2. Gama Isinlarn

Gama 1sinlart 1900 yilinda radyum elementi iizerine ¢alisan Fransiz fizik¢i Paul Villard
tarafindan kesfedilmistir. Gama 1sinlarimin kiitlesi ve yiikkii olmayan elektromanyetik
radyasyon oldugu E. Rutherford ve P. Andrea tarafindan kanitlanmistir. Yiikleri olmadigindan
elektrik ve manyetik alanlardan etkilenmezler. Gama radyasyonlartyla x 1ginlar1 koken olarak
birbirlerinden farklidirlar. X 1sinlar1 elektronik, y 1sinlar1 ise niikleer menseilidir ve Sekil

2.3°de goriildiigli gibi elektromanyetik tayfin en yiiksek frekansli bolgesindedir.

Gama 1gimmim1 ¢ekirdeklerin kendi i¢ etkilegsmeleri sonucu ortaya ¢ikan bir enerji salinimidir.
Kararli olmayan veya niikleer tepkimeler sonrasi fazla enerji tasiyan c¢ekirdeklerin kararli hale
gecgebilmeleri i¢in gerekli olan radyoaktif salinimlardan birisidir. Gama 15101 elektromanyetik
dalga olup diger iyi bilinen elektromanyetik 1s1ma tiplerine gore cok yiiksek enerjilidirler.
KeV mertebesinden MeV mertebesine kadar uzanan genis bir aralikta enerjiye sahip
olabilirler. Giriciligi en yiiksek olan radyoaktif 1s1ma tiiriidiir. Iyonize edebilme 6zelliginden

dolay1 da canli dokularda ciddi deformasyon ve hasarlara sebep olabilmektedir.

Goriilebilir 151k
700nm 600nm 500nm 400nm

Radyo Dalgalan Mikrodalga Kizilatesi Ultraviyale X-Ray Gamma

e UZUN DALGA BOYU (metre) KISA ——

r 1 1 &1 &1 1T 1 1 17 1T T 1
100 11 1 100 107 10° 10% 10 10¢ 107 10% 10° 1070 10% 107* 10

Sekil 0.3 Gama 1smmimlarinin elektromanyetik tayftaki yeri

Gama 1511 madde ile temel olarak ii¢ farkli yolla etkilesir. Bunlar Compton etkilesmesi,
fotoelektrik olay ve c¢ift olusumudur. Bu etkilesimler ilerleyen konular igerisinde verilecektir.

Gama 1sinlarinin madde igerisine niifuz etme kabiliyetleri ¢ok fazladir. Bu yetenekleri
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nedeniyle gama isinlarinin zirhlanmasinda kursun bloklar kullanilmaktadir. Bir engelle
etkilesen gama radyasyonun siddeti iistel bir fonksiyona uyacak sekilde azalma gosterir.
Yiksiiz olan gama isinlar1 elektrik alana veya manyetik alana girdiklerinde sapma

gostermezler.

Kararsiz ¢ekirdeklerin bozunma siireglerinin hemen hemen hepsinde o ve 3 1s1malar1 gézlenir.
Ancak bu bozunmalar {iriin ¢ekirdeginin genellikle uyarilmis halde kaldigi bozunmalardir.
Uriin ¢ekirdekleri kademeli olarak ya da tek basamakta y radyasyonu salarak daha az enerjili
bir seviyeye veya taban durumuna inmektedirler. y bozunmalar1 izomerik gecislerdir ve 107°

saniyeden kisa zamanda gergeklesir. A¢iga ¢ikan gamalarin enerjileri

E]/ = hzvz - hlvl = EZ - E1 (21)

denklemi ile hesaplanabilmektedir. Bir alfa veya beta bozunmasi sonucu uyarilmis halde
kalan ¢ekirdege niikleer izomer; bu ¢ekirdegin gama isimastyla kararli hale gegmesine de
izomerik gecis denir. Izomerik geciste ana ¢ekirdegin atom ve kiitle numarasi

degismemektedir (Noz ve Maguire, 2007).
2.1.3.Radyasyon Terimleri ve Enerjileri

Asagidaki Tablo 2.4’de radyasyon terimlerinin isimleri, kullanilan eski birimleri ve SI birim
sistemindeki mevcut birimleri ile donilisim seviyeleri Ozetlenmistir. Ayrica, Sekil 2.4°de

elektromanyetik spektrumda radyasyon tipleri ve onlarin enerji degerleri sematik olarak

gosterilmistir.
Dalgaboyu 19t 497 10' 1 10! 107 10t 10t 10°  10¢ 10710t 10* 10 0l e
(metre) T T T T T T
: N 7;1 _—
Dalgaboyunun Hatn e \ ) This Persod ® ﬂ Kisa
Boyutlan Soccer Sl cell e Ve Protein  Wates Mobecuse
biedd
Dalganin 5 e
Gengl el Radyo Dalgalan Kizilbtesi G Morotesi Kuvveth X-lginlan
. Mikro Dalgalar Zaynf X-lginlan Gama Iginlan
A2
Kaynaklar . | ¢ P ‘ é é
o clay T Light ity The ALS oy ‘{,:',:"
Frekans o ‘
Hertz,
( ) 10 107 10f 10 10 0" lo‘ 10" 10 IO” 10 107 10 10’ 107
Dustik Y Uksek
Enerji i | | Ukse
(eV) 10° 10% 107 106 1% 10t 10t 10?100 1 100 107 10t 10t 10° 108

Sekil 0.4 Radyasyon Tiplerinin Enerjileri (Tiiysiiz, 2004)




Tablo 2. 4 Radyasyon terimleri ve SI birimleri ile 6zel birimler arasindaki baglant1 (TAEK, 2012)

Terim Eski Birimi Yeni (SI Birimi) Doniisiim

Aktivite (A) Curie(Ci); Becquerel(BQ); 1Ci=3,7.10° Bq
3,7.10% pargalanma 1 pargalanma / saniye 1Ci=37GBq
[saniye

Enerji Dozu (D)

Doz(D): Absorbe olan

Gray (Gy); Radyasyon

1rad= 0,01 J/kg

(Sogrulma) enerji/Maddenin kiitlesi alan maddenin bir 1rad=0,01 Gy
Rad(Radiation Absorbed  kilogramina, bir Joule
Dose); 1sinlanan enerji veren 1§1ma
maddenin 1 kg’mda 102 miktarma bir Gray denir.

Joule’liik enerji (1Gy=1 J/kg)
sogurulmas1 meydana

getiren herhangi bir

radyasyon miktaridir(1

rad=1 erg/g).

Isinlanma Dozu (X) Isinlanma Dozu(X): Aym1  Coulomb/kilogram 1C/kg=3876
isaretli yiiklerin (C/kg); normal hava 1R=2,58x10*
toplami/Havanin kiitlesi sartlarin da havanin 1 Clkg.hava
Rontgen (R); normal hava  kg’inda 1 Coulomb’luk
sartlarmda (0°C ve 760 elektrik yiikii degerinde
mm Hg basinci) havanin ~ (+) ve (-) iyonlar
lkg’inda 2,58x10 olusturan X veya
4 Coulomb’luk elektrik radyasyonu miktaridir.
yiikii degerinde (+) ve (-)  1R=2,58x10*C/kg.hava
iyonlar olusturan x
veya radyasyonu
miktaridir. (R=1 esu/ cm?®
hava)

Personel Esdeger Dozu Doz esdegeri(rem): Sievert (Sv): Grey 1Sv=100 rem

(H) Sogrulan doz birimi(rad)  cinsinden sogrulan dozu, ~ 1rem=0,01 Sv

x Kalite faktorii
rem=D(rad)x(Wr)

biyolojik etkiyi hesaba
katip bir faktorle
carpilmasi ile elde edilir.
Sv= (Gy)X(Wr)

(W, Radyasyon agirlik faktérii. Farkly radyasyonlarin biyolojik etkilerindeki farkliliklar: hesaba katmak ve ayni

zamanda radyasyondan korunma hesaplarini basitlestirmek i¢in kullanilir)

2.1.4. Radyasyonun Yasantimizdaki Yeri

Gelisen teknoloji ile enerjiden savunmaya, tarimdan sagliga kimi zaman yararli kimi zaman
zararli etkileri bulunan radyasyon hayatin her kademesinde yer bulmaktadir. Giinlik
hayatimizda bazen dogal yollarla olusan, bazen de insanlar tarafindan iretilen (yapay)
radyoaktif etkilere maruz kaliriz. Her gecen yil bu etkilesim katlanarak artmaktadir.
Radyolojik yoOntemlerin sagladigi yararlar, bu uygulamalardan vazge¢meyi miimkiin

kilmamaktadir. Burada 6nemli olan alinan radyasyonu en aza indirgemeye ¢alismaktir.
2.1.4.1. Radyasyonun Baslica Kullanim Alanlar

Radyasyonun tip alaninda en eski olan ve her gecen giin gelistirilen rontgen 1sinin olarak ta
bilinen x 1smlart hastalik teshisinde kullanilmaktadir. Tip alaninda bu dala “Radyoloji” adi

verilmektedir. Hastalik teshislerinde her yil milyonlarca kisi x 1sinlar1 sayesinde muayene
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edilmektedir (SEYREK, 2007). Tablo 2.5’de saglik alaninda kullanilan radyasyon ¢esitleri ve

kullanilan radyasyon kaynaklar1 gosterilmistir.

Bu baglamda Niikleer tip, insan viicudunda bulunan organlar veya dokularin faaliyetleriyle
ilgili faaliyetler gerceklestirmek {izere teshis ve tedavide bazi radyoizotoplar veya
radyoniiklitlerin kullanildig1 alandir. Tanisal amagl niikleer tip uygulamalarinda kullanilan
gama kameralar yardimiyla hastalik teshis edilirken, hastalar farkli dozlar uygulandig: icin

maruz kaldigi radyasyon degisiklik gostermektedir.

Radyoterapi, kanserli hiicreleri radyasyonla tedavi etme yontemi olarak ifade edilebilir.
Yiiksek enerjiye sahip “x” veya “gama” 1sinlart ile kanserli hiicrelerin tahribi
amaglanmaktadir. Tip alaninda radyasyonun diger kullanim alani da tibbi malzemelerin

sterilizasyon islemidir.

Tablo 2. 5 Radyasyonun tipta kullanim alanlari

Tibbi Uygulamalar
Radyoloji Radyoterapi Niikleer Tip
X-Isim Co-60 1-123, 1-125, 1-131

Ir-192 Tc-99m,

LINAC (X- 1s1n1, elektron) TI-201,

Ga-67

Mo-99

P-32

In-111

2.1.4.2. Radyasyonun Insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Radyasyon insanoglunun yaradilisgindan giintimiize degin etkisi olan, 1900'li yillarda x
1sinlarinin kesfedilmesi ile tanimlanan 6nemli tehlikelerden birisidir. Yiiksek radyoaktiviteye
maruz kalma yorgunluk, sa¢ dokiilmesi, mide bulantisi, agiz ve bogazda yaralar, kusma, kan
kaybi, ishal ve enerji kayb1 gibi belirtilere sebep olur. Viicudun tiimiiniin radyasyona maruz

kalmasiyla birlikte ilk belirtiler 5-10 dakika igerisinde ortaya ¢ikar.

1895 yilinda Rontgen’in x 1511 caligmalarinda radyasyon yanigi olaylara rastlanmistir.
Ayrica, Becquerel cebinde tasidigi bir radyum numunesinin etkisi ile kendi kendine zarar
vermigtir. Kisa bir siire icerisinde radyasyondan korunmanin zaruri oldugu herkesge
anlasilmistir. 1905 yillarinda bircok tip dergisinde asir1 derecede radyasyon dozunun kansere
neden oldugu yayinlanan onlarca bilimsel makaleyle ispatlanmaya calisilmistir. Birgok is¢i

radyasyon sebebiyle deri kanser olmus ve kanserin yayilmasini engelleyebilmek icin
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organlarini kaybetmislerdir. Ayrica, bazi radyologlar bile deri kanserinden 6lmiistiir. Herman
Miiller 1920 yilinin sonlarinda bdcekler tizerinde yaptigi arastirmalar sonucunda genetik
bozukluklara da radyasyonun etken oldugunu ortaya koymustur. Bu basarisiyla da Nobel barig
odiili kazanmistir. Giintimiizde yiiksek radyasyonun insan sagligi tizerindeki etkileriyle ilgili
olarak sayisiz arastirmalar yapilmis olup, ortaya cikabilecek hasarlar hakkinda onemli

bilgilere ulasilabilmistir (Goksel, 1973; Seker ve Cerezci, 1997).

Radyasyona maruz kalan beyin, sinir dokulari ve biitiin kas dokular1 disindaki diger tiim
yapiya etki etmektedir. Doku veya organlarin viicutta istlendikleri faaliyet radyasyon
duyarhiliklariyla dogrudan iliskilidir. Soyle ki, radyasyonun meydana getirecegi etki ve hasar
sonrasinda ilgili doku veya organin faaliyetlerini (hormon ve enzim salgilanma diizenini
degistirir) degistirebilecegi gibi 6liimiine de neden olabilir. Bunun sonucunda radyasyon
etkisinde kalmayan diger organ ve dokularin fonksiyonlarinin artmasi veya azalmasina neden
olabilir. Bdylelikle biiyiime dengesi etkilenir ve tiimorlerin olugmasini tetikler. Eger 1sinlama

esnasinda tamir olunamayan hasar meydana gelirse, doku 6liimii ortaya ¢ikabilir.

Radyasyona maruz kalarak hasara ugramis bir doku, sayet tamamen tahrip olmamissa,
1sinlama islemiyle iyilesme siireci baglayacaktir. Bu esnada dokudaki normal hiicrelerin
fonksiyonlar1 gecici olarak duracak ve Olen hiicreleri yenilemek {izere hiicreler hizla
cogalacaklardir. Bundan dolayr viicudun diger bolgelerinde bu esnada ihtiya¢ duyulan

hiicreler yetersiz kalmaktadir (Gengay, 1994; Algiines, 2002; Giingdr 1991).

Radyasyonun insana zarar vermemesi i¢in miisaade edilen maksimum doz (Tablo 2.6) bir
insanda omiir boyunca hi¢bir 6nemli viicut araz1 (sonradan ve tesadiifen ortaya ¢ikan, ansizin
bas gosteren hastalik) ve bir genetik etki meydana getirmesi beklenmeyen iyonlastirict

radyasyon dozu seklinde tarif edilmektedir (Uluslararasi Radyolojik Korunma Komisyonu).

Tablo 2. 6 Miisaade edilen maksimum doz (ICRP)

Gorevli Halk
Goz 150 mSv 15 mSv
Yillik Cilt 500 mSv 50 mSv
Esdeger Doz Ko 500 mSv 50 mSv
Bacak 500 mSv 50 mSv
Yillik Etkin Doz 20 mSv 1 mSv

Radyasyon uygulama islemlerinde hedef stokastik etkilerin meydana gelme olasiliklarini
kabul edilebilir diizeyde sinirlamak ve doku hasarina sebep olan deterministik etkileri

onlemektir (Tablo 2.7). Ayrica, Tablo 2.8’de uygulanan doz degerine gore goriilen somatik
10



etkiler Ozetlenmistir. Viicudumuzun (Organ, Viicut boliimleri) radyasyona hassasiyet

degerleri ise Tablo 2.9 da belirtilmistir.

Tablo 2. 7 Radyasyonun genel etkileri (Y1lmaz, 2005)

Somatik Genetik
Kan hiicrelerinde azalma Gelisme casindaki vap:
i1k Belirtiler Cilt Yaniklar clisme gagindaki yap
rr e R bozukluklari
Sag¢ dokiilmesi, 6lim
Losemi
. . Kanser . .
Sonraki Etkiler Hayat siiresinin kisalmast Diger kusaklara(torunlara) etki
(yaslilik belirtileri)

Tablo 2. 8 Doz degerine gore somatik belirti ve etkiler (Yilmaz, 2005)

.. wr . Doz Degeri A .
Viicut Bolgesi Mili Sievert (msv) Belirti ve Etkiler
0-500 Gozlenebilir hasar yok
) Radyasyon hastaligi 1
S00 8809 (Bulanti, kusma, halsizlik, kanda degismeler)
Radyasyon hastaligi 2
2000-4500 (30-60 giin sonra %50°den az 6liim olasihigl,
I tedavi gereklidir)
Bitlin Viicut Radyasyon hastalig1 3
4500-6000 (30 giin sonra %50 6liim olasilig1, tedavi
gereklidir)
Radyasyon hastalig1 4-5
6000°den fazla (30 giin sonra %100 &liim olasilig, tedavi
gereklidir)
200 Sag dokiilmesi
3000 1.derece yanik
g Derinin Isinlanmast
5 10000 2.derece yanik
EE 50000 3.derece yanik
5 300-600 Gegici kistrlik (3 hafta)
S Hayalarin Isinlanmasi )
2 6000 Sirekli kisirlik
” Yumurtaliklarin 1700 Gegici kisirlik (3 hafta)
Isimlanmast 3000 Stirekli kisirlik

Gozlerin Isinlanmasi

Goze perde inmesi (Katarakt)

Radyasyonun insan sagligina zarar vermemesi i¢in;

e Gereklilik (Justification): Faydali
verilmemelidir

o
tutulmalidir.

o
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Tablo 2. 9 Viicudumuzun (Organ, Viicut b6liimleri) radyasyona hassasiyeti (Yilmaz, 2005)

Radyasyon . - . ik (hafif) Etki Agir Hasar Dozu,
Hassasiyeti Viicut Bolimleri Dozu, Sievert (Sv)  Sievert (Sv)
Lenf Damarlari
Yiiksek Dokular 0,25-0,5 4-8
Lenf Diigitimleri
Dalak
Yiiksek llik 05-1 5
Kan Hiicreleri
Yiksek Hayalar 0,5 3-4
Yiiksek Yumurtaliklar 0,5 3,5-4
Yiiksek Deri 0,25 0,25-3
Orta Mukoza 3 8,5-18
Az Sinir Sistemi 1-40 30-60
Ciger

Radyasyona maruz kalinan dozu diisiirmek ic¢in alinmasi gereken tedbirler asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

Radyasyon koruyucu olarak en ¢ok gozlik, kursun Onliik, boyunluk, eldiven,
paravanlar ve kursun camlar kullanilmaktadir (Sekil 2.5),

Koruyucu olarak kullanacak onleyicinin kalinliklar1 0,25-0,5-1 mm kalinligindaki
kursun esdegeri olarak belirlenmistir,

Kursun 6nliik olarak pratikte en ¢ok 0,50 mm Onliikler kullanilmaktadir,

I mm Onliiklerin koruma kabiliyetleri daha etkilidir ancak ¢ok agir olduklarinda
kullanma zorlugu vardir,

Eger koruyucu olarak kursun oOnliik tercih edilecekse kesinlikle Onliikler
katlanmamalidir. Ciinkii kullanilan plakalarin ¢atlama ve catlaklardan radyasyona
maruz kalma riski ortaya ¢ikmaktadir,

Plastik malzemeler icerisine kursun tozu ilave edilerek 0,3 ile 0,5 mm kalinliklardaki

kursun esdegerinde koruyucu onliikler tasalanmalidir (Y1lmaz, 2005).

Sekil 2.5°de gosterilen farkli onlitk modelleri asagidaki gibi tanimlanmaistir;

Pango onliik: Bas tizerinden gegirilerek giyilir ve bel hizasindan her iki yanlardan
baglanarak tutturulurlar.

Bel yiikii azaltilmis onliik: Yiik bele zarar vermesin diye bir kemerle agirlig1 kalgcaya
tastyan Onliiktiir.

Kirik tabakali 6nliik: Anjiyo ¢ekimi sirasinda yliksek doz ortami olacagindan 0,5 mm

kalinliginda kursun esdegerine sahip Onliikk tercih edilmelidir. Bu esdegerde ki
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kursun 6nliigiin agirligi sorun olacag igin arkasinda agiklik olacak sekilde tasarlanir
veya kursun esdegeri 0,25 mm elde edilebilecek onliik kullanilmalidir.

e Pacali onliik: Bu 6nliik etek ve bluz olarak iki par¢adan olusur.

Sekil 0.5 Farkli onliik modelleri

2.2. Radyoaktivite

Radyoaktivite, karasiz ¢ekirdegin bazi 1simalar yaparak veya pargaciklar yayinlayarak kararli
hale ge¢gmesi durumudur. Bu esnada farkli bir elemente doniisiim s6z konusudur. H.
Becquerel tarafindan kesfedilen (1896 yili) radyoaktivite, ayirt edici fiziksel bir 6zelliktir.
1911 yilinda Rutherford’in ¢ekirdekli atom teorisi (atomun biiyilk kismi bosluklardan
olugmakta ve merkezinde yogun cekirdek bulunur) ile bu alandaki ¢alismalar hiz kazanmistir.
Radyoaktif bozunmanin kendisi tamamiyla istatistiksel bir siiregtir. Mevcut olan atom
¢ekirdeklerinin bazilar1 kararli, bazilar1 da kararsizdir. Kararsiz olanlar alfa, beta ve gamma
1simalart yaparak enerjilerini diisiiriirler. Bu sayede daha kararli pozisyona gecerler. Atomun
cekirdeginde bulunan proton ve ndtronlarin olusturdugu yapiya niikleon denir. Niikleonlar
cekirdek icerisinde bir arada bulunduklarindan bazi etkilesmeler de bulunurlar. Bu
etkilesimlerin en giigliisii protonlar arasindaki elektromanyetik etkilesmelerdir. Bunun disinda
radyoaktiviteyi ortaya c¢ikaran zayif etkilesmeler ve ihmal edilebilir olan kiitle ¢ekim
etkilesiminden de bahsedilebilir. Kararlilik bazi1 ¢ekirdeklere 6zgiidiir ve nétron sayisinin
proton sayisina oranlanmasi sonucu bulunan degere baghidir. Cekirdeklerin pek ¢ogunun
ndtron sayisi proton sayisindan biiyiiktiir. Cekirdek kararliligi ise N = Z civarinda saglanir

(Sekil 2.6). Z> 80 olan tiim ¢ekirdekler bir radyoaktif izotopa sahip olurken, Z > 83 olan tim
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cekirdekler radyoaktiftir. 235Bi, atom numarasi en biiyiikk kararli (radyoaktif olmayan)

elementtir (Krane, 1998).

100

S0 ] kiron vakalama

Proton sayis:

Beta bozunumu

T T T LA B B B LB B B B B AL BN B B B B BB B |
0 20 40 60 80 100 120 140
Nijtron sayisi

Sekil 0.6 N/Z sayisina gore elementlerin kararlilik egrisi (Jevremovig, 2009)

Dogada 260 adet yapay, 40 adet dogal kararli ¢ekirdek mevcuttur. Proton ve notron sayilari
cift olan 162 tanesi cift-cift ¢ekirdek, geri kalan 112 ¢ekirdek ise tek tek ve kararlidir (53
tanesinde N ¢ift Z tek, 53’tinde Z tek N ¢ift, 4’iinde N ve Z tek). Radyoaktif ¢ekirdeklerin
tamami radyoaktif bozunma yasasina tabidirler (elementin tiirii ve yaydiklari radyasyonlardan
bagimsiz olarak). No cekirdeklerin baslangictaki sayisi, t zaman sonraki mevcut g¢ekirdek
sayist N ve A (zaman-1) birim zaman basina bozunma ihtimali anlamina gelen bozunma sabiti

olmak tizere, denklem 2.2 ile verilmektedir (Krane, 1998).

N = Nye ™ (2.2)
2.2.1. Bozunma Sabiti (1)

Bozunma hizi(}) 1s1, basing ve kimyasal olaylardan etkilenmez. A’nin birimi zaman™’dir. Yani
ortalama olarak 1 saniyede atomlarin %]1°i bozunmaya ugruyor ise A= 0,01 saniye™ demektir.
Ornegin 100 atomu bulunan bir ¢ekirdegin A’s1 0,1 ise; 1 s sonra 90 atom, 1 s daha sonra 81
atom kalir. Sifira dogru yaklasan bu sayr hi¢cbir zaman tam sifir olmamaktadir. Bozunma
yasasina gore, radyoaktif cekirdegin yasi ne olursa olsun bozunma olasilig1 A sabittir. Icinde N

kadar radyoaktif atom bulunan bir 6rnekte t zamani boyunca ortalama bozunma hiz1 —AN’dir

(Denklem 2.3) (Krane, 1998).

AN _ AN 2.3
At - (')
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esitlikte ki eksi igareti atom sayisinin zamana kars1 azaldigini belirtmek i¢indir.
2.2.2. Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktif bozunma belli bir zamana bagli kalmadan, diger bir tabirle gelisi giizel
gergeklesir. Yani radyoaktif bir numunenin ne zaman bozunacagini bilmek imkansizdir. Bazi
ozellikler, istatistik ve olasilik kuramlari yardimiyla bulunabilir. Cekirdekler toplulugunun
zamana gore tlstel olarak bagl bir yasaya uyarak bozunduklar1 gbzlenmistir. Bu bozunma
radyoaktif ¢ekirdegin birim zamanda bozunma olasilifinin incelenmesi ile agiklanmaya

calisilmaktadir (Krane, 1998).

Radyoaktif ¢ekirdegin birim zamanda ki bozunma sayisina, o ¢ekirdegin bozunma hizi veya
aktivitesi denir. Herhangi bir t aninda, N sayida radyoaktif ¢ekirdegin sonsuz kiigiik
d(t) zaman araligi i¢indeki degisim miktar1 (disaridan ¢ekirdek ilave edilmemek sartiyla)
asagidaki formiille hesaplanir (Krane, 1998).

dNE _
W = —AN(t) (2.4)
bozunan c¢ekirdek sayisi baglangictaki N sayisi ile orantili olacaktir. Zaman gectikce N
sayidaki radyoaktif atomlar azalmaya devam eder. Denklem 2.4’teki denklemin

¢oziimlenmesiyle tistel radyoaktif bozunma yasasina ulagilir.

d N(t) __)de(t) =J_)\d(t) S InN = —Ad(0) + C buradan:

N N(D)
t =0amnda N = Ny » N(t) = N, - e >t (2.5)
Burada;

N(t): t zaman sonundaki ¢ekirdek sayisi

No: Baslangigtaki ¢ekirdek sayisi

e™: t zaman1 sonunda kalan radyoaktif atom fraksiyonudur (bozunma faktérii, DF)
A: radyoaktif bozunma sabitini (s™)

Denkleminin her iki tarafi A ile carpilir ve ifade diizenlenirse;

A(t) = Ay - e Mt (2.6)

esitligi elde edilir.
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Denklem 2.6’ya bozunma hizi denklemi ya da aktifligi denir. A ile gosterilir ve birimi
bozunma/saniye’dir. Sekil 2.7°de aktifligin azalisinin iistel ve Sekil 2.8’de ise yar1 logaritmik

olarak azalig1 gosterilmistir.

59
°
o
[}
-]
X i
= 3
X L
' e
. [
| s,
e
of SO — e ———— ‘_......,...._..-._.Q.,.
S | | g 5's
| [
i |
b, 2t,,
Zaman

Sekil 0.7 Aktifligin iistel (Lineer ¢izim) bozunumu (Krane, 1988)

Aktiflik

Sekil 0.8 Aktifligin iistel (Yar1 logaritmik ¢izim) bozunumu (Krane, 1988)

Bozunma radyoaktif elementlerin karakteristik bir 6zelligidir, yani ona 6zgiidiir. Bozunma
sabiti (), bir radyoaktif c¢ekirdegin birim zamandaki par¢alanma olasiligidir ve her bir
cekirdegin farkli bir bozunma sabiti vardir. Ornek olarak; Radonun bozunma sabiti
2=0,0075/saat = 0,000125/dakikadir. Bozunma sabiti kiiciik olan elementler yavas, biiyiik

olan elementler ise hizli bozunur (Krane, 1998).
2.2.3. Yar1 Omiir ve Ortalama Omiir

Herhangi bir numunedeki c¢ekirdeklerin tamaminin bozunmasi i¢in teorik olarak sonsuz
zaman gecmesi gerekmektedir (Sekil 2.9). Bu durum t—oo igin N(t) = 0 seklinde ifade

edebilir. Yar1 Oomiir, radyoaktif bir elementin ¢ekirdek sayisinin baslangictakinin yarisina
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inmesi i¢in gegen zaman olarak tanimlanabilir. ti2 seklinde gosterilebilir. Kimyasal ve fiziksel

etkilerle degismeyen bir 6zelliktir (Krane, 1998).

tr = 22 = 209 2.7)

Z A A

Ortalama Omiir (t), bir g¢ekirdegin bozununcaya kadar gegirdigi ortalama siire seklinde
tanimlanabilir. t siiresi i¢inde bozunmadan kalan ¢ekirdeklerin sayis1 N(t)’dir ve t ile t+dt
araliginda bozunanlarin sayisi |dN /dt|dt ’dir. Bu durumda ortalama omiir,

Js_ tlan/at|at

© [Tlanyat|dt (2.8)

dir. Paydada ki terim toplam bozunma sayisidir. Integral aliirsa, T = (%) ya da t=

1,443 t;, bulunur. t=t aninda radyoaktiflik 1/¢=0,36788 oraninda azalir. Buradan bozunma

kanununu denklem 2.9 denkleminde A yerine Ofﬁ yazarak yeniden tanimlayabiliriz (Krane,
1/2

1998).

0,693
c t

N@t)=Ny-e 2 (2.9)

Dogada bilinen dort dogal radyoaktif serinin yar1 dmrii asagidaki Tablo 2.10°da listelenmistir.

Tablo 2. 10 Baz1 radyoaktif iiriinlerin yar1 dmiirleri

Seri Ana tw yil Kararh Cekirdek
cekirdek

Thorium 22T 1,4*10%° 208ppy 4n

Neptinium  #'Np 2,1*%10° 209Bj 4n+1

Uranium 238y 4,5*10° 208pp 4n+2

Actinium 235U 7,0*108 207pp 4n+3

Neptinium  serisi Omrii  bittigi i¢in bugiin  Olgiilemiyor, dretimi suni olarak
gerceklestirilmektedir (A= 4n+s serileri, n: tamsayi, s= 0,1,2,3. . . .). En kisa yar1 émiirlii
cekirdek 102 s ile $He , en uzun yari émiirlii cekirdek ise 1017 yil ile 2°*Pb’dir.Atmosferde
siirekli olarak *C B bozunumu ile N olusur (t12=5730 y) ve bu bozunma ile yas belirlemesi
yapilir. 238U ve 22Th elementlerinin yaslar1 diinyanin yasmna yakindir (Krane, 1998). Sekil

2.9°da radyoaktif bir numune miktarinin zamanla degisimi verilmistir.
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Ny/2

No/4

No/8

>t

Sekil 0.9 Radyoaktif bir numune miktarinin zamanla degisimi (Krane, 1998)

2.3. Bozunma Cesitleri

Radyoaktif c¢ekirdeklerde ii¢ sekilde bozunuma gergeklesebilir. Kararsiz bir ¢ekirdek olan a,
B yayarak daha kararli bir ¢ekirdege doniisebilecegi gibi, gama (y) bozunumu ile de uyarilmis

bir durumdan taban duruma da gegebilir.
2.3.1. Alfa Bozunumu

Alfa (o) parcaciklart 1903 yilinda Rutherford tarafindan radyum elementinin bozunmasi
esnasinda ortaya cikan taneciklerin elektrik alani ve manyetik alanlardaki sapmalardan
yararlanilarak tespit edilmistir. Alfa bozunumu klasik fizik yasalarinin agiklayamadigi bir
olgudur. Ortaya ¢ikan o tanelerinin enerjileri, Coulomb duvarini asamayacak biiyiikliiktedir.
Bu sorun 1928 yilinda kuantum elemesi fikrini ortaya atan Gamow, Gurney ve Condon
tarafindan ¢oziilmistiir. a taneciklerinin potansiyel duvarini asabilmesi i¢in duvarla defalarca

etkilesmesi gerekmektedir. Bu yalnizca bir ihtimaldir. (Krane, 1988).

Alfa bozunmasinin fiziksel sebebi Coulomb itme kuvvetidir. Atom numaras: 83’ ten biiyiik
olan elementler, kararli bir ¢ekirdek yapisina ulasmak amaci ile ilk once alfa bozunmasina
ugrarlar (Sekil 2.10). Yiiksek Z sayilarinda ¢ekirdekteki niikleer baglanma kuvveti A sayisi ile
degisirken, itici Coulomb kuvveti Z? ile degisir. a tanecigi iki proton ve iki nétrondan olusan
pozitif yiiklii bir 3He gekirdegidir. Denklem 2.10 bir ¢ekirdegin alfa pargacigi yaymlanmasi
ile ¢ekirdek 2 proton ve 2 nétronunu kaybeder (Krane, 1988).

X - 423V + 3He(a) + Qq (2.10)
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+ &

BUY_Uk kararsiz Daha kiiciik daha Alfa parcacigi
gekirdek kararh gekirdek

Sekil 0.10 Alfa bozunumu (Tiiysiiz, Yorulmaz, Bozkurt, 2004)

2.3.2. Beta bozunmasi

Beta (B) bozunmalar1 izobarik bozunmalardir. Sistemde bulunan ana ¢ekirdek ile yavru
cekirdegin kiitle numarasi birbirine esittir. Fakat bozunmanin tiiriine bagli olarak ana
¢ekirdegin atom numarasi degismektedir. Negatron (B7) bozunmasi ise 1 artar; pozitron (B*)

bozunmasi veya elektron yakalama olay1 ise 1 azalir (Annunziata, 2003).
2.3.2.1. B~ bozunmasi

Notron fazlaligindan dolayr ¢ekirdekte kararsizlik durumu varsa, enerji fazlaligini ortadan
kaldirmak i¢in ndtronlardan bir tanesi proton ve elektrona doniigiir (Denklem 2.11). Olaym
neticesinde elektron g¢ekirdekten disar1 firlatilirken, proton disar1 atilmaz. Firlatilan yiiksek
hizli elektrona beta parcacigi (veya negatron) adi verilir (Sekil 2.11). Kiitle sayisinda

degisiklik meydana gelmeyecektir (Tiiysiiz, Yorulmaz, Bozkurt, 2004).

A A - —
728N = z+1¥n-1 T e + Ve + Qp- (2.11)
Karbon-14 Azot-14
i‘ Q B- ;i ; Antinétrino Elektron
+ +
6 Proton 7 Proton
8 Ndtron 7 Ndtron

Sekil 0.11 B~ bozunmas: (Tiysiiz, Yorulmaz, Bozkurt, 2004)
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2.3.2.2. p* bozunmasi

Atomun kararsizliginin sebebi notron azligt veya proton fazlaligindan kaynaklaniyorsa

protonlardan biri nétron ve pozitrona (pozitif yiiklii elektron) dontismektedir (Denklem 2.12).

Bu bozunma da ise elektron yerine pozitron g¢ekirdekten disar1 atilirken, ndtron cekirdekte

kalir (Sekil 2.12). Bunun sonucunda atom numarasi bir azalir (proton atilmasi nedeniyle) ve

izobar atom (bir 6nceki elementin atomu) meydana gelir. Kiitle sayist sabit kalir (Tiiysiiz,

Yorulmaz, Bozkurt, 2004).

2Xn = 7Yy +et + v, + Qpe

Karbon-10 Boron-10

Nétrino

w

6 Proton 5 Proton
4 Nétron 5 Nétron

Sekil 0.12 B+ bozunmasi (Tiysiiz, Yorulmaz, Bozkurt, 2004)

2.3.2.3. Elektron Yakalama Olay1

Pozitron

4+ ©

(2.12)

Kararsizlik ¢ekirdekteki proton sayisimin fazla olmasindan 6tiirii ise atomun K, L

yoriingelerinde dolanan elektronlardan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanir. Yakalana elektron,

bir proton ile birlesir, bu birlesmenin sonucunda nétron ve nétrono meydana gelir (Beiser,

1972). Bu bozunumda cekirdekten herhangi bir parcacik salinimi meydan gelmez. Proton

sayist azalir, fakat kiitle numarast aym1 kalir (Denklem 2.13-2.14). Yoriingelerde atilan

elektrondan bosalan yere bagka bir elektron yerlesir. Olay sonucunda Bremmstrahlung

(frenleme) radyasyonu adi verilen x 1sinlart yaymlanir. Sekil 2.13’de 6rnek bir elektron

yakalama olay1 resmedilmistir.
p+e ->n+v
Elektron yakalama ise;

e+ %Xy > 7 v tet + v+ Qpy
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7
7
Be Li

4 - P
Sekil 0.13 ‘Be’un elektron yakalama olayi (Tiiysiiz, Y orulmaz, Bozkurt, 2004)

2.3.3. Notron bozunmasi (veya niikleer béliinme)

Notron(n), kiitlesi proton kiitlesine yakin olmasma (=1 akb) ragmen yiiksiiz olmasindan
dolayr atomun en son kesfedilen bilesenidir. 1932 yilinda J. Chadwick tarafindan
kesfedilmistir. Cekirdek disinda kararli degildir ve 15 dakikalik omre sahiptir. o ve [
1simalarina nazaran ¢ok daha az sayida ¢ekirdek dogal bozunma yoluyla salinir. Notron
bozunmasina ugrayan ¢ekirdekler yapilarini iki sekilde degistirmektedirler. Bunlar gecikmeli
notron bozunumu yoluyla doniisiim ve kendiliginden fisyondur. Bu siirecte elementin tiirii
degismez, ancak atom o elementin farkli bir izotopuna déniisiir. Ana ¢ekirdek alfa veya beta
bozunmasina ugradiktan sonra ara basamakta kararsiz bir yavru ¢ekirdek olusur ki bu da nihai
yavru ¢ekirdegin genellikle y 1s1masi yapacak olan kararsiz bir izotopudur ve bu kararsiz
cekirdek de ndtron salarak nihai yavru gekirdegi olusturur. Ornek olarak bir fisyon iiriinii olan

Br® *un Kr®"a doniismesi verilebilir.

Tablo 2. 11 Nétronlarin enerjilerine gore siniflandirilmasi (L’ Annunziata,2003)

Siniflandirma adi Notron enerjisi
Soguk 103 eV

Yavas (termal) 10°-0,4 eV
Epitermal 0,4-100eV
Orta dereceli 100 eV - 200 eV
Hizlh 200 eV - 10 MeV
Goreli >10 MeV

Kendiliginden fisyon olay1 ¢ok fazla enerjisi olan bazi az sayidaki agir cekirdeklerin
kendilerini daha kiiciik ¢ekirdeklere ayirmasi olayidir. Bozunma sonucunda ana g¢ekirdegin
tiiriine gore 2 ile 4 adet notron salinabilir. a veya B bozunmalar1 da siirece dahil olabilir.
Ornek olarak U?® ve Cf%2 verilebilir (Martin, 2006). Literatiirde ndtron radyasyonlarmin
siniflandirilmasina dair az da olsa farklilik gosteren yaklasimlar vardir. Ancak genel bir
smiflandirma Tablo 2.11°deki gibidir (Krane, 1988; Annunziata, 2003).

21



2.3.4. Gama Bozunmasi

Niiklit bozunma veya enerji fazlaligi nedeniyle radyasyon yayinlanmasi sonrasinda ¢ekirdek
¢ogu zaman temel enerji seviyesine (kararli durum) gegis yapamaz. Yari kararlilik adi verilen
durum ortaya ¢ikmaktadir. Yani ¢ekirdek olmasi gereken diizey lizerinde bir enerjiye sahip
olacaktir. Fazladan kalan bu uyarilma enerjisi, elektromanyetik &zellige sahip bir gama

radyasyonu seklinde hizlica yayimlanacaktir. (Noz ve Maguire, 2007).

Gama 1sinlart atom c¢ekirdegi kaynakli 1sinlardir. Cekirdekteki fazla enerji ¢evreye
elektromanyetik dalga seklinde salinir. Bu gama 1sinlar1 0,1- 10 MeV enerji araliginda olup
cekirdek durumlar1 arasindaki enerji farki mertebesinde yer almaktadir. Denklem 2.15
goriildiiglhi gibi gama 1g1masi siirdiiren bir ¢ekirdekte atomun ve onun numarasi degisiklige

ugramaz (Noz ve Maguire, 2007). Gama bozunmast;
AXn > Xy +y (2.15)

Yiikleri olmadigindan elektrik ve manyetik alanlardan etkilenmezler. Bunun sonucunda
madde i¢ine niifuz etme kabiliyetleri alfa ve beta parcaciklarina gére ¢ok daha fazla olmasina
karsin iyonlasmaya sebep olma etkileri ise daha azdir. Bunlarin birka¢ santimetre
kalinligindaki kursun tuglalarla ve sadece belli bir kismi1 durdurulabilir. Siddeti, madde
icerisinden gecerken {istel bir fonksiyonla hesaplanabilecek sekilde azalir. Yikleri

olmadigindan elektrik ve manyetik alanda sapma gostermezler (Toprak, 2001).

Beta Buzunumt/ ﬁNa

Gama Bozunurmu

22 *
1o0Ne

r

22
10Ne Foton{gama igini)

Sekil 0.14 Gama bozunum semasi (Togay, 2002; Biiytikuslu, 2007)

Sekil 2.14'de Na’nin beta bozunumu sonucu Ne (neon)’nin uyarilmis haline doniismesi ve
uyarilmis halde bulunan Ne ¢ekirdeginin gama bozunumu ile temel enerji seviyesine diiserken
yayinladigt gama i1sinmin sematik diyagramlart gosterilmistir (Togay, 2002; Biiyiikuslu,
2007).
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2.4. Radyasyon Madde Etkilesimi

Radyasyon madde etkilesimi; radyasyonun algilanmasi, Olg¢lilmesi, zirhlanmasi, radyasyon
giivenligi ve radyasyonun biyolojik etkilerinin incelenmesi olaylarini kapsayan bir ifadedir.
Madde ile etkilesen radyasyon malzemede birtakim degisikliklere sebep oldugu gibi, kendi
enerjisinde de degisim meydana gelecektir. Bir demet radyasyon 1sin1 herhangi bir maddeye
etkilestiginde 3 durum ortaya cikar. Radyasyonun bir kismi sagilabilir, bir kism1 tamamen
emilebilir, bir kism1 da higbir etkilesim olmadan malzemenin iginden gegebilir. Radyasyon
1511 pargaciklara carpar veya durdurulur ya da sagilir. Etkilesme mekanizmasi pargacigin
tiiriine ve enerjisine baglidir. Ayrica, ortamda bulunan atomunun yapisina da (yogunlugu,

proton sayisi, yiikli olup olmadigi v.b.) bagli olarak degismektedir (Knoll, 2000).

Bir pargactk maddenin i¢inden gegerken iki farkli sekilde enerji kaybedebilir. Birincisi;
parcacik malzeme ile bir¢ok etkilesim girerek neredeyse siirekli olarak enerji kaybeder, enerji
kayb1 kademelidir. ikincisinde ise, parcacik bir tek carpismada biitiin enerjisini kaybeder,
enerji kayb1 anidir. Ornegin; foton etkilesimleri "ya hep ya hi¢" tiirii iken, yiiklii par¢aciklar

malzeme i¢inden gecerken kademeli enerji kayb1 ile karakterize edilir.

Yiikli parcaciklarinin (alfa ve beta 1sinlar1) madde ile etkilesimleri, gelen parcaciin sahip
oldugu elektrik yiiklerinin malzeme elektronlar1 ile yapacaklari Coulomb etkilesimi
sonucunda olusacaktir. Yiiksiiz pargaciklarin madde ile etkilesimleri, yiikli parcaciklarin
aksine elektrik yiikleri bulunmadigi i¢in Coulomb kuvvetleri ile ger¢ceklesmemektedir. Bu
sebeple yliksiiz pargacik olan fotonlarin (X ve gama isinlar1)) ve ndtronlarin madde ile
etkilesimlerinin ayr1 degerlendirilmesi gerekmektedir. Elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok
olayda gama ve x 1sinlar gibi pargaciklara benzer davraniglar gosterirler. Bu nedenden dolay1
cok kiiciik enerji paketleri anlamina gelen foton adi verilmistir. Belli bir frekans ic¢in gelen

radyasyon paketlerinin tagiyacagi enerji denklem 2.16 ile ifade edilir (Krane, 1998)
E=h-v (2.16)

Kiitlesiz ve yiiksiiz olmalar1 nedeniyle, bu niceliklere sahip olan alfa, beta, proton ve diger
yiklii iyon radyasyonlarina nazaran ¢ok daha giricidirler (Tablo 2.12). Ciinki
elektromanyetik alanlardaki kuvvetlerden dolay1 sapmazlar. Bununla birlikte elektromanyetik

kuvvetin tasiyicis1 da fotonlardir.
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Tablo 2. 12 Radyasyon tiirleri ve bazi etkilesme 6zellikleri (ICRU, 1971)

a b ve B n X- Ismnlari v-Isinlar:
Yiik +2 +lve-1 0 0 0
Iyonizasyon Dogrudan Dogrudan  Dolayli Dolayli Dolayli
Kiitle (akb) 4,00277 0,000548  1,008665 - -
Hiz (cm/s) 6,94x108 2,82x10%°  1,38x10°  2,99x10%° 2,99x10%°
Enerji (MeV) 3-10 0-3 0-10 104-10? 105-10
Havada menzil (cm)  0-10 0-10° 0-10° 10%-108 1-10*
Suda menzil (cm) 20-125x108 <1 0-100 103-1 103

2.4.1. Alfa parcaciklarin madde ile etkilesimi

Agir yiiklii alfa pargaciklarinin malzeme ile etkilesmeleri, parcacigin kendi yiikleri ile
sogurucu atomlarin yoriinge elektronlar1 arasinda olusan Coulomb kuvveti arasinda
gerceklesmektedir. Pargaciklarin enerji kaybi madde igerisinde ilerlerken gergeklesen
inelastik ¢arpigsmalar sonucunda olacaktir. Carpigsmalar esnasinda ilerleyen parg¢acigin enerjisi
yeterli bilytikliikte ise, kinetik enerjisi yolu {izerindeki atomlara aktaracak ve onlar

iyonlastiracaktir (Tugrul, 2012).

Yikli parcaciklar sogurucu bir ortama girdiklerinde ortam elektronlari ile etkilesmekte ve
enerjisinin énemli bir kismini1 kaybetmektedir. Bu etkilesmeler sonucunda, girilen ortamdaki
elektron uyarilip bir iist enerji seviyesine ¢ikabilecegi gibi, elektronu atomdan tamamen
kopararak iyonizasyon da gergeklesebilir. Uyarilan atom daha sonra, foton 1sin1 yaymlayarak
fazla enerjisini kaybetmekte ve daha diisiik enerji seviyesine veya taban durumuna

donmektedir (Sekil 2.15).

Sekil 0.15 Atomun yiiklii bir parcacik ile uyarilmasi (Sahin, 2013)

Alfa parcaciklar madde igerisinde ilerlerken yol boyunca yavaglamaktadirlar. Parcaciklarin

enerji kaybindaki azalmaya bagli olarak kinetik enerjisinde de degisiklige meydana gelecektir.
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Agir yuklii parcaciklarin madde ile etkilesme siiregleri boyunca izledikleri yol dogrusal
olmaktadir. Carpismalar sonucunda olusan etkilesimler ile ¢okga saptirilmamakta ve bu
etkilesimler her yonde es zamanl olarak ger¢ceklesmektedir. Bu nedenden dolayidir ki, yiikli
parcaciklar etkilestikleri sogurucu madde i¢inde aldiklar1 yol ile temsil edilebilmektedirler
(Knoll, 2000). Alian yol, agir ve yiiklii parcaciklarin malzeme i¢inde duruncaya kadar kat
edebilecegi mesafe olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.16° de alfa parcaciklarinin madde

icindeki hareketleri gosterilmistir (Knoll, 2002).

Source

Sekil 0.16 Alfa parcaciklarinin madde icerisindeki dogrusal hareketleri (Knoll, 2002)

2.4.2. Beta parcaciklarinin madde ile etkilesimi

Yiiklii ve hafif olan beta parcaciklarin, madde ile etkilesimleri iyonlasarak gerceklesebilecegi
gibi, bunlarin yani sira ortamdaki g¢ekirdeklerin elektrik alanlar1 kaynakli olacaktir. Beta
parcaciklar1 ile agir yiikli parcaciklart karsilastirdigimizda, beta parcaciklar hafif
olduklarindan dolay1 hizlar1 daha yiiksek olacaktir ve bir ¢ekirdegin kapsami alanindan
gecerken enerji kaybina ugrayabilirler. Bu enerji Bremsstrahlung (frenleme) radyasyonu
seklinde goriilmektedir (Sekil 2.17). Sonug¢ olarak radyasyon elektronun ivmelenmesinden
dolayi ortaya ¢ikmaktadir (Knoll, 2002).

Beta parcaciklar enerjilerinin biiylik bir kismini ortamin yoriinge elektronlar ile yaptiklar
carpismayla kaybetmektedirler. Elektronun ortamdaki atomun elektronlar1 ile esnek olmayan
carpisma sonrast sagilmayr Moller Sagilmasi, ortamdaki atomun pozitronlar1 ile meydana
gelen esnek olmayan carpisma ile sagilmasini Bhabha Sagilmasi olarak tarif edilmektedir. Bu
sacilmalar sonucunda beta parcaciklarinin izledikleri yol, alfalar gibi agir yiiklii parcaciklarin
izledikleri diiz yolun aksine, zikzakli olabilmektedir. Bu sebeple, beta parcaciklar alfa

parcaciklarinin yollarina gére daha fazla yol alabileceklerdir (Sekil 2.18).
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S o ~» Bremsstrahlung
N X-Ism

Cekirdek

-

< Beta parcactk menzili

‘{_ Alfa parcacik _>{

menzili
Sekil 0.18 Alfa ve Beta pargaciklariin menzilleri (Powsner, 2006)

Yiiksek enerjili elektron veya pozitron, c¢ekirdek alanindan gecerken bremsstrahlung
radyasyonu yayinlamaktadir. Bremsstrahlung olayinin frekanst maddenin atom numarasinin
karesiyle dogru, beta parcaci@inin kiitlesiyle ters orantili olacak sekilde artis1 olarak
hesaplanabilir. Bu sebeple beta radyasyonunun zirhlama hesab1 yapilacaksa; atom numarasi
diisiik malzemelerin kullanilmasi daha dogru tercih olacaktir. Bremsstrahlung olaymin 6nemi,

1 MeV ’in iizerinde enerjili beta pargaciklar i¢in daha fazla 6nem arz edecektir (Das ve
Ferbel, 2003).
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2.4.3. Gama ve X Isinlarimin Madde ile Etkilesmesi

Yiiksiiz parcaciklarin madde ile etkilesimi ile fotonlar ve nétronlar kastedilmektedir. Bu
baglamda foton madde iletisimini ya da noétron madde etkilesimini kendi iglerinde
degerlendirmek gerekmektedir. Elektromanyetik radyasyonlarin madde ile etkilesimlerini esas
olarak enerjileri belirlemektedir. Enerjinin biiylikligine gore 3 farkli etkilesim One
cikmaktadir. Buna gore gelen 1s1nin enerjisi:

Diisiik ise; atomun tlimiiyle,

Orta ise; yoriinge negatif elektronlariyla,

Yiiksek ise; ¢cekirdek ile etkilesir.

Gelen X-1s1nlari

Sacilan X-isinlan Sogurma (Fotoelektronlar)/

(Esnek/Esnek olmayan) \ /' Fluorescence 1sinlari
\4

Gecen X-1s1nlar

Sekil 0.19 X 1gmlarmin madde ile etkilesimi

Maddeden gecen, sacilan ve sogrulan x 1silarin orani, gelen x 1s1nlarinin enerjisine, malzeme
kalinligina ve cinsine baghdir (Sekil 2.19). Bu etkilesimler sonucu 2 durum ortaya ¢ikacaktir.
Gelen x 1sinlart malzeme tarafindan absorbe edilerek tamamen kaybolabilir veya yonleri
degiserek sagilma ugrarlar. X 1smnlar1 10 ile 10° m dalga boylar: arasinda ise atom ve
subatomik pargaciklarla etkilesir. X 1511 enerjisinin etkilesmelere etkisi;

Diistik enerjili x 1s1nlar1 (Soft X-rays): Enerjileri 2 keV ’den az ise;

i. Esnek sagilma (Koherent) 1%’den az.

ii. Esnek olmayan sacilma (Inkoherent) ihmal edilebilir.

lii. Fotoelektrik sogurma baskin.

Yiiksek enerjili x-1sinlar1 (Hard X-rays): Enerjileri 2 keV *den yiiksek.
i.  Sac¢ilma ¢ok daha 6nemli hale geliyor. Clinkii gelen X-1sinlarinin enerjisi arttikca;
sogurma tesir kesiti, sagilma tesir kesitinden daha fazla azaliyor.
ii.  Yiksek enerjili X-1smlarinin dalga boylar1 atom boyutlarina yakin oldugu igin,

kirinim deneylerinde kullanilirlar.
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Gama 1sinlari, ¢ekirdek kaynakli ve elektromanyetik dalga tabiatinda olan 1sinlardir. Gama
151 o veya [ i1simasi sonrasinda ki karasizlik ve enerji seviyesi farkliligi sonucunda
elektromanyetik dalga halinde yayinlanir. Gama 1sinlari, elektromanyetik spektrumdaki en
kisa dalga boylu ve en yiiksek enerjili elektromanyetik radyasyonlardir.

e (Gama 1smlarini enerjisi B 1sinlarindan daha ytiksektir,

e Elektrik ve manyetik alanda sapmaya ugramazlar ve yiikstizdiirler,

e Difiizyon yetenegi en fazladir,

e Iyonlastirma yetenegi en az olandir,

e Havada birkag yiiz metre yol alabilirler,

e Korunmak (=yavaglatmak) i¢in birka¢ cm kalinlikta kursun tuglalar veya 1 m

kalinlikta beton duvar gerekir.

Gama 1sinlarinin sogrulmasi: ince bir demet seklince kolime edilmis gama iginlari, degisik
kalinliklarda sogurucu bir madde i¢inden gegtikten sonra bir dedektor tizerine distrtildiigii
zaman exponansiyel olan bir azalma gozlenecektir. | siddetindeki gamma 151n1 demetinin dx
kalinligindaki madde tabakasina niifuz etmesi durumunda; siddetteki degisme, gelen demetin
siddeti ve madde kalinlig1 ile dogru orantili olacaktir. I siddetiyle dx kalinligindaki madde

tizerine dik olarak gelen foton demetinin siddetindeki dl degisimi;

dl I 2.17
Burada;
w: gama 1sinlarinin enerjisine ve maddenin cinsine bagli olan lineer sogurma katsayisini,

I: x kalinhigim1 gegen gama 1sinlarinin siddetini,

lo: baglangigta gelen gama 1siinin siddetini ifade etmektedir.

dz

Sekil 0.20 Gama 1s1mn1nin madde igerisinden gegisi
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Madde igerisinde ilerleyen gama 1simin siddeti denklem 2.18' de gosterildigi gibi
eksponansiyel bir dagilim gostererek degismektedir. (-) isareti siddetin artan kalinlik ile
azaldigim gosterir (Bilge ve Tugrul, 1990).

I(x) = Ipe "™ (2.18)

Her bir etkilesim demet i¢inde bir miktar gama fotonunu, belli bir ihtimaliyet dahilinde
gerceklesen sogurma veya sacilma seklinde dedektore gitmesini engelleyecektir. Bu
ihtimaliyetlerin her birinin toplami, birim kalinlik bagina toplam sogrulma ihtimaliyetini verir

ve lineer sogurma katsayisi olarak tanimlanir
Dort gesit sogurma katsayisi bulunur. Bunlar;

Birim kalinlik basina sogurulmayi veren Lineer sogurma katsayisi («);

[y = ln(Io)/(I(x)) em-1 (2.19)

Birim kiitle bagina sogrulma ise kiitle sogurma katsayisi (um) ile ifade edilir ve asagidaki

bagint1 ile hesaplanir.

H 2
Um = ; cm*/gr (2.20)
Diger sogurma katsayist ise mol bagma diisen sogurmayr veren molar sogurma katsayisidir
(umor);
Umol = Um * A cm?/mol (2.21)

Atomik sogurma katsayisi (ua), atom basina sogurmayi olarak ifade edilir. Kiitle sogurma
katsayist ile bir tek atomun kiitlesinin ¢arpimina esittir. Birim hacimdeki atom sayis1 n olmak

tizere (Jaeger, 1965; Hubbell, 1982);

M = K/ (2.22)

Toplam zayiflatma katsayis1 p, fotoelektrik etki kismi zayiflatma katsayisi (t), compton
sacilmas1 kismi zayiflatma katsayist (o), cift olusumu kismi zayiflatma katsayist (k)

katsayilarinin toplamina esittir.

H=T+ 0o + K (2.23)
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Gama 1sinlarinin zirhlamasinda kullanilan atom numaras: yiiksek olan bazi elementler Sekil
2.21°de gosterilmistir. Ekonomik nedenlerden dolay1 en ¢ok beton ve kursun kullanilmaktadir

(Bilge ve Tugrul, 1990).

1.00E+05

100E+03 \{\ \N\
Titanyum

\\\\\[\\
O N

1.00E+00 T T
1.00E+(0 1.00€+01 1 N 1.00E+03

100E.01

Tungsten
Kurgun
Bakir
Demir

&S

Lineer Zayrflatma Katsayisi{cm?)

Enerji {(kel}

Sekil 0.21 Bazi elementlerin lineer zayiflatma katsayilari

Fotonun sogurucu bir malzeme vasitasiyla zayiflatilmasi 5 etkilesme ile meydana gelir.
Bunlardan birincisi; foton ile c¢ekirdek arasinda ki fotodisintegrasyon (foto ayrisma, foto
bozunma) reaksiyonu olarak adlandirilir. Enerji diizeyleri 10 meV {iizerinde olan x 1sinlari
maddenin atom c¢ekirdegi ile etkilesime girer ve bu etkilesim sonrasinda foton ¢ekirdek

tarafindan absorbe edilir (radyoloji ig¢in 6nemsizdir). Diger 4 ii ise;

Fotoelektrik olay1

Compton Sagilmasi

Cift olusumu

Koherent Sagilma
2.4.3.1. Fotoelektrik Olay:

Fotoelektrik etkilesme, hv enerjili bir fotonun enerjisinin tamamin1 atomun K veya L
kabuklarindaki bir elektrona aktararak onu koparmasi olayidir. Elektron yeterince kinetik
enerjiye sahipse, enerjisini aktardigi elektronu pozitif yiiklii ¢cekirdegin baglamay1 saglayan
kuvvetinden kurtararak atomdan firlatilan elektrona fotoelektron denir (Sekil 2.22). Meydana
gelen bosluk dis yoriingedeki baska bir elektron tarafindan doldurulur. Bunun sonucunda

elektronla birlikte x 15111 da yayinlanir.
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Elektronlar
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Sekil 0.22 Fotoelektrik olay (Seyrek, 2007)

Cekirdek etrafindaki kabuklar igten disa K, L, M seklinde kabul ederek diisiindiigiimiizde
fotoelektrik etkilesmenin tamaminin K kabugundan 6tiirii meydana geldigini soyleyebiliriz.
Soyle ki, kursun gibi agir cekirdekler de bu etkilesmelerin %80°’i K kabugunda
gerceklesirken, aliiminyum gibi hafif ¢ekirdeklerde nerdeyse tamami gergeklesir (Shultis ve
Faw, 2002). Bu nedenden dolayr K kabugu igin hesaplanan tesir kesitinin 1,25 Kati,
fotoelektrik etkilesmenin toplam atomik tesir kesiti (veya atom basina tesir kesiti) olarak
kabul edilir (Price, vd., 1957). Fotonun enerjisinin belirli bir kism1 elektron tarafindan
sogurulur ve baglanma enerjisini yenmek i¢in kullanilir. Arta kalan enerji, elektronun kinetik
enerjisi olur. Elektronunu kaybeden atom uyarilmis olur ve boylelikle momentum korunur.

Foto elektronlarin kinetik enerjisi (T,), gelen gama 1smmin enerjisinden (E, ), elektronu

uyarmak icin gerekli olan enerjinin (E}) ¢ikarilmasi ile hesaplanabilir.
T,=E, — E, (2.25)

Bu etkilesme mekanizmasi yiiksek atom numarali atomlar i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu
etkilesmeler fotonlarin iki 6nemli 6zeliklerini agiklar. Bunlardan birincisi fotonlarin madde
icerisinde yiiklli pargaciklarla karsilastirildiginda daha uzun mesafelere penetrasyonu, ikincisi
ise belli bir kalinliktaki malzemeyi gecince fotonlarin enerjilerinde bir azalma meydana

gelmemesi, sadece siddetinde azalmanin olmasidir (Powsner, 2006).
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Sekil 0.23 Kullanilan madde kalinliginin fotonlarin siddetinin degisimine etkisi (Powsner, 2006).

2.4.3.2. Compton Sac¢ilmasi

Foton madde etkilesmesinde en iyi anlasilan mekanizmalardan birisi Compton sagilmasidir.
Compton sagilmasi gama isinlartyla sogurucu atomun g¢ok zayif bagli elektronu arasinda
gerceklesen bir etkilesim tiirtidiir. Compton sag¢ilmasinda gelen foton, elektronla etkilestikten
sonra (elektrona belli bir oranda enerji transfer edilir) gelis yiiniinden 0 agis1 kadar sagilir. Bu
fotonun serbest bir elektronda esnek sagilmasi olayidir. Eger fotonun enerjisi elektronun
baglanma enerjisinden yiiksek ise, baglanma enerjisi goz ard1 edilip elektronun serbest oldugu
diisiiniiliir. Gelen foton atomik baglanma enerjisinin 6nemli oldugu enerjiye (100 keV alt1)

sahipse bu olay gerceklesemez (Seyrek, 2007).

Sacgilan /
Elektron e

Foton

Sekil 0.24 Compton Sac¢ilmasi (Seyrek, 2007)

Serbest bir elektron iizerine h plank sabiti, v 15181n frekansi ve ¢ 1518in hiz1 olmak iizere hv
enerjili, hv/c momentumlu foton diistiigiinde, foton 0 acisi altinda daha diisiik frekansta
sacilmakta ve p momentumuna sahip elektron ¢ agisinda ortamdan yaymlanmaktadir (Sekil

2.24). Fotonun sag¢ilma agis1 fotondan elektrona aktarilan enerji miktarina baghdir.
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Compton sacilmasi, E enerjili bir fotonun durgun bir elektron tarafindan sagilmasi ile
gerceklesen bir etkilesimdir. Etkilesim sonucunda foton, enerjisinin bir kismini kaybeder ve
m, kiitleli elektron gelis dogrultusu ile 0-180°lik ki bir ac1 ile sagilir. E enerjisi ile gelip
elektron tarafindan E’ enerjisi ile sagilan foton igin toplam rolativistik enerjinin ve lineer

momentumun korunumu bagintilar1 kullanilarak E” enerjisi (Bilge ve Tugrul, 1990).

. E
B = s aee (2.26)

mec2

olarak hesaplanir.

Foton tasima hesaplar1 enerjiye degil, gelen ve sagilan fotonun dalga boyuna bagli olarak

2
elde edilen esitlikler ile yapilir. Esitliklerde bir katsay1 olarak karsimiza ¢ikan hv/m c ifadesi

“Compton dalga boyu” olarak adlandirilir. Compton denklemi dalga boylari cinsinden

diizenlenirse;
A =2+ (1—cosb) (2.27)

esitligine ulasiriz. Burada;
A: gelen fotonun dalga boyu,
A": sagilan fotonun dalga boyu nu belirtmektedir.

Fotonu sagan elektron uyarilmis olur ve bir kinetik enerjisi vardir. Bunu da hesaba katarsak;

mec?

— x(1+ A ) (2.28)

1—cos @

0 acis1 ile sagilan fotonun ve ¢ agisi ile (gelen fotonun gelis dogrultusu ile yaptig1 acilar)

sacilan elektronun sagilma agilar1 arasinda;
cot = (1+271) - tan(3) (2.29)

0 = m veya ¢ = 0 iken foton tarafindan elektrona maksimum enerji aktarilir. Enerji ve
momentum korunumu kanunlari, Compton sagilmasi olayma uygulanarak, enerji transferi ve
sacilma agisi ifadeleri;

L hv
- 1+y(1—cos6)

hv
mec?

buraday = (2.30)

olarak elde edilmektedir. Burada, hv' sacilan fotonun enerjisi, m,c? ise elektronun durgun

kiitle enerjisidir (0,511 meV). Kiigiik 0 sagilma agilarinda, sagilan elektrona transfer edilen
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enerji degeri de kiigiik olacaktir. Esitlikten de anlagilacagi lizere sagilan fotonun maksimum
enerji degeri, 0 acisinin 90 derece oldugu durumda 0,511 meV olabilecektir. Kinetik enerji;

(Bilge ve Tugrul, 1990).

y(1 —cos 6)
1+y(1—cosb)

K.,=hv—hv =hv (2.31)

denklemiyle hesaplanacaktir.
2.4.3.3. Cift Olusumu

Cift olusumu, yeterli enerjiye sahip fotonun madde tarafindan sogurulmasi ve zit elektrik
yuklii par¢aciklar meydana getirmesi olayidir. Gelen foton elektron-pozitron giftine donisiir.
Etkilesim momentum Kkorunumunu gergeklestirebilmek igin, ti¢iincii bir cismin varliginda
meydana gelir (L’ Annunziata, 2003). Cok yiiksek enerjilerde (>100 MeV), elektron-pozitron
cifti tesir kesiti azalir. Pozitron kinetik enerjisinin ¢ogunu kaybettikten sonra bir elektron
yakalayarak pozitronyum diye adlandirilan hidrojen benzeri bir atom meydana getirir.
Hidrojen atomunun aksine pozitronyum atomu kararsizdir ve 10™° sn yar1 6mre sahiptir.
Dolayisiyla, pozitronyum atomu bozunarak iki foton meydana getirir. Bu yok olma islemi zit
yonlii esit enerjili iki foton meydana getirir. Fotonlarin her biri enerji momentum korunumunu
saglamak i¢in 0,511 MeV lik enerjiye sahip olmalidir. Dolayisiyla ¢ift olusumunun
gerceklesebilmesi igin en az 1,02 MeV enerjili (2myc?) bir foton gerekir. Bu enerjiye karsilik
gelen en biiyiik foton dalga boyu 1000 fm’ dir (Celik, 2010).

Elektron

Foton
0,511 MeV
Foton
\ﬁozitron
\-\\
.G
0,511 MeV
Foton

Sekil 0.25 Cift olusumu (Lilley, 1991)
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Bir ¢ift olusumunda;

e Gelen foton ¢ekirdegin Coulomb alaniyla etkilesir ve enerjisi elektron-pozitron
iiretimine harcanir (Sekil 2.26).

e Gelen yiiksek enerjili bir foton iki elektron kiitlesinden yani 1,022 meV’den biiytikse,
bir ¢ekirdegin elektromanyetik alaniyla etkilestiginde biri art1 digeri eksi yiikli
olmak tizere iki elektrona doniisebilir ve ¢ift liretimi olabilir.

e (ift olusumda gamanin enerjisinden elektron ¢iftlerinin durgun kiitle enerjilerinin
cikarilmastyla kalan enerji iki ylik arasinda paylagilir.

e Bu yik asla esit olarak paylasilmaz. Pozitron negatrondan 0,0075 Z kadar fazla

kinetik enerji kazanir.

e Cift olusum etkilesme Katsayis1: K = sabitxZ? (E- 1,022) (Gériir, 2006).

Sekil 0.26 Deneysel elektron-pozitron ¢ifti olusumu (L’ Annunziata, 2003)

Elektronlar tarafindan Bremsstrahlung(frenleme) yaymlanmasi ve yiiksek enerjili g¢ift
olusumun fotonlar1 ile birlestirilmis etkisinin en iyi sonuglarinda biri elektron foton
saganagmin olusumudur. Yiiksek enerjili bir foton madde igerisinde daha sonra enerjik
bremsstrahlung foton yayinlayan elektron pozitron ¢iftine doniistiiriiliir. Bremsstrahlung foton
daha sonra tekrar elektron-pozitron ¢iftine doniistiiriiliir ve boyle devam eder. Sonugta foton,
elektron pozitron saganagi meydana gelir. Bu olay elektron pozitron ¢iftinin enerjisi kritik
enerjinin altina diisene kadar devam eder. Bu durumda enerjilerini atomik carpismaya

kaybederler (Sekil 2.27).
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Sekil 0.27 Elektron-foton saganagi

2.4.3.4. Koherent Sacilmasi

Gelen foton ile sagilan fotonun enerjilerinin birbirine ¢ok yakin olmasi ve diisiik enerjili
fotonlarin bir atomla etkilesimleri sonrasinda sagilmaya ugramasi olayma koherent sacilma
denir (Sekil 2.28). Koherent sagilma; Niikleer Rezonans, Rayleigh ve Thomson sagilmasi
olarak gruplandirilabilir. Diisiik foton enerjilerinde ve yiiksek atom numarali agir
elementlerde daha ¢ok meydana gelmektedir. Madde igerisine giren fotonlar, maddenin

cekirdegiyle etkilesene kadar ilerlemeye devam eder (Kybic, 2006).

GELEN X-ISINI $ACILMIS
FOTONU X-ISINI FOTONU
* 6

\vd

ATOM
Sekil 0.28 Koherent sagilma (Kybic, 2006)
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Fotonun serbest bir elektron tarafindan esnek sagilmasidir. Diisiik enerjilerde, Thomson
sacilmasinin tesir kesiti ortamin atom numarasi ile lineer degismektedir. Kiiciik momentum
transferlerinde, atom igindeki tiim elektronlardan sagilan x 1sinlarinin genlikleri koherent
olarak toplanir. Bu sekildeki sagilmaya Rayleigh sagilmasi denir ve tesir kesiti Z? ile

orantilidir (Sekil 2.29).

X 131
madde etkilesmm ) __ , Thomson
fotgn o Kiaglik 3,
L Fra
AN el . bliyiik hu-
]
al —— AL LI,
/,e'_x-\ I/:e-x;\,_r-d“‘d Royleigh
wargm! [ Fa e S RN blyik -
- N2 LS Kiigik hv,
¥ 15 demeti x_:_«.___ :,:/ \"::_'f:/ ; ¢
\E= o Thomson+Rayleigh

yayiimasi
kararli+elastik

Sekil 0.29 Thomson ve Rayleigh Sacilmasi

Her iki sagilmada ortama enerji transferi olmayacaktir. Atomlar ne uyarilir nede iyonize olur,
sadece atomlarin yonii degisir. Rolativistik enerjilerde, Thomson ve Rayleigh sagilmalar1 ¢ok

kiigliktiir (Sekil 2.29). Gama 1gminin madde ile etkilesimi Tablo 2.13’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2. 13 Fotoelektrik, Rayleigh sagilmasi, Compton olayi ve ¢ift olusum etkilesimleri

Fotoelektrik
etki

Rayleigh
sacilmasi

Compton etkisi

Cift olusumu

Foton etkilesimi

Biitiin atom ile

Bagli elektronlar
ile

Serbest
elektronlar ile

Niikleer Coulomb alani
ile

F"o t.f)n ctkilesim Foton yok Foton sagilmast Foton sagilmasi Foton yok olmas:

tiirti olmast

Enerji 1 1 Enerji arttikga Enerji arttikga artar

bagimhilig hv? hv? azalir

o 2mec?

Esik degeri yok Yok yok

Lineer azalim T o o K

katsay1si R ¢

Agi18a ¢ikan Fotoelektron Yok Kompton(geri Elektron-pozitron gifti

pargacik tepme elektronu)

Atomik

katsayisinin Z ile ot o Z* a0g O Z? 0, 0 Z ak o Z?

iligkisi

Kiitle . i saZ

katsayismm Zile o Vi i Z Bagimsiz

iligkisi

Transfer edilen hv ——CE _ 2

ortalama enerji — PywiE, (K) 4 (Eidér hv —2mec
Karakteristik .

Sonraki etkiler X-1g1n1 Auger Yok prarakier IS . Anbhilasyon radyasyonu
etkisi 1s1n1 Auger etkisi

Suiginanlamlt 4 ey <20 keV 20keV — 10 Mev  >10 MeV

enerji bolgesi

2.4.4, Notronlarin Madde ile Etkilesimi

Yiiksiiz parcaciklar olan nétronlar gekirdege en az 10733 cm kadar yaklasiimas: durumunda
cekirdek ile niikleer kuvvetler arasinda etkilesim meydan gelecektir. Notronlarin meydana
getirdigi radyasyonun sayabilmek i¢in ndtron atom etkilesmesi sonucu yiiklii parcaciklar
olusturulmalidir. Notronlarin  olusturdugu radyasyon diisiik enerjilerde bile yiiksek
verimlilikle sayilabilmektedir. Notronlarin zirhlanmasinda gelen nétronlarin  enerjilerini

carpismayla aktardigindan proton sayisi fazla olan elementler kullanilmalidir (Seyrek, 2007).

Gama 1sinlar igin zayiflatma katsayisini veren denklem 2.32°de p yerine, “> tot” ifadesi

yazilirsa denklem 2.33 elde edilmektedir.

N = Nye ™« (2.32)

N = Nye~Ztotx (2.33)
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Burada “Xtot” ndtronlarin makroskopik tesir kesiti toplami olarak ifade edilmektedir.

Notronlar bir malzeme igerisinde etkilesmeden birka¢ santimetre yol alabilirler ve sogurucu
malzemenin ¢ekirdegi ile etkilesirler. Etkilesim sonucunda, bir veya daha fazla ikincil
radyasyon olusumuna sebep olabilir ya da dogrultusu veya enerjisi degisebilir. Olusan ikincil
radyasyonlarin bazilar1 agir yiiklii parcaciklardir. Bu parcaciklar ndtronun neden oldugu
niikleer reaksiyonlar sonucu veya etkilesimler sonucu sogurucu maddenin enerji kazanan
kendi ¢ekirdegidir. Notronlarin atom ¢ekirdegi ile etkilesimleri baslica iki grupta toplanabilir.
Bunlar;

o Sacilma Etkilesimleri (Elastik sagilma, elastik olmayan sagilma)

e Sogurma Etkilesimleri (N6tron Sogrulmasi, Notron Etkilesimi,

e Yavag Notron Etkilesimi, Hizlit N6tron Etkilesimi)
2.5. Radyasyondan Korunma

Niikleer teknolojinin uygulama alanini hizla genisletmesi, radyasyondan korunma ihtiyacinin
ve yontemlerinin gelisme ihtiyacinin O6nemini daha da arttirmistir. Bu teknolojini en
onemlilerinden birisi niikleer reaktorlerdir. Reaktorlerde gii¢ liretiminde uranyum elementi
kullanilmasi, meydana gelen fisyon tepkimeleri sonucunda bol miktarda ndtron olusmakta,
ayrica alfa, beta ve gama radyasyonlar1 yayilmaktadir. Uretim sonrasinda olusan radyoaktif
atiklarin  aktivitelerinin makul seviyelere inmesini beklemek icin dikkatli bir sekilde
saklanmas1 gerekmektedir. Diger yandan fizigin parcaciklar diizeyindeki gizemlerini
arastirmak i¢in kurulmus olan hizlandiric1 merkezlerinde yapilan ¢arpisma deneylerinde yine
x 1sinlari, gama 1sinlari, yiiksek enerjili kiitleli tanecikler ve cekirdek alti tanecikler agiga

¢ikmaktadir (Kilingarslan, 2004).

Radyasyon maruz kalma siiresine, siddetine ve maruz kalinan viicut bolgesine bagl olarak,
hiicreyi pargalayabilir ve zarar verebilir. Insanlarin radyasyondan etkilenmesinin biyolojik
zararlar1 oldugu bilindigi i¢in maruz kalinacak dozun sadece izin verilen seviyelerin altinda
kalmasi yeterli olmayip, olabildigi kadar diigiik tutulmali ve bunun i¢in gerekli her tiirlii tedbir
alinmalidir. Sekil 2.30’dan da anlasilabilecegi gibi, radyasyondan zaman, mesafe ve zirhlama

yontemlerinden bir veya birkagi kullanilarak korunulmalhidir (Kilingarslan, 2004).
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Sekil 0.30 Radyasyondan korunmanin {i¢ temel yolu (TAEK, 2010)

2.5.1. Zaman Faktorii

Radyasyondan korunmanin ilk ve en basit kuralidir. ALARA (As Low As Reasonably
Acheivable) ilkesine gore radyoaktif kaynaklar kullanilarak yapilan uygulamalar miimkiin
olan en kisa zamanda tamamlanmalidir (ICRP, 1997). A aktivitesine sahip bir kaynagin
kendisinden r mesafedeki doz hizi (4X) ve I spesifik gama 151n1 sabiti olmak tizere; denklem
2.34 ile verilir (Krane, 1988).

A
AX =TS At (2.34)

Buna gore emilen doz zamanla dogru orantilidir. Radyasyonla yapilan ¢aligmalarda belirli
stirede alinan doz; doz hizi ile zamanin g¢arpimudir (Denklem 2.35). Bu denklemden
anlagilabilecegi gibi az doz alabilmek icin miimkiin mertebe radyasyon alaninda az siire
kalinmalidir. Calisanin radyasyon ortaminda kalacag siirenin ayarlanabilmesi i¢in doz hizinin
onceden bilinmesi gerekmektedir. Hastanin gorecegi zarar1 da azaltmak igin, pozlama siireleri
miimkiin oldugunca kisa tutulmali ve gereksiz 1sinlamalardan (tekrar cekimlerinden)

kagimilmalidir (Balsak, 2014).

Doz = Doz hizt X Zaman (2.35)

2.5.2. Mesafe kurah (Calisma Bolgeleri)

Bir radyasyon ortaminin siddeti kaynaktan uzaklastikca azalir. Herhangi bir kiiresel dalga

cephesinin ylizeyindeki 1sinlarin yogunlugu, kaynagin Ao siddeti ile dogru orantihidir. “r”
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yarigaplt bir kiirenin merkezinde saniyede n adet foton yayimnlayan bir nokta kaynak varsa,

kiirenin yiizeyindeki aki;
F=n-4-n-r? (foton-cm?-s71) (2.36)

bagintis1 ile hesaplanabilir. Kaynagin boyutlarinin kaynakla s6z konusu nokta arasindaki
uzaklik ile kargilastirildiginda ihmal edilecek kadar kiigiik olmasi yani kaynagin nokta kaynak
olmasi halinde gegerlidir (Demir, 2009).

(1%
r

mesafedeki radyasyon siddeti A olmak lizere, r yarigapl bir kiirenin merkezinde saniyede
n adet foton yayimnlayan bir nokta kaynak varsa; kiirenin yiizeyindeki aki kaynaktan olan
uzakligin karesiyle ters orantilidir (Eaves, 1964). Radyoaktif kaynaktan uzaklastik¢a 1ginim
siddeti uzakligin karesi oraninda azalir (Uzaklik iki katina ¢iktiginda 1smnim siddeti dort kat
azalir), (Eaves, 1964).

Ao

Aa = o, (237)
J

i = (r,)*/(r,)? (2.38)
Burada;

J1= Birinci uzakliktaki doz hizi,
J,= Ikinci uzakliktaki doz hiz,
1= Birinci uzaklik,

1, = Ikinci uzaklig: ifade etmektedir.

Alman radyasyondan korunma kurallarina gore Sekil 2.31'de ¢alisma bolgeleri ve bu
bolgelerdeki maksimum doz gosterilmistir. Bu bolgeler sirasiyla, yasak bolge, kontrol bolgesi,

caligma gozetim bolgesi ve calisma dis1 gozetim bolgesidir
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zetim Balgesi (0,15 pSwh)

51 (2 3pSwh)

Sekil 0.31 Radyasyon Caligma Bolgeleri

Doz hiz1 3mSv/h'lik olan bu bdlge yasak bolgedir (A). Ancak herhangi bir kaza durumunda

0zel cihaz ve giysili yetkili kisiler disinda hi¢ kimse giremez. Kontrol bélgesi (B) ise doz hizi

7,5 uSv/h'lik (laboratuvar kosullari) ve 40 uSv/h'lik (arazi kosullari) bolgeyi belirtir. B bolgesi
radyasyon uyari isaretleri (seritleri) ile belirlenmeli ve bu bélgeye film ¢eken personel disinda

hi¢ kimse girmemelidir. Calisma gozetim bélgesi (C) radyoaktif kaynagin kontrol panolarinin

oldugu, yani doz hiz1 2,5 pSv/h'lik bolgeyi belirtir. Bu bolgede de film ¢eken personel disinda
hi¢ kimsenin olmamasi gerekmektedir (HDM Kalite Kontrol Teknolojileri). Son bolge ise
calisma dis1 gézetim bolgesidir (D). Bu bolgede doz hiz1 0,15 puSv/h'lik degerdedir. Calisma
bolgelerinin yerleri, kaynaga olan uzakliga, kaynak cinsine, gama 1511 kaynagi ise
aktivitesine, X-1sin1 cihazi ise akim degeri ve kV degerine baglidir. Ayrica zirhlamanin
yapilip yapilmamasina da baglidir. Calisma bolgelerinin 1s1nim kaynagindan uzakliklari, doz
hiz1 dlger cihaziyla dlgiilerek saptanabildigi gibi, doz hiz1 sabiti formiilii ile de teorik olarak

saptanabilir.

Belirli bir gama kaynaginin 1sinim siddeti 1 Gbq’lik bir aktivite i¢in, 1 metre uzakliktaki doz
hiziyla belirlenir. Buna doz hizi sabiti denir. X-1s1inlar1 cihazlar 1s1n1m siddeti (doz hizi sabiti)
ise, 1 mA’lik tiip akimi i¢in, 1 metre uzakliktaki doz hiziyla belirlenir (HDM Kalite Kontrol
Teknolojileri). Tablo 2.14°te izotoplarin doz hiz1 sabitleri, Tablo 2.15’te ise x 1s1n1 cihazinin

sabit gerilimde farkli enerjilere gore doz hiz1 sabitleri gosterilmektedir.
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Gama Kaynagi i¢in;

2 ; 2 sv 2 2
Fgama _ Doz Hlle.(‘L'LZ{lkllk) _Jx (a) _ xm — Svxm (2.39)
Aktivite A Gbq h x Gbq
X 1sinlar1 i¢in;
, Sv 2
Doz Hizi x (uzaklik)®* jx (a)> T XmM" Svxm?
x1smm = = = = (2.40)

Tuip Akimu mA mA  hxmA

Tablo 2. 14 izotoplarin baz1 kaynaklar i¢in doz hiz1 sabitleri (DIN 54 115 Kisim 1)

izotop Co-60 Ir-192 Tm-170 Se-75 Yb-169

Doz hiz1 sabiti,

r
gama 0,35 0,13 0,00079 0,05 0,049

Sv x m?
h x Gbq

Tablo 2. 15 X 1511 cihazinin sabit gerilimde farkli enerjilere gore doz hizi sabitleri (DIN 54 113,
Kisim 3)

izotop 60 100 150 200 250 300 350 400

Doz hiz1 sabiti,

|
roistnt 0,3 2 6,5 13 20 30 40 50
Sv x m?

hxmA

2.5.3. Zirhlama kurah

Radyasyon kaynag ile radyasyon kaynagindan yayimlanan isinlardan korunmasi amaglanan
sistem (canli ya da cansiz) arasina engel koyarak radyasyonun etkilerini yok etme veya makul
diizeylere indirme islemine zirhlama denir. Zirhlamanin temel amacini, maruz kalinacak
radyasyonun dolayl1 veya dogrudan yollarla etkileserek enerjisinin tamamin1 ya da bir kismini
kaybetmelerini saglamak i¢in kaynak ile aramiza engel koyulmas: seklinde ifade edebiliriz.

Bu amagla kullanilacak zirhlama malzemesi se¢iminde radyasyonlarin tiirii 6nemlidir. Cilinkii
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niikleer radyasyonlarin maddeyle etkilesme mekanizmalar1 sahip olduklar yiike, kiitleye ve
enerjilerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu durumda yapilmasi gereken zirhlamada
kullanilacak malzemenin ilgili radyasyon ile etkilesime girecek ozellikte ve yogunlukta

olmasidir (Lowenthal ve Airey, 2001; Akkurt, vd., 2005a).

Zirhlama malzemelerinin yogunlugu ne kadar fazla ise x ve gama 1sinlarini zirhlama 6zelligi o
kadar artar. Zirhlama; cihazin zirhlanmasi ve cihazin bulundugu odanin zirhlanmasi olarak iki
farkl1 sekilde yapilir. Cihazin zirhlanmasi kolimatorlerin kullanilmasi1 ve dis koruyucu
bolmelerinin takviyesi ile yapilir. Zihlama hesaplamalarin yapilmasinda malzemelerin belirli

radyasyonlara kars1 gosterdikleri yar1 tabaka kalinliginin dlgiilen degerleri kullanilarak yapilir
(Arshak, 2006; Martin, 2006).

Radyasyonun sekline gdére zirhlama islemi farklilasmaktadir. Iyonlastirict olmayan
radyasyonlar maddeyle etkilesirler ancak onun elektronik yapisinda bir degisiklige neden
olmazlar. Ciinkii etkilestikleri madde atomlarin1 (veya molekiillerini) iyonlagtiracak kadar
yiiksek enerjili degildirler. Goriiniir 151k, kizilotesi ve yakin mordtesi 1ginlar, mikro dalgalar
ve radyo dalgalar1 bu kapsamdadir. Bu tiir elektromanyetik radyasyonlar iyonlasmaya neden
olmamalarina ragmen madde atomlarmin uyarilmasini saglayabilirler. Atom st enerji
seviyesine cikar ve taban durumuna dénmek icin aldig1 enerjiyi geri verir. Bu radyasyon
turunu zirhlamak daha kolaydir, ¢iinkii diisiik enerjilerinden dolayr girici degildirler

(Akyildirim,2011).

Iyonlastiric radyasyonlar ise X 1sinlar1 ve uzak mordtesi haricinde tamami niikleer radyasyon
siifinda olup madde atomlarindan (veya molekiillerinden) elektron kopararak iyonlagmaya
neden olacak kadar yiiksek enerjilere sahiptirler. Boylece atom net bir ylike sahip olur. Atom
ve kopan elektron iyon cifti olusturur. Iyonlasma esnasinda radyasyon etkilestigi maddenin
yapisina bagli olarak enerji kaybeder. Bir atomu iyonlagtirmak i¢in gerekli en kii¢iik enerji
birka¢g eV ile helyumu bir kez iyonlagtirmak igin gerekli 24,6 eV araliginda olabilir
(Podgorsak, 2010). Zirhlanmast zor ve Onemli olan radyasyon tiirleri iyonlastirici
radyasyonlardir. Alfa, beta, nétron ve gama isinlar1 bu smifta yer alir ve bu radyasyon
tirlerinin madde igerisindeki giricilikleri Sekil 2.32’de gosterilmistir. Ayni enerjili
iyonlastirict radyasyonlarin madde igerisine giricilik kabiliyetleri karsilastirildiginda en
tehlikeli radyasyon tiirlerinin gama 1smnlart ve ndtronlar oldugunu soyleyebilir

(Akyildirim,2011).
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X-1s1nlan

kagat aliiminyum kursun beton

Sekil 0.32 Iyonlastirici radyasyonlarin giriciliklerinin karsilastirilmas: (Arshak, 2006; Martin, 2006)

Burada ilging olan nokta, zirh maddesiyle radyasyonun atomik diizeydeki etkilesmelerinin
radyasyonun tiiriine ve enerjisine bagli olmasina ragmen radyasyonun zayiflatilmasi amaciyla
online konulan bir engelin radyasyonun baslangictaki lo siddetini I<Io olacak sekilde
radyasyonun tiirlinden ve cinsinden bagimsiz olacak sekilde ayni istel yasaya uyarak
zayiflatmasidir. Literatiirde bu yasaya Beer-Lambert Yasasi denir (Eaves, 1964; Goswami ve
Chaudhuri, 1973; Mumdalar, vd. 1991). Buna gore zirh sebebiyle radyasyon siddetinin
degisimi baslangictaki siddetle ve zirh kalinligiyla dogru orantili, fakat azalma gosterdigi i¢in
de zit isaretlidir (Jaeger vd., 1968; Bashter, 1997; Akkurt, vd., 2005a).

dl a — Idx (2.41)

Sekil 2.33°de, lo siddetinde paralel bir gama radyasyon demeti, Ax kalinligindaki bir

sogurucuda Al kadar azalirsa bu azalma;
Al =—u-1-A, (2.42)

bagintisi ile verilir ve bu esitligin integrali alinirsa,

[(x) = I,e ™ (2.43)
elde edilir. Denklem 2.43°deki p katsayisi (cm™) toplam dogrusal zayiflatma (veya sogurma)
katsayis1 olarak adlandirilir ve radyasyonun maddenin atomlariyla birim uzunluk basina

etkilesme ihtimali olarak tanimlanir. Maddelerin zirhlama 6zelliklerinin tespitinde zayiflatma

katsayilarinin bilinmesi 6nemlidir (Jaeger vd., 1968; Bashter, 1997; Akkurt, vd., 2005a).
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¢ N

Sekil 0.33 Gelen radyasyonun siddetinin x kalinlikla bir engel tarafindan azaltilmasi (Kaplan, 1964)

Radyasyondan korunmada zikredilen ilk iki kural tabii ki énemli kurallardir. Ozellikle kaynak
aktivitesinin, giiciiniin kii¢iik oldugu ve yer sikintisinin olmadig1 durumlarda daha etkilidirler.
Ancak uygulamada en etkili yontem olarak karsimiza zirhlama kurali ¢ikmaktadir. Giiniimiiz
niikleer teknolojisinin kullanildig: tesisler disiliniildiigiinde mesafe ve zaman kurallarinin
uygulanmasi yeterli sonu¢ vermeyecektir. Ciinkii ¢ogu durumda kaynak aktivitesi ve giicii
yiiksektir, bununla birlikte tesislerin kurulu oldugu alanlar sinirhidir. Ornegin; niikleer giig
reaktorlerinde kullanilan yakitin ve atiklarinin aktiviteleri oldukga tehlikeli boyutlardadir ve
pek cok kisi vakitlerini tehlikeli sinirlar igerisinde gecirmektedir. Reaktorler disinda, tip,
bilimsel arastirma, tarim ve endiistri gibi alanlarda da gerek ihtiyaclari gidermek gerekse
tedavi amaciyla maruz kalan canli sayis1 oldukca fazladir. Insan viicuduna sayisiz zarar1 olan
radyoaktif 1sinlardan korunmak son derece onemlidir. Sinirli alanda ve yiiksek aktiviteli
alanlarda calisan insanlarin sagliklarini korumak amaciyla radyasyon tesirinin makul
seviyelere indirilmesi en 6nemli ilkedir. Bu iki sekilde yapilabilmektedir. Birincisi radyasyon
kaynaginin zirhlanmasi, ikincisi ise maruziyet altinda kalan kisilerin radyasyon ismlarim

absorbe edebilen koruyucu kiyafetlerin giyilmesiyle saglamaktir (Duran, 2007).

Koruyucu giysiler kisinin zararli maddelere, kotii ¢evre kosullarina maruz kalma riskini
onlemek ve bu riskten korunmasini saglamak ve/veya bu riski azaltmak i¢in giyilen giysilerdir
(Duran, 2007). Koruyucu kiyafetlerin insan sagligi ve giivenligini koruma 6zelliginin yani
sira kiyafetin konforu da 6nemlidir. Calisanin gérevini tam verimlilikle yerine getirebilmesi
icin yeterli konfora sahip olmalidir. Aksi takdirde beklenen performans saglanamaz. Diinyada
cok sayida is yerinde ¢alisanlarin sagliklariin ve giivenliklerinin tehlikede olmasi nedeniyle
koruyucu elbise kullanilmasint zorunlu kilan uluslararasi ve yerel yasal diizenlemeler

siklagtirilmastir.
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Tablo 2. 16 Bazi kaynaklar i¢in kursun yar1 deger kalinliklar1 (TAEK)

Gama o Kursun
Yarilanma . Gama sabiti
Kaynak Radyasyon  enerjisi . yarideger
siiresi mikroSvh/MBq
MeV kalinhgi -cm
Alfa, beta,
Ra-226 1620 y1l 0,2-2,4 0,213 11
gama
Cs-137 30 yl Beta, gama 0,662 0,081 0,6
Am-241 432 yil Alfa, gama 0,059 0,003 0,01
Co-60 5,27 yil Beta, gama 1,17-1,33 0,351 11
1r192 74 giin Beta, gama 0,13-1,06 0,13 0,3
Alfa, beta,
U, Th Milyar y1l 0,1-2 - -
gama
Pu 24000 yil Alfa, gama 0,05 - -

Koruyucu elbise kullanimini gerektiren sektorlerde koruyucu giysilerin kullanilmasi yoniinde
biling artmaktadir. Daha Once bahsedilen unsurla birlikte, diinyadaki mevcut savaslar ve
siirekli savas tehlikesinin varligi, insan saghgini tehlikeye diislirecek c¢alisma alanlari,
koruyucu elbise kullanimini gerektiren sektor ve is kollarindaki gelismeler, agir iklim sartlar

gibi faktorler sektdre olan talebi belirleyen en 6nemli faktorlerdir.

Zirh kiyafetleri giiniimiizde genel olarak kursun plakalardan {iiretilmekte oldugu i¢in ¢ok agir
olmakta ve kullanimda zorluk c¢ekildiginden dolayr tercih edilmemektedir (Tablo 2.16).
Ancak belirtildigi gibi radyasyon, insan sagligina ve gen yapisina ciddi zararlar vererek kisa
ve uzun vadede olumsuzluklara neden olmaktadir. Bu olumsuzluklari minimum seviyeye

indirmek i¢in zirh kiyafeti giymek gerekmektedir (TAEK).
2.5.3.1. Zayiflatma Oram (FN)

Her radyoaktif 1s51n1m icerisinden gectigi malzemenin kalinliina, cinsine ve enerjisine baglh
olarak zayiflar. Malzemeden gecen 1si1nim siddetinin malzemeye gelen 1sinim siddetine
oranina zayiflatma orani denir ve asagidaki bagmti ile hesaplanir (HDM Kalite Kontrol

Teknolojileri).

Fy =Jo/] (2.44)

Burada;

Jo = gelen 151n1n doz hizi,
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J = malzemeden gegen 1s1m1n doz hizini belirtmektedir.
2.5.3.2. Yar1 Deger Kalinh@ (HVL)

Gegen 151mim siddetini malzemeye gelen 1s1n1im siddetinin yarisina diisiirebilmek i¢in gereken
malzeme kalinhigidir (HDM Kalite Kontrol Teknolojileri). Bazi elementlerin yar1 deger

kalinlik degerleri Tablo 2.17°de gosterilmistir.
J=1]o/2" (2.45)

Burada;
Jo= gelen 1s11n doz hizi,
J = malzemeden gecen 151nin doz hizi,

n= yar1 deger kalinlig1 sayis1 (n=1,2,3........ )

Tablo 2. 17 Bazi elementlerin yar1 deger kalinliklart (DIN 54 115, Kisim 1)

Malzeme Yari deger kalinhg (HVL), mm
Cinsi Co 60 Ir 192 Yb169  Tm170
Aliiminyum 70 50 27 20
Beton 70 50 27
Celik 24 14 9 5
Kursun 13 3 0.8 0,6
Tungsten 10 2,5 0,09
Uranyum 6 2,3 0,035

2.5.3.3. Onda Bir Deger Kalinhg (TVL)

Gecgen 1smim siddetini malzemeye gelen 1sinim siddetinin onda birine diisiirebilmek i¢in

gereken malzeme kalinligidir (Tablo 2.18).
J =Jo/10" (2.46)

Burada;
Jo= gelen 1s11n doz hizi,
J = malzemeden gecen 151n1n doz hizi,

n= yar1 deger kalinlig1 sayisin1 (n=1,2,3...) belirtmektedir.
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Tablo 2. 18 Beton ve kursunun farkli 1s1nim kaynaklari igin onda bir deger kalinliklar: (DIN 54 115)

Onda bir deger kalinhg (HVL), mm
Malzeme Cinsi

100kv 250 kV 400 kV Ir 192 Co 60 Cs 137
Beton 55 90 100 142 220 169
Kursun 0,9 3 8 20 40 23

2.6. Literatiir Ozetleri

Radyasyondan korunmak i¢in zaman, mesafe ve zirhlama (engelleme) yontemlerinden bir ya
da birkac1 kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en etkilisi radyasyon zirhlamasidir. Bu tez
konusu gama 1ginlarinin etkilerinin yok edilmesi, en azindan giivenli sinirlara diisiirtilebilmesi

ile ilgili literatiir bilgileri taranmistir. Yapilan caligmalarin bazilari,

Kobayashivedig (1997), calismasinda tungsten alagimlarinin gama radyasyonu karsisinda ki
zirthlama kabiliyetini, dolayisiyla gama zayiflatma 6zelliklerini arastirmistir. Kaynak olarak
Ba!*® ve Cs®yi kullanmistir. Tungstenin bakirla meydana getirdigi alasimin inceledigi
malzemeler igerisinde en iyi zirhlama performansina sahip oldugunu tespit etmistir. Elde
ettigi sonuglart Monte-Carlo simiilasyon programu ile karsilastirarak deney sonuglari ile teorik

hesaplamalarin birbiriyle uyumlulugunu teyit etmistir.

Choi ve ark. (2007), taban metali demir olan, korozyona karsi daha dayanikli olmasi ve
nétron, gama radyasyonu absorpsiyon kapasitesinin yiiksek olmasi igin tungsten, Al-bor
karpit, borat, paslanmaz ¢elik, Ni, Cr, Mo, Gd alasimlarin1 igeren kompozit zirh malzemesi
gelistirmislerdir. Bu ¢alismada arastirmacilar yogunlugu 2,5 g/cc olan Al-Li metal alasiminin
nétron ve gamalari iyi sogurdugu, yogunlugu 7,5g/cc olan Fe-Gd-B partikiil kristal alagiminin
gamalar1 milkemmel ve ndtronlart iyi sogurdugunu olgiimlerle gostermislerdir. Bulduklari
zith malzemesinin niikleer tipta ve niikleer atiklarin depolanmasinda kullanilabilecegini

onermislerdir.

Kharita ve ark. (2008), alt1 farkli beton numunesinin gama ve ndtron kaynaklari kullanilmasi
durumunda zirhlama kabiliyetlerini arastirmislardir. Cs**’ ve Co® ile gama 1s1masi, Am/Be
bilesigi ile ndtron 1s1masinin etkilerini incelemislerdir. Her bir numunenin lineer zayiflatma
katsayilarin1 ve yari-deger kalinliklarim1 hesaplayip, zirhlama 06zelliklerini birbirleriyle

kiyaslamiglardir.

A. Calik ve ark. (2009), ¢alismalarinda bor madeninin ve borla kaplanmis ¢elik yapilarin

radyasyon durdurma kabiliyetlerini incelemislerdir. Bir¢cok arastirmaci gibi onlarda
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caligmalarinin giivenirligini gostermek amaciyla XCOM bilgisayar programi ile teorik
sogurma katsayisint hesaplayip uyumlulugunu karsilagtirmiglardir. Cs-37 kaynagi icin 0,662,
1,17 MeV ve Co-60 gama kaynagi icin 1,332 MeV ig¢in sayim yapilmistir. Sonugta
gorilmistiir ki, orta enerji diizeylerinde borlamanin zayiflatma katsayisina arttirdigi oldugu
acikca goriilmistiir. Borlamanin tek basina iyi sonuglar verdigine fakat pahaliligindan dolay1
ancak celik gibi daha ucuz malzemeleri kaplayarak kullanilabilecegine dikkat ¢ekilmistir.
Kaplama yapilan ¢elik numunelerle de oldukea iyi sonuglar elde edilmesinin bor i¢in yeni bir

kullanim alan1 olabilecegi vurgulanmastir.

T. Molla (2011), yiiksel lisans tezinde barit madeninin radyasyon tutuculuk o6zelliginden
yararlanmak amaciyla alpaka ve yangima dayanikli ithal kumas iizerine kaplama yaparak
radyasyon zirhlamasinda kullanilip kullanilamayacagini arastirmistir. Kaynak olarak Co-60
kaynagi kullanilmistir. Caligma da saglik alaninda ¢alisan veya tedavi amacgli radyasyona
maruz kalan insanlarin kursun metali disinda bir alternatif koruyucu kullanabilmesi
amaglanmistir. Kumaslarin dijital rontgen filmleri ¢ekilerek bilgisayar ortaminda goriintii
izleme analizleri yapilarak elde edilen sonuglarin, Co-60 radyasyon kaynagiyla tutuculuk
oranlarinin hesaplanmasi sonucu ile elde edilen sonuglarla tutarli oldugu gézlemlenmistir.
Sonug olarak baritle sivanan kumaglarin radyasyon tutuculuklari ol¢lilmiis, kumas katsayisi

arttik¢a tutuculuk oraninin da arttig1 gozlenmistir.

H. Cetin (2011), yiiksek lisans tezinde elementlerin tek tek zirhlama 6zelligini 6l¢mek yerine
kalay, antimon, bizmut ve tungstenden olusan ettigi karisimi, %50-70-80-85 oranlarinda
polimer malzeme ile karistirarak zirh yiizeyini elde etmistir. Malzeme kalinliklar1 0,95 — 1,49
mm civarindadir. Olgiimler dijital radyografi ciharlari ile birincil x 1511 altinda 50-125 keV
enerji aralifinda yaparak, 0,25 mm ve 0,5 mm kalinligindaki Pb ile karsilastirmigtir. Sonug
olarak malzemelerden bir tanesi hari¢ digerlerinde 0,25 mm Pb yiizeyinden daha iyi sonuglar
elde edilmis, fakat 0,5 mm Pb kalinliginda ki zirhlama kabiliyetine erisilememistir. Yapilan
Olctimlerin giivenirligi, bu elementlerle olusturulan karisimin grafigi (30-150 keV araliginda)
XCOM ile elde edilmis ve kursunun grafigi ile karsilastirilmis olup, iki grafigin birbirine

oldukca yakin oldugu goézlenmistir.

B. Biiyiik (2013), doktora tezinde saf bor karbiir (B4C), bor karbiir/silisyum karbiir (B4C/SiC),
titanyum diboriir (TiB2), katkili bor karbiir/silisyum karbiir ve bor karbiir/titanyum diboriir
bilesiklerinin kompozitleriyle elde ettigi 27 adet numune ile calismalar yapmistir. Kaynak
olarak C¥7, Co® ve Pu/Be Notron Howitzer kullanilmistir. Her bir numunenin lineer

zayiflatma katsayilarini, YDK ve ODK degerlerini hesaplamistir. Deneyler yapilmadan 6nce

50



XCOM bhilgisayar programi kullanilarak numunelerin lineer zayiflatma katsayilari, yar1 deger
kalinlik ve onda bir deger kalinlik teorik degerleri hesaplanmistir. Bulunan teorik ve deneysel
kiitle zayiflatma katsayilarinin birbirine uyumlulugunun teyit ederek, deneylerin giivenilirligi
(deneysel sonuglar ile XCOM sonuglar1 arasindaki fark %10 altinda olmasi durumu)
kanitlanmaya c¢alisilmistir. Yapilan calismalarin sonucunda; kursunun YDK degeri ile
Tungsten karbiir-kobalt (WC-Co) kompozit malzemenin YDK degerlerinin oldugu goriilmiis
ve dolayis1 ile kompozit malzemenin kursuna benzer zirhlama kabiliyetinde oldugu
belirlenmistir. TiB2 pargacik boyutunun azaltilmasi, TiB2 katkili bor Kkarbiir-silisyum
karbiiriin ndtron radyasyon zirhlama kabiliyetini arttirmaktadir. Notron ve gama zirhlamasi
gerekliliginde Tungsten diboriir onerilmistir. Ayrica hegzagonal bor nitriir (hBN) malzemeler
YDK degerlerinde gama ve nétron i¢in en iyi sonuglar dl¢iilmiistiir. Notron Howitzer nétron
kaynagina iligkin YDK degerlerinin karsilastirildiginda ise saf Tungsten malzeme le en iyi
sonuclar elde edilmistir. B. Biiyiik ¢alismalarini hem genis kapsamli tutmus hem de oldukga

ayritili olarak agiklamistir. Zirhlama literatiiriine ¢ok faydali katkilar sunmustur.

N.C. Bezir ve ark. (2013), ¢alismalarinda Ce katkilanarak elde edilen TO; ince filmlerin gama
isinlarim sogurma  ozelliklerini  arastirmiglardir. Gama kaynagi olarak Cs%' ve Co®
kullanilmistir. Olgiimler ise Na(TI) dedektorii kullanilmis olup, zayiflatma katsayilarii Beer-
Lambert denklemi ile, pik alanlar1t MAESTRO-32 yazilimi ile hesaplanmigtir. Caligmanin
sonucunda TO: ile kaplanmis cam numunelerinin sogurma katsaymnin normal cama gore
oldukca arttig1, Ce ile katkilamanin sogurmayi daha da arttirdigr tespit edilmistir. Enerji
artisinin sogurma katsayisini azalttigr ve beklenenin aksine film kalinlig1 artisinin sogurmaya
fazla bir katki saglamadigi ancak, yogunluk artisinin sogurmay: olumlu etkiledigi ayrica

belirtilmistir.

H. Melis Soylu (2014), yiiksek lisans tezinde radyasyon zirhlamasinda Polimer tunsten bilesik
kompozitlerin etkinligini test etmistir. Bu calismada malzemeler disk seklinde tasarlanmistir.
Ayni kalinlikta kursun, WC ve EVA diskleri hazirlanmistir. Kursun diskin agirliginin
digerlerinden 3 kat daha agir oldugu yapilan tartimlar sonucu belirlenmistir. Bu ¢alismada
amag; yapisinda tungsten karbiir tozlari ve polimer bulunduran yiiksek yogunluklu, ince ve
sekil alabilir yapida yeni bir malzeme tiretilmesidir. Farkli oranlarda ve kalinliklarda diskler
hazirlanip Am-241, Cs-137 ve 1-131 gama kaynaklar1 kullanilarak, Geiger Miiller dedektorii
ile dl¢imler yapilmis olup, en iyi durduruculugun 2 mm kalinliginda %70 oraninda tungsten

karbiir igeren diskle saglandig1 saptanmustir.
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G. Cevikbas (2014), yiiksek lisans tezinde diger calismalardan farkli olarak tasarladigi
malzemenin gama, beta ve notron radyasyonlar1 karsisinda ki davraniglari incelemistir. Zirh
malzemesi olarak 2135 °C erime noktasina sahip magnezyum aliiminat (spinel) ve kiitlece
%0, %5, %10 oranlarinda ki aliiminyum titanat iceren &zel kompozit malzemeler
dikdortgenler prizmasi seklinde tasarlanarak kullanilmistir. Malzemeler yaklagik 0,45cm, 0,88
cm ve 1,35 cm kalinliktadir. Gama kaynagi olarak tek enerji piki olan Cs-137 (0,662 Mev) ve
iki enerji piki olan Co-60 (1,25 Mev), beta kaynagi olarak yiiksek enerjili Sr-90 ve notron
kaynagi Pu-Be Notron Howitzer kullanilmistir. Her kaynak icin uygun dedektor
kullanilmistir. Yapilan ¢calismanin sonucunda sifir katki ile %5 ve %10 katkilama zirhlamay1
cok az etkilemis olup, kalinligin etkisi ise beklendigi gibi daha yiiksek olmustur. Ayrica
malzemelerin Cs-137 kaynagindan yayinlanan i1sinlari, Co-60 kaynagina gore daha fazla
tuttugu Ol¢iilmiistiir. Bu durumda Cs-137’nin diisiik enerjili olmasi nedeniyle beklenti
dogrultusundadir. En etkin zayiflatma etkisi egrisi beta radyasyonu, onu gama radyasyonu, en

az zayiflatma etkisi ise notron radyasyonunda meydana gelmistir.

B. Biiyiik ve B. A. Tugrul (2014), ¢alismalarinda hacimce %2 ve %4 Titanyum diboriir (TiB>)
katkili Bor karbiir (B4C)-Silisyum karbiir (SiC) kompozit malzemeler ile TiB2 katkisi
yapilmamis olan B4C-SiC kompozit malzemeler kullanilmistir (Malzeme igindeki B4C/SiC
orant hacimce 6/4). Elde edilen 3 adet malzeme icin deneysel kiitle zayiflatma katsayilar1 ve
yar1 deger kalinliklar1 (YDK) hesaplanmistir. Ayrica, XCOM bilgisayar programi kullanilarak
hesaplanan teorik kiitle zayiflatma katsayilar1 ile karsilastirilmistir. Gama kaynagi Co-60
kullanilmis olup 1,17, 1,33 ve ortalama 1,25 meV i¢in sayimlar yapilmistir. Elde edilen
veriler 1s1ginda deneysel verilerle teorik (XCOM) sonuglarin uyumlulugu, malzeme
safsizligmin ve iretim sartlariin kiitle zayiflatma katsayr hesaplamasinda 6nemli oldugu,
B4C-SiC kompozit malzemelere TiB> katkisinin radyasyon zirhlama kabiliyetlerini artirdigi
ve TiB2 katkili B4C-SiC kompozit malzemelerde TiB2 oraninin artirilmasinin da radyasyon

zirhlama kabiliyetlerini artirdig1 sonuglarini elde etmislerdir.

O. Baykara (2014), Firat U. Bitlis Eren U., Selguk U. ve Kocaeli {iniversiteleri ile ABD’nin
Maine Universitesinin ortakliginda, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun (TEAK) destegiyle yiiriitiilen “Nano
Parcacik Katkili Polimer Tabanli Nanokompozit Materyallerin Uretilmesi ve Gelistirilmesi
Projesi” caligmasinda nanobor ve plastikten iiretilecek malzemenin su ana kadar kullanilan
zithlama materyallerine alternatif olacagr Ongoriilmektedir. Nanobor maddeyi pet sise
yapiminda kullanilan plastik malzemeyle harmanlayarak kompozit malzeme olusturulacaktir.

Calisma 6zgiin bir calismadir. Kompozit malzemenin gama ve ndtron radyasyonlari i¢in ayni
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anda zirhlama 6zelligine sahip olacagi beklenmektedir. Caligmanin yaklasik 3 yillik bir siire
sonunda bitirilmesi planlanmaktadir.

S. Emikonel (2015), yiiksek lisans tezinde terikoton (Polyester/viskon karisimi), %100 pamuk
ve pamuk/polyester karistmindan dokunmus kumaslarin barit ve Tubicoat CRO
kimyasallarinin farkli oranlarda karigtirilarak hazirlanan kimyasal ile kaplanmasi, kaplanan
kumaslarin gama radyasyon kaynaklari icin lineer zayiflatma katsayilarini arastirmistir. 22Na,
54Mn, 60Co ve 137Cs gibi radyoaktif kaynaklar1 kullanilmis olup, Olgiimler Nal(TI)
detektoriiyle yapilmistir. Calismada barit madeni kumasa niifus ettirilerek kursuna alternatif
radyasyon zirh kiyafeti iiretilmesi amaclanmistir. 511 keV ve 835 keV’de %60 barit oraninda
kaplanmis pamuklu kumasin en iyi sogurmaya sahip oldugu, 662 keV’de %60 pamuk-pes
1275 keV’de %50 pamuk-pes ve 1173 keV’de %40 terikoton kumasin en yiiksek sogurmaya
sahip oldugu tespit edilmistir.

Reza Bagheri ve ark. (2016), MCNP-4C kodunu, XCOM programini ve mevcut deneysel
verileri kullanarak baryum-bizmut-borosilikat camlarin seffaf koruyucu malzemelerle gama
1511 koruma c¢aligmalart gergeklestirmislerdir. Baryum-bizmut-borosilikat camlar1 ekranlama
acisindan gama 1511 koruma agisindan iyi 6zellikleri sahiptir. Calismalar 662 keV, 1173 keV
ve 1332 keV enerjiler icin yapilmis olup, kiitle zayiflatma katsayilari, etkin atom numarasi ve
elektron yogunluklart belirlenmistir. Elde edilen deneysel veriler ile MCNP-4C kodunu ve
XCOM program teorik sonuglarinin birbirine uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Sonug olarak,
bizmutun cam yapinin dengelenmesine katkida bulundugu ve kimyasal dayanikliligi arttirdigi
belirlenmistir. Ayrica, bizmut ve baryum yiiksek atom sayilari nedeniyle gama 11 koruma

ozelliklerini arttirmistir.

I. R. Agool ve ark. (2017), ¢alismalarinda enerji depolama, salma uygulamas1 ve gama 1sinlari
koruma c¢aligmalar1 i¢in zirkonyum oksit nanoparcaciklarma sahip yeni polimer harman
nanoparg¢acik nanokompozitlerinin (PVA-PEG-PVP) tiirleri incelenmislerdir. Nanokompozit
filmler ve ¢ozeltiler, dokiim yontemi kullanilarak hazirlanmistir. ZrO konsantrasyonlar: farkl
nanokompozit numuneler i¢in gama 1sinlar1 zayiflatma 6zellikleri arastirilmistir. Gama 1s1n1
kaynagi olarak Cs-137, dedektor olarak ise Geiger sayact kullamilmistir. Calismalarin

sonucunda ZrO ile gama radyasyonu i¢in zayiflatma katsayilar1 artmistir.

M. C. Ersundu ve ark. (2017), ¢alismalarinda K,O-WO3-TeO; camlarinda fiziksel, yapisal
ozelliklerin ve koruma parametrelerinin degistirilerek gama 1511 koruma durumu
hesaplanmistir. Uygulamalar da kullanilan cam, geleneksel eriyik sondiirme teknigi ile

sentezlenmistir. Kiitle zayiflama katsayilari, yar1 deger kalinliklari, etkili atom sayis1 ve

53


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/glass-structure
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bismuth
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/barium
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/shielding-property
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/shielding-property

elektron yogunlugunu hesaplamak i¢in Win XCom programi kullanilmistir. Calismalarin
sonucunda hazirlanan camlarin koruyucu malzemeler olarak kullanilma potansiyeli oldugu

tespit edilmistir.

Daniel R. McAlister (2018), c¢alismasinda gama radyasyonunun zayiflatilmasi veya
kalkanlanmast i¢in ortak koruyucu malzemelerin gama 1511 zayiflama 6zellikleri
incelenmistir. Yaygin olarak kullanilan koruyucu malzemeler i¢in zayiflama verilerini, Ulusal
Standartlar Enstitiisii (NIST) XCOM zayiflama katsayilar1 veri tabani1 ve Saglik Fizigi ve
Radyolojik Saglik gibi kaynaklardan almistir. Arastirmalar sonucunda bizmut, tungsten,
demir, su, celik, parafin ve polietilen malzemeler inceleme i¢in uygun goriilmiistiir. Diigiik
gama enerjileri i¢in (<500 keV), bizmut ve tungsten kursun gibi yliksek koruma saglamistir.
800-1400 keV arasinda demir ve aliiminyum gama enerjileri ayn1 zayiflama ozelliklerine
sahip bir koruma saglamistir. Olgiimlerde yiiksek saflikta bir germanyum detektorii (HpGe)
kullanilmistir. Segilen elementleri polimer igerisine siispanse ederek; T-Flex® W (kiitle %88),
T-Flex® Bi (kiitle %85), T-Flex® Fe (kiitle %69) ve T-Flex® 50 (kiitle %39 W ve %39 Fe)
stispansiyonlarini hazirlamiglardir (McAlister silikon ve su igeren polimere T-Flex ismini
vermektedir). Sonug olarak, gama radyasyonunun zayiflamasi, genis bir malzeme yelpazesi
kullanilarak elde etmistir. Bu sayede fiziksel, kimyasal ve mali kisitlari goéz Oniinde
bulundurarak, en uygun koruma tiiriinii gelistirmek icin kaynaklarin daha 1yi uygulanmasina

olanak saglayacaktir.

Parminder Kaurbir ve ark (2018), ¢alismalarinda baryum ve bizmutun iyi gama radyasyon
kamuflaj 6zelliklerinden yararlanarak, baryum ile modifiye edilmis bizmut borat cam sistemin
gelistirerek gama 1s1n1 koruma ozellikleri incelemislerdir. Deneyle igin; agirlikga %65 Bi2Os,
%2-10 BaO ve %25-35 B20s3 oranlarinda karistirilarak 6 farkli kompozisyon hazirlanmistir.
Agir metal baryumunun igerigindeki artis1 ile kiitle zayiflama katsayisi arttigi ve BaO'nun

bizmut borat cam sisteminin radyasyon koruma o6zelliklerini gelistirdigi belirlenmistir.

Xu, Yun Chuan ve ark. (2018), Bi2WOG6 kristallerini Ce ile katkilayarak diisiik enerjili gama
1s1malarina kars1 koruma 6zelliklerini gelistirmeye yonelik ¢alismalar yapmislardir. Katkilama
islemi i¢in kolay bir sentetik yontem gelistirmislerdir. Calismada yapilmak istenen kursun
olmadan koruyucu o6zellikleri olan ve giyilebilir iiriinler elde edebilmektir. Sonug olarak Ce
katkilamanin gama 1s1m1 koruma performansini arttirdigi, %10 oranmin {izerinde ise

azalmanin ortaya ¢iktig1 gozlenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Kullanilan Detektor

Genel olarak radyasyon olgtim cihazlar1 yani detektorler birbirine benzeyen prensiplerle
calisirlar. Kaynaktan detektore gelen genligi mV diizeyinde olan elektriksel sinyaller, dnce bir
sinyal arttiricidan gegirilerek (Spektroscopic Amplifier) belli bir seviyeye c¢ikarilir yani
giiclendirilirler. Giiclendirilen sinyal orneksel (analog) ADC’ye sahip MCA yardimiyla
bilgisayara aktarilarak spektrumlar cizdirilir ve spektrumlarin degerlendirilmesi Genie2000

programi kullanilarak yapilir (Sekil 3.1).
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Sekil 0.34 Ol¢iim Semasi

3.1.1. Yiiksek Saflikta Germanyum (HPGe) Detektorii

Normal germanyum kristallerinde safsizlik oram 10'® atom/cm?® iken 1986 yilinda yiiksek
safliktaki germanyum kristallerinde bu oran 10'° atom/cm?® degerine ulasmustir. Boylece Li
katkisi ile daha az safsizlikta elde edilen Ge (Li) yari iletken detektorlerinde, Li katkisi
yapilmadan daha yiiksek saflikta germanyum kristalleri olusturulmustur. Bu durumda yiiksek
saflikta germanyum Kkristallerinden yapilan yari iletken detektorlerin tiiketim bdlgesindeki
daha biiyiik artiglar elde edilmistir. Ayrica, Li katkisinin kalkmasiyla da bu yan iletken
detektorleri siirekli sogutmaya gerek kalmamaktadir, sadece kullanildiklar: siire igerisinde

soguk tutulmalar yeterlidir.

Bu tip detektorlerin yapimi su sekildedir: n tipi (Sekil 3.2) ya da p tipi bir kristalin ug
kisimlarina n alict kontak ve p verici kontaklarin yerlestirilmesiyle elde edilir. n alict kontak

olusturulurken n tipi kristalin sag tarafina Li katkis1 yapilirken, p tipi kontak olusturmak i¢in
boron katkis1, kristalin sol tarafina yapilir. p kontak ucuna ~ug ve n kontak ucuna * u¢ gelecek

sekilde ters voltaj uygulanir, boylece n tipi kristalin tamamu tiiketim bolgesinden meydana

gelir.
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Sekil 0.35 HpGe n tipi detektoriin yapisi

Ayni sekilde p tipi kristalin sag tarafina p tipi kontak ve sol tarafina n tipi kontak
eklenebilmektedir. Boylece p tipi yiiksek saflikta bir detektor elde edilmis olur. Yiiksek
safliktaki germanyum detektdrlerini en 6nemli 6zellikleri diger detektorlere gore daha yiiksek
enerji ¢Oziiniirliigiine sahip olmalaridir. Ayrica, normal bir germanyumda bir elektron desik
cifti olusturabilmek i¢in verilmesi gereken esik voltaji, normal yar1 iletken detektorlere gore
olduke¢a diistiktiir. Bu durum daha diisiik enerjili gama isinlarinin 6l¢iilmesininim yaninda,
sayim kapasitesinin artmasini da saglamaktadir. Yiiksek saflikta germanyum detektorleri
gama 15101 Ol¢limiinde en fazla kullanilan detektordiir. Detektoriin yapiminda Li katkisinin

olmamas1 sayesinde siirekli olarak sogutma ihtiyaci ortadan kalkmustir.
3.1.2. Spektroskopi Yiikseltici

Yiikseltici 6n yiikselticinin algiladig1 sinyali 10 volt degerine kadar yiikseltir (Sekil 3.3).
Sinyalin genligi ile ylikselticinin arttirma degeri arasinda lineer bir iligki vardir. Spektroskopi
yiikselticisinin kullanilmasinda ki amag, Olcililmek istenilen enerji araligindaki sinyalleri
giiclendirip Analog dijital ¢eviricinin kabul ettigi O ile 10 volt araliginda bir degere tasimaktir.
Yiikseltilen degerin lineer olmasi radyasyon enerjisi ile puls yiiksekliginin orantili olmasini

saglayacaktir (Sekil 3.3).
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Sekil 0.36 On yiikselticiye gelen sinyalin spektroskopi yiikselticideki durumu

3.1.3. Cok Kanalli Analizér (MCA)

Analog dijital ¢eviriciden elde edilen dijital sinyaller ¢ok kanalli analizor tarafindan alinirlar.
Cok kanalli analizoriin esas gorevi, detektorden gelen darbeleri, yiiksekliklerine (her
darbe=bir sayim kabul ederek) gore ilgili kanala yerlestirip hafizaya kayit yaparak, belirli bir
zaman araliginda her bir enerji degerine denk gelen toplam sayim miktarini elde etmektir
(spektrum). Yatay eksen kanal sayisini (enerji), spektrumdaki piklerin merkezi kaynaktan
yayinlanan radyasyonlarin enerjilerini ve yiikseklikleri, daha dogrusu alanlar1 kaynagin rélatif

aktivitesini verir.
3.1.4. Kursun Zirhlama

Detektor kursun zirh igine yerlestirilmistir. Bunun amaci detektoriin dis radyasyondan (dogal
uranyum, toryum ve bozunum iriinleri, radyoaktif potasyum) etkilenmesini Onlemektir.
Kursunun kendisi ya da diger yapt malzemeleri diisiik miktarda uranyum ve radyoaktif kursun
igerir. Universitemizde bulunan ve ¢alismada kullandigimiz germanyum detektdr silindir

seklindeki kursun zirh i¢ine yerlestirilmistir.
3.2. Kumaslarin Kaplanmasi

Dokuma, 6rme veya dokusuz yiizey seklinde liretilen kumaslarin 6n yiiziinli ya da 6n/arka
yiizeyini viskozitesi arttirilmig, kivamli maddeler ile kaplayarak elde edilen yiizeylere
kaplama kumaglar adi verilir. Kaplama kumaslarin goriiniimiinii degistirmek, fiziksel
ozelliklerini gelistirmek, lizerine kaplanan filmle kullanim avantajlarini arttirmak amaciyla

uygulanmaktadir. Baslangicta kaplama kumaslar hava sartlarindan korunmak amaciyla
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tiretilmistir. Kimya sektoriinde ki gelismeler, kauguk ve polimer maddelerin bulunusu daha
gelismis Ozellikleri olan ve farkli kullanim alanlarina hitap eden iiriinler elde edilmeye

baslanmustir (Oner, 2009).

Tekstil kaplamaciligi sayesinde kumasin kendisinde olmayan fakat polimerde var olan
ozellikler kazandirilir. Ornegin; su gecirmezlik, su iticilik, hava gecirmezlik, yag iticilik vb.
Bu amag¢ dogrultusunda polimerler, kopiik ve filmler kullanilir. Laminasyonla ise farkli

Ozelliklere sahip kumaslar birbirine yapistirilir.
3.2.1. Kaplamada Kullanilan Materyaller

Kaplama, kumasa normal terbiye islemleriyle kazandirilamayan 6zel efektler saglayabilmek
icin uygulanan bir islemdir. Istenilen efekte gore sivi, hamur veya toz halde bulunan
kimyasallar toz, pasta veya kopiik formunda kumasa aktarilarak kumas iizerinde bir film
tabakas1 olusturulmaktadir. Kaplama tekniklerinin ve kaplama materyalinin (s1vi1, pat, kopiik)
olas1 varyasyonlari, tekstil maddelerinin asagida belirtilen g¢esitli uygulama amaglart icin
mimkiin modifikasyonlar1 ile hemen hemen smirsiz bir alan olusturmaktadir (Kut ve

Giinesoglu, 2005)

Zeminde kullanilan kumaslar son iiriinde, kopma, yirtilma ve uzama gibi 6zellikleri saglarken;
kaplama maddesi, gozeneklilik, kumasin kimyasal ve ¢evresel etkilerden korunmasi ve bazi
durumlarda goOriinlim 1iyilestirmesi saglamaktadir. Tekstil materyalinden beklenen su
gecirmezlik, 1s1 yalitim, estetik gOriiniim gibi bazi oOzellikler kumaslarin polimer ile

kaplanmasiyla saglanabilmektedir (Y1ildirim, Aydin, Kostem ve Giiger, 2005).
3.2.2. Kaplamada Kullamlan Zemin Kumaslarin Ozellikleri

Kaplama islemi iplik, dokusuz yiizey kumaslara, dokuma ve Orme kumaslara
uygulanabilmektedir (Kaplan ve Kog, 2007).
Kaplama igleminin diizgiin ve kaliteli yapilabilmesi i¢in se¢ilen kumastan beklenen 6zellikler;
e Temiz, diizgiin, piiriizsiiz ylizey ve sik bir yapi,
e Dayanikli olmasi,
e Boyutsal stabilitesinin olmasi,
e Asit ve kimyasallara kars1 dayanikli olmasi,

e Adhezyon ve diisiik maliyettir.
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3.3. Deneylerin Yapihisi

Bu calisma kapsaminda tekstil piyasasinda yayginca kullanilan ana pat adi verilen kaplama
pat1 igerisine, farkli elementler ihtiva eden patlar katkilanarak elde edilen karigimlarin gama
1s1nin kiitle sogurma katsayilariin deneysel olarak belirlenmesi hedeflenmistir. Boylece arzu
edilen radyasyon kiitle sogurma katsayisina sahip malzeme iiretme olanaginin deneysel olarak

arastirilmistir.
3.3.1. Kimyasallarin Hazirlanmasi

Kimyasal maddenin elyafa baglanmasini saglayan, icerisinde binder, kivamlastirict ve diger
yardimci maddelerden olusmus hazir kiitleye pat denir. Kaplama i¢in kullanilacak patin belirli
bir viskoziteye sahip olmasi gerekmektedir. Istenen viskozite kivamlastirict adi verilen

kimyasal ile ayarlanmustir.

Ana Pat Recetesi:
Su : 820 gr
Binder : 160 gr (Bersa Kimya)

Kivamlastirici : 10-20 gr (Bersa Kimya)
Toplam 1000 gr

Calismanin ilk kisminda radyasyon zirhlamasinda kullanilmak {iizere, tekstil piyasasinda
yayginca kullanilan hazir kaplama patlarindan 7 tanesi se¢ilmistir. Segilen patlarla ilgili

bilgiler asagidaki listede verilmistir.

Pigmacolor Flok Pat1 (Kemiteks Kimya),
Pigmacolor Fosfor Pat1 (Kemiteks Kimya),
Pigmacolor Metalic Paste (Kemiteks Kimya),
Pigmacolor White PW (Kemiteks Kimya),
Pigmacolor Pigmapearl (Kemiteks Kimya),
Pigmacolor Glitter Silver Paste (Kemiteks Kimya),
Tubicoat CRO Pat1 (CHT Kimya)

N o o a s~ wDbh e

Her bir numune ana pat ile 2:3 oraninda karistirilarak kaplama pati hazirlanmistir. Hazirlanan
patlarla kumas {izerine yaklasik 1 mm kalinliginda yiizeyler olusturulmustur. Kimyasallarin

kumasa aktarilmasinda bilinen en eski yontemlerden biri olan bigakli kaplama (rakleli)
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kaplama teknigi kullanilmistir (Sekil 3.4). Bu teknik ile kalinligin en fazla arttirilabildigi

tekniktir.
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Sekil 0.37 Silindir tizeri bigak ile kaplama (kalinlik kaplamasi)

3.3.2. Kullamlan Kumasin Ozellikleri ve Kurutma Sartlar

Zirhlama kimyasalim kaplamak icin agirlign 250 g/m? olan, bezayag orgiisii %50 polyester
%50 pamuk ile dokunmus kumas kullanilmistir. Kumasg 50 cm’lik 8 pargaya ayrilmistir.
Hazirlanan kumas parcalarindan 7 numune kaplama pati ile kaplanmistir. Kumas iizerinde ki
kaplama kalinligiin Imm civar1 olmasi hedeflenmistir. Bunu elde etmek i¢in 3 kat slirme
islemi yapilmistir. Kaplama islemi tamamlanan numuneler kurutma veya fikse makinesinde
fiksaj islemine tabi tutulmustur. Kurutma islemi 150°C de 45 saniye, fiksaj islemi ise 160°C
de 60 saniye siireyle yapilmistir. Hazirlanan numuneler yapilacak testler dncesinde 20°C
sicaklik ve %65 nem ortaminda 24 saat bekletilerek kondisyonlama islemine tabii

tutulmustur.
3.3.3. Kaplama islemi

Kaplama calismalari  Gerze Meslek Yiiksekokulu Tekstil Teknolojisi Programi
laboratuvarlarinda mevcut olan, laboratuvar tipi kaplama & ramdéz makinasinda

gerceklestirilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 0.38 Kaplama Makinas1

3.3.4. Sogurma Olgiimleri

Kaplama yapilan kumaslarin sogurma lgiimleri Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Edebiyat
Fakiiltesi, Fizik Boliimii Niikleer Fizik Laboratuvarinda bulunan yiiksek ¢oziiniirliiklii HpGe
detektor yardimi ile gergeklestirilmistir. Kaplama yapilmamis 7 adet kumas numunelerinden
hangilerinin zirhlama 6zelligine sahip oldugu belirlenmistir. Kaplama numunelerin karigim

oranlari;

Numune 1: Kaplama yapilmamig kumasg

Numune 2: 200 gr Pigmacolor Flok Pati + 300 gr ana pat (Karigim orani= 2:3)

Numune 3: 200 gr Pigmacolor Fosfor Pat1 + 300 gr ana pat (Karigim orani= 2:3)
Numune 4: 200 gr Metalic Paste + 300 gr ana pat (Karigim orani= 2:3)

Numune 5: 200 gr Pigmacolor White PW + 300 gr ana pat (Karisim orani= 2:3)
Numune 6: 200 gr Pigmacolor Pigmapearl + 300 gr ana pat (Karigim orani= 2:3)
Numune 7: 200 gr Pigmacolor Glitter Silver Paste+ 300 gr ana pat (Karisim orani= 2:3)
Numune 8: 200 gr Tubicoat CRO Pat1 + 300 gr ana pat (Karisim orani= 2:3)

Kaplama yapilmis kumas numunelerinin fotograflar1 Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 0.39 Kaplama Yapilmis Kumag Numuneleri

Numunelerin gama 151 kiitle sogurma katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in kullanilan

kolimatdr Sekil 3.7'da gosterilmistir.
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Sekil 0.40 KTU Fen Fakiiltesi’nde bulunan sogurma dl¢iimleri icin kullanilan kolimator

Once kaplanmamis kumasin sonra, kaplama yapilmis 7 adet numunenin kiitle sogurma
katsayilar1 belirlenmeye calisilmistir. Yapilan dlgiimler sonrasinda numunelerin bazilarinin
zirthlama 6zelligine sahip olmadigi, bazilarinin ise bu 6zellige sahip oldugu belirlenmistir.
Soyle ki, numunelerin 3 tanesinin zirhlama yeteneginin kayda deger miktarda oldugu tespit
edilmistir. Bunlar, Pigmacolor Glitter Silver Paste (Kemiteks), Pigmacolor Metalic Paste
(Kemiteks) ve Tubicoat CRO (CHT) ile kaplanmis numunelerdir. U¢ pat numunesinin gama
1s1n1 durdurma kabiliyeti beklenenden daha diisiik seviyede kalmistir. Elde edilen sonuglarin
diisiik olma sebebinin kaplama yilizey kalinligmin yeterli kalinlikta olmamasindan veya
katkilanan kimyasal oraninin diisilk olmasindan kaynaklandigi ongoriilmiistiir. Bu sebepten
dolayr ana pata ilave edilen kaplama kimyasalinin orami arttirilir ve daha kalin yiizeyler
olusturursa zirlama kabiliyetinin artacagi, dolayisiyla gama sogurma katsayilariin

yiikselecegi ongoriilmiistiir.

Bu 6ngorii dogrultusunda ikinci kez o6l¢iim yapilacak numunelerin tablet (dikdortgenler

prizmasi) seklinde tasarlanarak hazirlanmasina karar verilmistir, Sekil 3.9.

Tablet haline getirilerek sayimi yapilan numunelerin karigim oranlari;

Numune 1: 400 g Tubicoat CRO Pat1 + 200 g Ana Pat (Karisim orani=2:1)

Numune 2: 300 g Pigmacolor Glitter Silver Paste+ 300 g Ana Pat (Karisim orani= 1:1)
Numune 3: 200 g Pigmacolor Metalic Paste + 200 g Ana Pat (Karigim orani= 1:1)
Numune 4: 400 g Pigmacolor Metalic Paste (%100, malzeme direkt kullanilmigtir).
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Paste + Ana Pat Kansmm Pat Karnismm

Sekil 0.41 Deneme Patlari

Patlar once yukarida oranlari belirtilen miktarlarda karistirtlip Sekil 3.8’de goriildigi gibi

hazirlanmistir.

Tablo 3. 1 Sayim yapilacak tablet numunelerinin bazi fiziki ve kimyasal dzellikleri

Numune Adi En Boy  Kalinhk Agirhk  Hacim Yogunluk
(cm) (cm) (cm) 9 (cm’) (g/em’)

Tubicoat CRO Pat1 +

Ana Pat Karigim1 1,62 2,4 0,422 2,38 1,64 1,45

Pigmacolor Glitter Silver
Paste+ Ana Pat Karigimi 1,92 325 0,253 2,46 1,58 1,56

Pigmacolor Metalic

Paste + Ana Pat Karigimi 1,66 2,42 0,396 2,78 1,59 1,75

Metalic Paste (%100) 4 75 565 0404 264 184 1,43
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Daha sonra hazirlana patlar silindir seklindeki kaliplarin igerisine konularak etiivde 150°C de
120 dakika kurutulduktan sonra 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir. Kurutma ve bekletme
esnasinda numuneler diiz bir yilizeyle bastirthp sikistirma islemi gergeklestirilmistir.
Kurutulmus numuneler dikdortgenler prizma seklinde kesilmistir (Sekil 3.9). Kesilen
numunelerin boyutlart kumpas, kiitlesi ise hassas terazi yardimi ile 6lg¢iilmiistiir. Kesilen

numunelerin ebat ve kiitle bilgileri Tablo 3.1°de verilmistir.

Sekil 0.42 Elementlerle katkilanmis pat numuneleri

T
T R T T

NMopm 18 w

)

Sekil 0.43 Ametek-Ortec marka HpGe gama dedektor sistemi
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Tablet seklinde kesilen numunelerin gama 1511 sogurma katsayilarinin belirlenebilmesi icin
Ametek-Ortec marka yiiksek ¢oziliniirliikli HpGe (1,33 MeV de 1,70 keV ¢oziiniirlik elde
edilmistir) detektor kullanilmistir (Sekil 3.10).

Bu deney geometrisi kaynak, sogurucu, kolimator ve detektdr sisteminden olugmaktadir.
Sogurma c¢alismalarint yaparken numune degisimleri sirasinda sistem geometrisindeki
degisiklikler (kaynak konumundan kaynaklanabilecek) Ol¢iim sonuglarini 6nemli sekilde
etkilemektedir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin sistem {izerinde 6zel bir pencere agilarak

numune degistirme islemleri gerceklestirilebilecek ve Sekil 3.11°de gosterilen diizenek

kullanilmaistir.

jf—— 90mm —

1
| 80 mm —’l:
1

......... I - — Radyoaktif kaynak
g - Teflon tastyici
é ~————— Pb Kolimator

Numune degistirme
penceresi

Numune

<«————— Pb Kolimator

-
180 mm
:
1
1
|

HPGe Dedektor

Sekil 0.44 Sogurma Sl¢lim diizenegi geometrisi

Olgiimlerde Tablo 3.2°de bilgileri verilen 7 gama kaynagi kullanilmistir. Once her bir kaynak
icin bos (detektor ile kaynak arasinda malzeme konulmadan yapilan) sayim yapilmistir. Daha
sonra detektor ile kaynak arasina ilgili malzeme konularak sayim tekrarlanmistir. Kaynagin
gama enerji piki ilk ve son durum igin belirlenerek buradan deneysel sogurma katsayisi

belirlenmistir. Her bir sayim 5000 saniye siireli ger¢eklestirilmistir.
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Tablo 3. 2 Kaynak bilgileri

Ol¢iim Kat A= ti

1.01.2015 siiresi(s) say1 tneny  tuze) 0,693/tu> a Aove)  Avci)

Cs-137 805 69.552.000 0,693 30 840%88 7.32496610 8'495032 1101 1,0463
12410 39.139. % 029185

Cd-100 805 69552000 0693 oaH0 B 1,7706e o 0914  0,2668
07397 23.328. w  0,12667

Co57 805 69552000 0693 23328 5 gr068e O 1066 0,135

Co-60 805 69552000 0,693 526 ;63‘2'37 4177736 %74783 112 08376

Mn-54 805 69552000 0693 08301 26079 0 gpe0s 015863 4 4ag 1647
37 200 67

Ba-133 805 69552000 0693 1051 o9L4  9gogsees 086465 0990 4 gony

3.360 63 1
Na-22 805 69552000 0693 2.6 2(1)3’93' 8,45188¢°%° 2'155552 1011 0,5616

Bu c¢alismada malzemelerin sogurma oOl¢limleri ~80 ile 1332 keV enerji araliginda
gerceklestirilmistir. Bunun igin Ba-133 (80,1 keV ve 356 keV), Co-57 (134 keV), Cs-137
(661,7 keV), Mn-54 (834,86 keV), Cd-109 (88 keV), Na-22 (1274) ve Co-60 (1173 keV ve
1332 keV) radyoaktif kaynaklar kullanilmigtir. Arka plan 1simasinin etkisinin ortadan
kaldirilmasi i¢in sayimlar numune yokken (bos) ve numune varken gerceklestirilmistir. Bu

sayimlar Gamma Vision programi ile gerceklestirilmis olup yine enerji pik analizleri ayni

program yardimi ile belirlenmistir.

20. 3.2017 0:87
Sekil 0.45 Sogurma diizenegi ve numune degistirme gozii
Asagida verilen Sekil 3.13’de gorildiigii gibi Io siddetli monokromatik bir y-151m1 demeti, x

(cm) kalinhgma ve p (g/cm®) yogunluguna sahip bir madde ile etkilestigi zaman ¢ikan 15min

siddetinde bir azalma meydana gelir.
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Sekil 0.46 Elektromanyetik radyasyonun azalmasinin sematik gosterimi

Maddeyi gecen demetin siddeti

(¥
[ =Ie W (3.1)

bagintisi ile verilmektedir ve bu bagiti Lambert-Beer kanunu olarak bilinir. Bu kanun birim
kalinliktaki maddeyi gecen elektromanyetik radyasyon demetinin siddetindeki azalmanin
sogurucu materyalin kalinligiyla {istel olarak azalacagini gosterir. Burada, Io gelen 1sinin
siddeti, I gecen 1s1in siddeti, (u/p) kiitle sogurma katsayist ve x ise maddenin kalinligidir.

Denklem 3.1'den kiitle sogurma katsayisi ¢ekilirse;

b= —=in() 3.2)

Kiitle sogurma katsayis1 bilesikler, ¢ozeltiler ve karisimlar icin bilesenlerinin degerlerinden
hesaplanabilir. Bu durumda toplam sogurma katsayist (W/p), bilesigi olusturan elementlerin
sogurma katsayilarinin agirlikli ortalamalaridir. Toplam kiitle sogurma katsayisi, hedefin
agirlik kesirleri Wi, Wo, ... ise, bunlara karsilik pi/p1, pe/p2, ... hesaplanip toplanmasiyla
bulunur (Denklem 3.3).

w/p=Wi(ui/p1) + Wo(uz/p2) + - (3.3)

Toplam sogurma katsayilar1 hesaplanirken, fotoelektrik sogurma katsayisi, sagilma sogurma
katsayis1 ve ¢ift olusum katsayisindan 6tiirii olusan gama 111 siddetindeki azalmalar dikkate

alinmalidir.

u/p=(/p)+(a/p)+ (n/p) (3.4)

toplam kiitle sogurma Kkatsayisi (u/p), fotoelektrik sogurma katsayisi (7/p), sag¢ilma

sogurma katsayisi (a/p) ve ¢ift olusum katsayisini (7t /p) ifade etmektedir.
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4. BULGULAR

Bu tez calismasi kapsaminda, kumas kaplamasinda kullanilan bazi malzemelerin gama 1s1n1
kiitle sogurma katsayilarinin (u/p) belirlenmesi konusu arastirilmistir. Calisma genel olarak
iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada daha Once bilgileri verilen, piyasada uzun
stiredir kullanilan ve halen kullanilmaya devam eden 7 adet kaplama kimyasali se¢ilmistir. Bu
kimyasallar kumas {izerine kaplanip, kaplanmis numunelerin kiitle sogurma katsayilari
belirlenmeye calisilmistir. Dort kimyasal ile elde edilen sonuglar beklenenin c¢ok altinda

oldugu i¢in, ikinci asama da {i¢ kimyasal ile devam edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda Pigmacolor Glitter Silver Paste(Kemiteks), Pigmacolor Metalic
Paste(Kemiteks) ve Tubicoat CRO(CHT) kimyasallar1 iizerinde yogunlasilmistir. Ana pat,
Pigmacolor Glitter Silver Paste(Kemiteks), Pigmacolor Metalic Paste(Kemiteks) ve Tubicoat
CRO(CHT) ile katkilanarak ti¢ farkli kaplama pat1 olusturulmustur. Pigmacolor Metalic Paste
kimyasal1 ile herhangi bir katkilama yapilmadan 6l¢iim yapilacak 4. secenek olusturulmustur.

Elde edilen patlar kurutulup, prizma seklinde yapilar elde edilmistir (Sekil 3.9).

) 4| KK 5 = A 68 8)|9|0u| @] z| [ e

Tdie il Arly
T RO1 Pesk Search Report fer | s 1

Sekil 0.47 Ba-133’{in 80,1 keV’lik gama piki spektrumu ve analiz ekran goriintiisii.

Sekil 4.1°de Ba-133 radyoaktif kaynag: kullanilarak bu kaynaktan ¢ikan 80,1 keV’lik gama

isinlarmin  spektrum piki ve bu pikin Gamma Vision programi kullanilarak analizi
69



asamasindan bir ekran goriintlisii gosterilmektedir. Bu islem Ba-133 (356 keV), Co-57 (134
keV), Cs-137 (661,7 keV), Mn-54 (834,86 keV), Cd-109 (88 keV), Na-22 (1274) ve Co-60
(1173 keV ve 1332 keV) radyoaktif kaynaklari i¢in de tekrarlanmustir.

Tubicoat CRO & ana pat (2:1 oraninda), Pigmacolor Glitter Silver Paste & ana pat (1:1
oraninda), Pigmacolor Metalic Paste & ana pat (1:1 oraninda) ve %100 Pigmacolor Metalic
Paste (ana pat ilavesiz) olarak karisimlar hazirlanarak gama 1511 sogurma deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde Once sogurucu numune geometri lizerine yerlestirilmeden
radyoaktif kaynaktan ¢ikan gama 1sinlarinin siddetleri (Io) belirlenmistir. Daha sonra sogurucu
numuneler geometriye yerlestirilerek radyoaktif kaynaktan g¢ikan gama i1sinlart sogurucu

numunelerin lizerine diisiiriildii ve gegen gama 1sinlariin siddetleri (I) belirlendi.

A=In (17") (4.1)

Elde edilen veriler Beer-Lambert yasasini kullanarak analiz edilmis ve bu numuneler igin
gama 1101 kiitle sogurma katsayilar1 belirlenmistir (Denklem 4.2).

1
b4 4.2)
p Y
Detektor sayimlar1 ve sayim sonrasi pik analizleri i¢in Gamma Vision programi kullanilmagtir.
Sonuglar gama 1s11 enerjisinin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.2°de karsilastirmali olarak

gosterilmektedir.

Malzemelerde gama 1511 enerjisi arttikca kiitle sogurma katsayilarinin hizli bir sekilde
azaldig1 1yi bilinmektedir. Bu durum bu calismada da ortaya c¢ikmis olup numuneye
katkilanan malzemelerin cinsinden bagimsiz olarak 300 keV’lik enerjiden sonra kiitle
sogurma katsayilarmin hizlica sifir degerine yaklastigi goriilmektedir (Sekil 4.2). Sekil
4.2’den ~300 keV’e kadar olan gama enerjileri i¢in ana pata Pigmacolor Glitter Silver Paste
ve Pigmacolor Metalic Paste katkilamanin sogurmayi artirdigi ancak, Tubicoat CRO
eklenmesinin ise azalttig1 goriilmiistiir. 80,1 keV enerjide %100 Pigmacolor Metalic Paste’nin
kiitle sogurma katsayisinin, ana pat Pigmacolor Metalic Paste karisimina gore %4 daha
yiiksek oldugu olglilmiistiir. Fakat enerji 134 keV oldugunda %100 Pigmacolor Metalic Paste
ile elde edilen sonuglarin, Pigmacolor Metalic Paste’nin katkilanarak elde edilenlerle birbirine
cok yakin oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.2 grafiginin olusturuldugu veriler, Tablo 4.1°de

Ozetlenmektedir.
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Sekil 0.48 Numunelerin deneysel gama 1gin1 kiitle sogurma katsayilari

Tablo 4. 1 Numunelerin deneysel gama 1s1n1 kiitle sogurma katsayilar1 (cm?/g)

Numuneler
Enerji (keV) Tubicoat CRO S;::gr Silver Metalic Paste E{Zé?g Metalic
80,1 2,184 3,200 3,129 3,282
134 0,484 0,753 0,590 0,585
560 0,014 0,075 0,016 0,023
661,7 0,042 0,030 0,073 0,104
834,86 0,017 0,265 0,023 0,022
1173 0,061 0,187 0,044 0,035
1274 0,081 0,069 0,059 0,051
1332 0,094 0,154 0,082 0,099

Daha 6nce vurgulandigr gibi (Tablo 2.5) niikleer tip birimlerinde gerceklestirilen goriintiileme
stireglerinde yaygin bir bicimde Tc-99m ve TI-201 gibi gama 1sin1 enerjisi ~120-140 keV
araliginda radyoizotoplar kullanilmaktadir. Bu iki malzemenin belirtilen enerji araliginda
gama 1511 kiitle sogurma giiciinlin etkin oldugunu sdylenebilir. Bu sonu¢ dogrultusunda adi
gecen kimyasallar ile kursuna alternatif daha ergonomik olan zirh malzemelerinin

iiretilebilmesi s6z konusu olabilecektir. Uretilen malzemelerin goriintiileme siireglerinde
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calisan saglik teknikerlerinin radyasyondan korunma amaclhi kullandiklar1 kiyafetlerin

yapiminda kullanilmasi uygun olacagi 6ngoriilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Insanoglu, teknolojideki hizli ve kontrolsiiz gelismelerin bir sonucu olarak, dogal radyasyon
kaynaklarindan alinandan ¢ok daha fazla radyoaktif 1s1na maruz kalmaktadir. Radyasyonun
zararlarindan korunmak i¢in uygulanabilecek en énemli yontem zirhlamadir. Saglik alaninda
teshis ve tedavi yontemleri sirasinda kullanilan radyasyona en fazla maruz kalan insanlar
siiphesiz saglik calisanlaridir. Radyoaktif 1sinlar1 en iyi absorbe edebilen elementin kursun
olmasi nedeniyle, giiniimiizde saglik calisanlar1 kursun plakalardan olusan zirh kiyafetleri
kullanilmaktadir. Ancak bir agir metal olan kursun elementinin dogaya verdigi zararlar géz
ardr edilemeyecek kadar fazladir. Onliikk agirhginin (4-5 kg arasi) fazla olmasi nedeniyle
bir¢ok saglik calisan1 kursun plakalardan olusan koruyucu zirh kiyafetlerini kullanmakta

giicliikler yasamaktadir.

Kumas kaplamasinda yaygin olarak kullanilan bazi malzemelerin farkli enerjilerdeki gama
151 kiitle sogurma katsayilarinin deneysel olarak belirlenerek, buradan hareketle
uygulanabilir kalinlik icin gama 1511 sogurma etkinligi hesaplanmistir. Belirlenen alternatif
malzemelerin radyasyon tutuculuk &zelliginden yola ¢ikilarak kursuna alternatif olabilecek

zirhlarin kullanilabilecegi ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Sonuclara gore;

e Pigmacolor Glitter Silver Paste ve Pigmacolor Metalic Paste ile tasarlanacak koruyucu
zith kiyafetleri saglik personeline hafifliginden dolay:1 kullanim kolaylig1 saglayarak,
kursun oOnliiklerin dezavantajlarindan kurtaracag: diistiniilmektedir.

e Uretilecek iiriin ile radyasyon zirhlama da kullanilan kursunun agirhigindan
kaynaklanan kullanim zorluklar1 ve toksik etkileri ortadan kaldirilacaktir. Ayrica,
radyasyon zirhlama i¢in kursuna alternatif, yeni, ucuz ve kursundan hafif olan farkl
bir malzemeye yonelim amaglanmakta ve boylece Tiirk tekstil sektoriiniin rekabet
giiciiniin arttirllmasina katkida bulunacagi 6ngoriilmektedir.

e (Calismanin niikleer teknoloji bilimine katki saglayacak bir potansiyeli olmakla birlikte
ekonomik etkilerinin de olacagi tahmin edilmektedir. Bu durum fiyat kiyaslamasiyla
daha 1yi anlagilacaktir. Kalinligi=0,5 mm, eni=60 cm, boyu=90 cm olan radyasyon
koruyucu kursun onliigiin agirligi ise yaklasik 4,4 kg, piyasa fiyat1 ise 800-1200 TL
civarindadir. Buna karsilik Pigmacolor Glitter Silver Paste ile olusturulmus 0,25 cm
kalinliginda 60 cm x 90 cm o6l¢iisiinde bir plakanin agirhigr 3 kg, fiyat1 ise 40 TL
civarindadir. 0,4 cm kalinliginda 60 cm x 90 cm oOlgiisiinde ki Pigmacolor Metalic
Paste plakanin agirlig: 3,75 kg, fiyat1 ise 70 TL civarindadir. Goriildiigii gibi kursunun
fiyati, tizerinde ¢aligilan malzemelerin fiyatlariin 15-20 kat1 daha ytiksektir.
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e Olgiileri verilen 3 kg’lik Pigmacolor Glitter Silver Paste plaka elde edebilmek icin
yaklastk 3 kg ana pat + 3 kg Pigmacolor Glitter Silver Paste kullanilmasi
gerekmektedir (miktarlar maksimum deger olarak verilmistir). Aymi sekilde 3,75
kg’lik Pigmacolor Metalic Paste plaka icin, 3,75 kg Pigmacolor Metalic Paste + 3,75
kg ana pat gerekmektedir. Yukarida verilen fiyatlar belirtilen agirliklara gore
hesaplanmustir.

e Niikleer bilim acisindan yiiksek sogurma giiciine sahip elementlerin belirlenerek
radyasyon koruyucu tekstil malzemeleri kapsaminda bu c¢aligma literatiire yeni bir
bakis agis1 kazandiracaktir. Ayrica, gelistirilmesi hedeflenen alternatif radyasyon
koruyucu malzeme ile daha ergonomik koruyucu zirhlar iretilebilir. Clinkii hem ana
pat hem de kullanilan malzemeler oldukc¢a esneme kabiliyetine sahip kimyasallardir.

Bu sayede tiretilen plakalarla, viicut sekline uygun olarak tasarimlar gelistirilebilir.
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