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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

KURSUN ICEREN LEHIM ALASIMLARININ ZIRHLAMA OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

Vildan BEYAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Engin TIRASOGLU
2025, 58 Sayfa

Gelisen teknoloji ile birlikte radyasyon yayan cihazlarin kullanilmasi, radyasyon
maruziyetinin artmasina ve insanlarin bu tiir cihazlarin yaymis oldugu radyasyona bagl
hastaliklara maruz kalmasina neden olmaktadir. Son zamanlarda bu tiir cihazlardan yayilan
radyasyonu en aza indirebilecek zirhlama malzemeleri tlizerinde durulmaktadir. Bu tez
calismasinda kursun (Pb) elementi; Bizmut (Bi), indiyum (In), Kalay (Sn) elementleriyle
birlestirilerek yedi farkli alasim elde edilmistir. Uretilen PbgsBigalng1; PboeBiga;
Pbg5Sng s; Pbo7Sng3; PbsoSng; PbgoSnyg kursun igeren alasim numuneleri 59.5 keV, 1172
keV, 662 keV foton enerjisi araliginda **'Am, “’Co ve "*’Cs radyoaktif kaynaklarindan
yayimlanan enerjilerde Ge dedektorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Zirh kalitesi icin
elde edilen lineer sogurma katsayist (LAC), kiitle sogurma katsayis1 (MAC), yar1 deger
kalinligt (HVL), onda bir deger kalinlig1 (TVL), ortalama serbest yol (MFP) ve etkin atom
numarasi (Zs) deneysel degerleri ile teorik (Phy-X/PSD) sonuglari karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon, Gama ve X-Isinlari, Zirhlama parametreleri, Phy-X/PSD
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Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF SHIELDING PROPERTIES OF SOLDER ALLOYS
CONTAINING LEAD

Vildan BEYAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Engin TIRASOGLU
2025, 58 Pages

With the advancement of technology, the use of radiation-emitting devices has led to
an increase in radiation exposure and caused people to be exposed to diseases related to the
radiation emitted by such devices. Recently, there has been a focus on shielding materials
that can minimize the radiation emitted by such devices. In this thesis study, seven
different alloys were obtained by combining lead (Pb) element with Bismuth (Bi), Indium
(In), Tin (Sn) elements. The produced PbgsBig4slng; Pbo¢Bioa; PbgsSngs; Pbg7Sngs;
Pb4oSneo; PboSnyy lead containing alloy samples were carried out using a Ge detector in
the photon energy range of 59.5 keV, 1172 keV, 662 keV at energies emitted from
'Am,*°Co and "’Cs radioactive sources. The linear absorption coefficient (LAC), mass
absorption coefficient (MAC), half value layer (HVL), tenth value layer (TVL), mean free
path (MFP) and effective atomic number (Zeff) obtained for the armor quality were

compared with the experimental values and theoretical (Phy-X/PSD) results.

Key Words: Radiation, Gamma and X-Rays, Shielding parameters, Phy-X/PSD
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1. GENEL BiLGILER

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte radyasyon yayan cihazlarin hayatimiza
niifuz etmesi bizleri radyasyon tehlikesi ile karsi karsiya getirmektedir. Giinliik yasamda
kullanilan telefon, bilgisayar, televizyon; saglik sektoriinde de teshis ve tedavi amaclh
kullanilan Manyetik Rezonans Goriintiilleme (MRI), BT (Bilgisayarli Tomografi), Rontgen
gibi cihazlarin kullanilmasiyla birlikte insanlar, sagligir tehdit eden durumlara maruz
kalmaktadir. Bu durum son zamanlarda arastirmacilar1 insanlar1 radyasyondan korumak ve
insanlarin sagligini etkilemeyecek veya daha az etkileyecek malzemeler iretme {izerine
calismalar yiirlitmeye sevk etmistir. Bu iiretilen malzemeler fiziksel, elektrik ve manyetik
ozelliklere sahip olup bunlarin radyasyon igeren sistemlerde kullanilmasi durumunda
malzemelerin zayiflatma 6zelliklerinin tespit edilmesi radyasyonun insan saglhigini tehdit
eden durumlar1 6nlemek agisindan 6nem tagimaktadir (Aksoy, Dizman, Cakir, Koparan, &
Tirasoglu, 2021). Temelde dogal ve yapay olarak ikiye ayrilan radyasyon; elektromanyetik
dalgalar ya da parcaciklar bigimindeki enerji aktarimi olarak ifade edilmektedir. Dogal
radyasyon; insan katkis1 olmadan dogada kendiliginden olusan giinesten ve uzaydan gelen
kozmik 1smlardan, yer kiirede bulunan radyoizotoplardan gelen radyasyondur. Yapay
kaynakli radyasyon ise insan faaliyetleri sonucu olusan endiistride, tarim ve hayvancilikta,
bazi arastirma alanlarinda kullanilan radyasyondur. Radyasyon tasinan enerjinin atomda
elektron koparip koparmamasi sonucuna gore kendi icinde iyonlastirici ve iyonlastiric
olmayan radyasyon seklinde iki grupta incelenmektedir. Sekil 1’de atomalti degerlerden
baslayarak dalga boylari, frekanslarina gore binlerce kilometre uzunlukta olabilecek radyo

dalgalarina kadar bir¢ok farkli 1s1nim tiirlerinin dalga ve frekans degerleri gosterilmektedir.

1 Iyonlastirici olmayan radyasyon ‘ Iyonlastirici radyasyon
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Burada yalnizca gama (y) 1sinlar1 ve X-1sinlar1 iyonlasmaya yetecek kadar enerjiye
sahiptir. X-1g1nlar1 niikleer elektronlardan olusurken, gama isinlar1 bir atomun g¢ekirdek
enerji seviyelerinde olusur. Iyonlastirict radyasyonun sahip olduklari enerji hiicre ve
dokular tarafindan sogrularak canlinin mutasyona ugramasina veya élmesine sebep olurlar.
Radyasyonun canli organizmalar iizerinde olusturdugu hasarin biiytikliiglinii viicuda alinan
radyasyon doz miktar1 ve maruz kalinan siire ile karakterize edilebilir. Ancak her zaman
radyasyon kaynagindan olan uzaklik ve radyasyonla gecirilen zaman yeterli olmayabilir.
Bu yiizden giinlimiizde de bir¢ok alanda kullanilan radyasyonunun siddetini azaltmak igin
radyasyonla ugrasan kisi ve kaynak arasina radyasyonun zararli etkilerini dnlemek igin
zirhlama malzemeleri kullanilir. Zirh kalkani olarak toprak, beton, ¢elik, kursun gibi
zithlama ozellikleri yliksek olan malzemeler kullanilmaktadir (Uzun, 2021). Bu tez
calismasinda da iyonlastiric1 radyasyonun zararh etkilerini 6nlemek i¢in kursun (Pb)
elementi; kalay (Sn), indiyum (In), bizmut (Bi) elementleri ile birlestirilerek yedi farkli
lehim alagim zirhlama malzemesi tUretilmistir. Yiiksek atom numarast ve diisiik maliyeti
nedeniyle yaygin olarak kullanilan zirhlama malzemelerinden biri olan kursun atomunda
cok sayida proton ve elektron bulundugundan dolay: bununla olusturulan zirh malzemesi
tizerinden gecen fotonlar1 engelleyebilir. Kursunun yiiksek yogunluga ve cok sayida
elektrona sahip olmasi, y-isinlarinin zirhlamasi i¢in tercih edilmektedir (Chen & Yan,
2023).

Kursun (Pb), atom numarasi1 82, atomik kiitlesi 207,2; erime noktast 327°C, kaynama
noktas1 1535°C olan gri renkli metalik parlakliga, yumusak, zehirli, diisiik erime noktas: ve
kolayca sekillendirilebilen, farkli alasimlar olarak kullanilabilen bir elementtir. Kursun
bazli alasimlar, yiikksek atom numarasi ve yogunlugu nedeniyle radyasyon zirhlama
malzemesi olarak kullanilma potansiyeline sahiptirler. Erimis kursuna bizmut eklendiginde
kursunun donma noktasini diisiiriir. Bu olay iki metalin ne bir bilesik ne de kati bir ¢ozelti
olusturmadig1 durumda ortaya ¢ikar. Bu olayin meydana geldigi nokta 6tektik nokta olarak
adlandirilir ve bu noktada eriyen bilesime 6tektik bilesim denir (Kaur, Sharmab, & Singh,
2019). Bizmut (Bi); atom numaras1 83, atomik kiitlesi 208,98; erime noktas1 271°C olan
parlak, giimiis beyazi, en diyamanyetik bir metaldir. Isil iletkenligi ve elektriksel iletkenligi
katr haldeki diger metallere gore diisiiktiir (Ojebuoboh, 1992). Indiyum (In); atom
numarasi 49, atom agirhigi1 114,82 olan giimiis renkli, alasimlarin mukavemetini, sertligini
ve korozyon direncini artiran, diisiik erime noktasina, yiikksek kaynama noktasina sahip

3.37K’de siiperiletken hale gelen bir elementtir (Alfantazi & Moskalyk, 2003). Kalay (Sn);



atom numarast 50, atom agirligr 118,71, glimiis renkli, yaumusak, diisiik sicaklikli, toksik
olmayan bir elementtir. Kursunlu alasimlarda %5 ile %70 oranlarinda lehim olarak
kullanilmaktadir. Siiperiletkenlik lehimler 8.4 K civarinda kritik sicakliga, 4.2 K sicaklikta
1.77 T kritik manyetik alana, 2x 108 A/m? kritik akim yogunluguna sahip olduklarindan
NMR cihazlar1 gibi bazi uygulamalarda kullanilmaktadir. Kursunlu kalay alagimi erime
sicakligr 183°C olan otektik bir karigim olusturur. Olusturulan kursunlu alasimlarin
radyasyon zirhlama ozellikleri, yliksek atom numarast ve yogunlugu sebebiyle iki veya
daha fazla elementin kursun ile kombinasyonu ile sertlik, korozyon direnci, ¢ekme
mukavemeti gibi baz1 6zellikler ana elementten daha kaliteli olmas1 saglanir. Kursun bazli
alagimlar daha kolay temin edilebildigi ve maliyetleri diisiikk oldugu icin zirhlama
parametrelerinin kesfedilerek bu alanda kapsamli ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir (Sathisha, ve
digerleri, 2021). Alasimlar; sertlik, korozyon direnci, ¢ekme mukavemeti gibi 6zellikleri
nedeniyle ulagim, havacilik, modern teknolojiler, biyomedikal ve ila¢ endiistrileri gibi
farkli alanlarda alternatif malzemeler olarak ilgi gormiistiir (Majeed, Najam, Hamood, &
Mahmoud, 2025).

Bu calismada Pb ve Pb igerikli lehim alasimlarinin zirhlama o6zelliklerinin
belirlenmesi tizerinde durulmustur. Yapilan deneylerin yapisal analizi XRD ile, yiizey
yapilarinin goriintiileri de SEM ile incelendi. Ayrica **' Am, ®*Co ve *’Cs radyoaktif halka
kaynaklar1 kullanilarak Pb igerikli yedi farkli alastm numuneleri uyarilmistir. Pb elementi
ile Bi, In, Sn elementlerinin birlestirilerek olusturulan alasimlarin lineer sogurma
katsayilar1 (LAC), kiitle sogurma katsayilar1 (MAC), yar1 deger kalinligi (HVL), onda bir
deger kalinhigt (TVL), ortalama serbest yol (MFP) ve etkin atom numarast (Zef)
degerlerinin deneysel degerleri hesaplanmistir. Deneysel veriler Phy-X/PSD yaziliminda

teorik hesaplamalar1 yapilarak iki deger arasinda karsilagtirilmasi yapilmistir.

1.1. X-1isinlan

Alman Fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen 8 Kasim 1895 yilinda X-1smlarimi kesfetti.
Siyah bir kagitla karartilmig, hava dolu bir Hittorf-Crooks tiipii kullanarak katot 1sinlarini
gozlemliyordu. Tiipe yiiksek gerilime sahip elektrik akimi gegirdiginde, tiip duvarina
elektronlarin 151k yayarak carptigini, karanlik olan odada tiiplin yakininda bulunan
kisminda floresan bir ekrandan yayilan zayif bir isildama oldugunu fark etti. Ilk

deneylerinden birinde, esinin sol el rontgen fotografini cekerek parmak kemiklerinin



golgelerini gozlemledi. Bu sekilde defalarca tekrarlanan deneyler sonucunda Rontgen,
baryum- platinocyanide kapli ekran1 aydinlatan tiipten kaynaklanan bilinmeyen bu yeni
151 ‘X-1511° olarak adlandirdi (Sternbach, MD, Varon, & MD, 1993). Bu kesif, hayatta
olan bir insan viicudunun yapisini ve malzemelerin igerigini belirlemek i¢in atilan ilk
adimdi. Bu bulustan yararlanarak, Henri Antoine Becquerel, Marie ve Pierre Curie X-
isinlari iizerinde calisarak radyoaktifligi kesfettiler. X-1sinlarmin atomik yapi ve dogasi
inceleyen Barkla, X-1sinlarin1 ayirmak igin bir aliiminyum filtre yontemi ve X-1s1n1 tespiti
icin bir iyonlasma odasit kullandi. Bir hedef numuneden yayilan ikincil X-1sinlarim
gozlemleyerek siirekli ve karakteristik X-isinlari arasindaki ayrimi kesfetti. Barkla’nin
calismasi ardindan von Laue X-iginlarinin dalga 6zellikleri, diizenli olarak tekrarlanan bir
desene sahip {li¢ boyutlu bir yapidan olusan tek bir kristalden X-1sinlar1 kirinimi sergileyen
davranigini arastirdi. Bu deneyler sonucunda X-isinlarinin dalga 6zelligine sahip oldugu
belirlendi. W. H. Bragg, X-isinlar1 kristal yapi analizinin baslangict olan X-1s1n1
yogunlugunda farkliliklar gdsteren izometrik bir sistemin diizenli desenleri oldugunu
gozlemledi. Ardindan Moseley W. L. Ve W. H. Bragg ile iletisim aligverisinde bulunarak
karakteristik X-iginlar1 ile Olglilen elementler arasindaki iliskiyi acikladi (Beckhoft,
KanngieBer, Langhoff, Wedell, & Wolf, 2006).

1.1.1. Karakteristik X-Isinlarinin Olusumu

X-1smlarimin tiretilmesi siirekli ve karakteristik X-1sinlart olarak ikiye ayrilmaktadir.
Siirekli (beyaz) X-1sinlar1; uyarilmis elektronlarin diger bir elektrona ¢arpmasiyla ve hedef
elementlerle etkilesimde bulunmasiyla aniden durmasi sonucu olusur. Karakteristik (¢izgi)
X-1ginlart; bir kabukta meydana gelen bir boslugun daha dis yoriingelerde bulunan
herhangi bir elektronla doldurulur. Bu iki yOriingenin baglanma enerjileri arasindaki fark
kadar enerjiye sahip bir foton yayimlanarak karakteristik X-1ginlar1 olusur. K tabakasindan
meydana gelen bir bosluk, L tabakasindan gelen bir elektronla doldurulur. Bu sekilde
yayimlanan foton K, 1sinlari; M veya daha iist tabakalardan gelen elektronlar tarafindan
doldurulmasiyla yayimlanan foton ise Kg 1simlar1 adini alir. Olusan X-1smlar1 her zaman
atomu terk etmez, bazen enerjisini dig yoriingelerde bulunan elektrona aktarir ve atomdan
elektronu sokerek yok olurlar. Bu olay Auger olay1 olarak, sokiilen elektronda Auger
elektronu olarak adlandirilir (Tirasoglu, 1994). Karakteristik X-1sinlarinin olusumu Sekil

2’de gosterilmektedir.



Karakteristik X-Isinlart

Auger Elektronu

ht (foton) s

Fotoelektron

Sekil 2. Karakteristik X-1ginlarinin olusumu (URL-1, 2025)

1.1.2. X-Isinlarimin Temel Ozellikleri

X-1sinlar1 elektromanyetik dalgalar olup, dalga boylar1 0.1-100 A arasindadur.
Dalga boylar kiiciik ve giricilik 6zellikleri fazla olan X-1g1n1 sert X-151n1°, dalga
boylari biiytik, giricilikleri az olanlar ise ‘yumusak X-1s1n1’ olarak adlandirilir.
Kristal yap1 analizinde 0.5-2.5 A dalga boylu X-isinlari, tipta tedavi amagch
kullanimi ise 0.5-1 A dalga boyundadir.

X-1sinlart elektromanyetik bir dalga oldugundan elektrik¢e notrdiir, bu yilizden
elektriksel veya manyetik alanda sapmaya ugramazlar.

Boslukta c=3x10® m/s 151k hiziyla dogrusal olarak yayilirlar.

X-1ginlart ¢ift karakterlidir, yani hem dalga hem de tanecik 6zelligi gosterirler.
Fotoelektrik olay, compton sagilmasi tanecik 6zelligi; polarizasyon ve rayleigh
sacilmasi dalga 6zelligi gosterir.

Enerjileri yiliksek oldugundan carptiklar1 atomlardan elektron kopararak
iyonlagmaya neden olurlar. Bu 6zellik nedeniyle canli dokulara zarar verebilirler.
X-1sinlariin siddeti, uzakligin karesiyle ters orantili olarak degismekte ve 151k
kaynagindan uzaklastikga azalmaktadir. Bu da ‘ters kare kanunu (inverse square
law)’ ile ifade edilmektedir.

Fotograf plakalarinin kararmasina sebep olurlar ve bu sayede rontgen filmlerinin

cekimiyle tipta tanisal amacl kullanilirlar.



1.1.3. X-Ismn1 Kirimmmi ve Bragg Kirimmm Yasasi

X-Isin1 kirinim spektroskopisi, gama 1sinlar ile ultraviyole 1s1m1 arasinda kalan X-
1511 kullanilarak yapilan bir analiz tiiriidiir. Calisma prensibi numune {izerine gonderilen
X-1gmlarimin kirtlma ve dagilma verilerinin hesaplanmasina dayanir. XRD (X-151m1 kirinim
yontemi), atomik dizilimleri her bir kristal ve faza 6zgii olan X-1sinlarin1 karakteristik bir
diizen igerisinde kirmasidir. Faz i¢in her bir kristalin kirinim profilleri parmak izi gibi her
birinin kendine has 0Ozelligi mevcuttur. Kristal yapilarin incelenmesi ve X-isinlariin
tanimlanmasinda 6nemli bir yere sahip olan X-1gin1 kirtnim metodu, analiz yapildig: sirada
numunelere herhangi bir zarar vermez ve c¢ok kiigiik numunelerin analizinde etkin bir
sekilde kullanilir. Kristal i¢inde diizgiin bir sekilde dagilmis olan tanecikler, kristal ilizerine
gonderilen X-1s1nlar1 tarafindan X-1g1n1 kirinimina ugrarlar.

X-1s1m1 kirmimi, iki veya daha fazla dalga arasindaki belirli bir faz iliskisi varlig
olmast durumundan kaynaklanir. Bu iki dalga veya 15in tamamen ayn fazda, elektrik alan
vektorleri dalganin yayilma yonii boyunca Olgiilen herhangi bir x noktasinda aym
biiyiikliige ve ayn1 yone sahiptir. Kristal i¢indeki tanecikler periyodik olarak
siralandig@indan, bunlar arasinda belirli bir faz iliskisi vardir. Bu faz iliskileri ¢ogu sagilma
yoniinde yikici girisimin meydana gelmesine, birkag yonde de yapici girisimin meydana
gelmesine kirinimli 1smlarin  olusmasina neden olurlar. Sekil 3’te X-1sm1 kirmim

gosterilmektedir.

Sekil 3. X-151n1 kirnimi (URL-2, 2025)

Kirmimin meydana gelmesi i¢in temel kosul olan faz iliskisi, ilk olarak W.L. Bragg

tarafindan formiile edilmis ve Bragg yasasi olarak adlandirilmistir. Aralarinda d uzaklig



bulunan ardisik diizlemler tarafindan sacilan A dalga boylu X-1sinlar1 arasindaki yol farki
2dsin®’dir. Kirinimin meydana gelebilecegi gelis agilar1 04, 05, 03, ... kirlnimin n=1, 2, 3,

... maksimum derecesine karsilik gelir. Bu durumda Bragg kirinim yasasi;

nA = 2dsinf ,n=1,2,3, ...... (1)

formiilii ile verilir. Tiim diizlemlerdeki tiim atomlar tarafindan sagilan 1ginlar ayn1 fazdadir.
Belirtilen yonde kirman bir 1s1n olusturmak ig¢in yapici girisim olusturarak birbirlerini

giiclendirirler (Cullity, 1978).

1.2. Gama Isinlan

Atom ¢ekirdeginde meydana gelen enerji farkliliklarindan dolay: ¢ekirdekten bir alfa
ya da bir beta parcacigi ayrilarak ¢ekirdegin enerjisi fazlalasir. Yiiksek enerjiye sahip atom
kararsiz hale gelir. Kararli hale gegcmek i¢in fazla olan enerji ¢ekirdekten ayrilir ve bunun
sonucu gama 1sinlar1 yayinlanir. Gama 1ginlari;

e Enerji ve frekanslar yiiksektir, dalga boylar diistiktiir.

o Kiitlesiz ve yliksiizdiirler, yiiksiiz olduklar1 i¢in elektrik ve manyetik alanda

sapmaya ugramazlar.

¢ Gama 1silarinin siddetleri uzakligin karesi ters orantili olarak degismektedir ve

enerjilerini fotoelektrik olay, compton olayi, ¢ift olusum olayi ile kaybederler.

1.3. Gama ve X-1sinlarinin Madde ile Etkilesmesi

Gama ve X-1sinlarinin madde ile etkilesimlerini dort temel 6zellikleri olan;
e Atomun elektronu ile etkilesmesi,

e (Ceckirdek ile etkilesmesi,

e (Ceckirdek ve elektronlarin etrafindaki elektrik alan ile etkilesmesi,

e (Ceckirdek etrafindaki mezon ile etkilesmesi,

seklinde karakterize edilebilir (Apaydin, 2002).



1.4. Elektromanyetik Radyasyonun Sogrulmasi

X-1g1nlar1, yoriingede bulunan elektronlarin birbirleri arasinda olan karsilikli tesir ve
bu tesirin siirekliligi ile olusmaktadir. Bu sebepten dolayr numunenin igerigindeki
elementlerin yoriingedeki elektronlarin sayisina baglidir. X-1gin1 demeti her bir karsilikl
etkilesmeden dolayr enerji kaybeder. Bu nedenle kursun (Pb), X-i1sinlara karst iyi bir
zirhlama saglayan bir elementtir. Elektromanyetik radyasyonun sogrulmasi farkli birkag
olay sonucu gerceklesmektedir. Ancak en baskin oldugu olaylar; fotoelektrik olay,
compton sagilmasi, koherent sagilma ve ¢ift olusum olayidir. Bu olaylarin olusma olasilig1

foton enerjisi ile degismektedir (Apaydin, 2002).
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Sekil 4. Gama 1511 etkilesiminin ii¢ farkli olayin baskin oldugu araliklar (Knoll, 1999)

Sekil 4’te elektromanyetik radyasyonun baskin oldugu bolgeler gosterilmektedir.
Buna gore etkilesmelerin baskin oldugu ener;ji araliklar1 foton enerjisi ve atom numarasina
gore degismektedir. Fotoelektrik olaym diisiik enerjili gama i1sinlarinda baskinken ¢ift
olusumu olay1 (5-10MeV iizerinde) ise yiiksek enerjili gama 1sinlarinda baskin oldugu
goriilmektedir. Compton sagilmasi bu iki olay arasindaki enerji araliginda yer almaktadir.
Fotoelektrik olay tercih edilen etkilesim oldugundan, gama 1sm1 spektroskopisi igin
kullanilan dedektdrleri yiiksek atom numarali element igeren malzemelerden secilmelidir.

Bir 1s1mnin madde igerisinde gectiginde 1smin siddetinde bir azalma meydana
gelmektedir. Azalma maddenin kalinligina ve 151 demetinin siddetine bagli olarak
degismektedir. Madde igerisinden gecen X ve gama 1sinlarinin azalmasi fotoelektrik olay

ve compton olayi ile miimkiindiir (Tirasoglu, 1990).



1.4.1. Fotoelektrik Olay1

Elektromanyetik dalgalarin parcacik karakterli oldugunu belirten ilk deney olan
fotoelektrik olay, ilk olarak 1887 yilinda Hertz tarafindan gdézlenmis ancak agiklanmasi
Einstein tarafindan yapilmistir. Buna gore, 1s181in etkisiyle bir yiizeyden elektronun
sokiilmesi olayina fotoelektrik olay, sokiilen bu elektronlara da fotoelektron denir. Bu olay
aslinda giines 1518inin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren bir kavram olan giines
pillerinin ¢aligmasinin temelini olusturmaktadir (Eisberg, 1985). K kabugundan elektronun

firlatilmasiyla meydana gelen fotoelektrik olayin sematik gosterimi Sekil 5’te verilmistir.

L-kabugundan K-kabuguna gelen elektron
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Sekil 5. Fotoelektrik olayinin sematik gosterimi (URL-3, 2025)

K-kabugundan sokiilen elektronun enerjisi E, olmak {izere;

E, = Ey - Ebaglanma (2)

formiili ile ifade edilir. E),, gelen fotonun enerjisi ve E, ise K-kabugunun baglanma
enerjisi veya esik enerjisidir. Gelen fotonun enerjisi baglanma enerjisine esitse, yiizeyden
elektron sokebilir. Baglanma enerjisinden daha biiyiik enerji tagiyan bir foton, baglanma
enerjisi kadar enerjiye sahip kismu kadar elektron soker, geri kalan enerjisini kinetik
enerjiye doniistiiriir. Eger gelen fotonun enerjisi baglanma enerjisinden kiiciikse yiizeyden
elektron s6kemez. Sekil 5’te gosterildigi gibi K-kabugunda meydana gelen bosluk L-
kabugundan gelen elektron tarafindan doldurulur. Bu islem sonucunda K ve L-
kabuklarinin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar enerjiye sahip bir foton yaymlanir.

Bu yayimlanan foton karakteristik X-1s1n1 adini alir.
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1.4.2. Cift Olusumu

Cift olusumu, sogurucu malzemenin ¢ekirdeklerindeki protonlarin yakinindaki yogun
elektrik alanina giren bir fotonun bir elektron ve bir pozitrona doniismesine karsilik gelir.
Bu siirecte, cekirdek ile etkilesimde bulunan foton yok olur (Knoll, 1999). Sekil 6’da
gosterildigi gibi, elektron-pozitron ¢iftinin meydana gelmesi i¢in gerekli enerji 2moc?dir.
Yani ¢ift olusum olmasi i¢in 1.02 MeV’lik bir esik enerjisi gereklidir. Gelen fotonun
enerjisi bu degeri agsmas1 halinde fazla enerji elektron-pozitron ¢ifti tarafindan paylasilan
kinetik enerji olarak ortaya ¢ikar. Her birinin durgun kiitle enerjisi moc?, degeri 0.51MeV
olan elektron pozitron ¢ifti olusur. Elektron-pozitron ¢iftleri ayn1 kiitleye sahip, ancak zit
isaretlidir. Cekirdek etrafinda meydana geldigi icin hi¢gbir korunum ilkesi bozulmus olmaz.
Yani, ¢ift olusum sirasinda yiik, ¢izgisel momentum ve toplam enerji korunur. Gelen

fotonunun enerjileri,
E,- + E+ = hv — 2mc? 3)

toplamlar1 denklem 2’de oldugu gibi elektron ve pozitronun kinetik enerjisine doniistimii

seklinde olur. Sekil 6’da ¢ift olusum olay1 gosterilmektedir.

1.02 MeV L

O 0.51 .MeV Pozitron

@ 0.51 MeV Elektron
Sekil 6. Cift olusum olaymin sematik gosterimi (URL-4, 2025)
X-151m1 floresans tekniginde numunelerin uyarilmasi1 gerekli olan enerji degeri

genellikle 1.02 MeV’in altinda oldugundan ¢ift olusum olay1 meydana gelmesi s6z konusu

degildir.
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1.5. Elektromanyetik Radyasyonun Sag¢ilmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesini sagilan 1s1in enerjisine gore

koherent sagilma ve inkoherent sagilma olmak iizere iki grupta incelenir.

1.5.1. Koherent Sacilma

Koherent sagilma, enerji ve faz farki olmadan gelen foton ile sagilan foton arasindaki
sacilmaya denir. Gelen 151n ve sacgilan foton ayni fazda oldugundan, fotonun enerjisinin
elektronun baglanma enerjisinden daha diisiik oldugu durumda fotonun elektron {izerinden
sacilmasiyla da meydana gelir. Bu sagilma, her bir elektrondan sacilan radyasyonun
genlikleri ile atomdan sagilan radyasyonun toplam siddetinin karesel toplami alinarak
hesaplanir. Thomson, Delbriick, Rayleigh ve Niikleer Rezonans olmak iizere dort ayri

koherent sag¢ilma tipi vardir.

1.5.2.inkoherent Sacilma

Gelen foton ile sagilan fotonun enerjilerinin birbirinden farkli oldugu sagilma
tiirtidiir. Gelen ve sagilan foton arasinda faz farki mevcuttur. Atomlar arasi etkilesme
dikkate alinmadan ortalama sagilma siddeti, gelen fotonun enerjisine, sacilma agist ve atom
numarasina bagli olarak serbest bir elektronun inkoherent sacilma tesir kesiti Klein-
Nishina denklemi ile ifade edilir. Burada, inkoherent sagilmanin bir fonksiyonu olarak

ifade edilen S, x ve Z atom numarasina baglidir. Diferansiyel tesir kesiti;

Aoy do
do  do

X S(x,2) 4)

olur ve toplam tesir kesiti ise;

T r2
Oine = f ?0 (1 + cos?0) X Fyy X S(x,Z) x 2w sinf d@ (5)
6=0
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ile gosterilir. Hubbell, Plechaty ve digerleri Z=1 ile Z=100 arasindaki elementler i¢in farkli
malzemelerde g;,. toplam compton tesir kesitini hesaplamislardir (Johns & Cunningham,
1983). Inkoherent sagilma; Compton, Niikleer ve Raman sacilmasi olarak {i¢ grupta

incelenir. Bunlarin i¢inde en etkin olan sagilma Compton sagilmasidir.

1.6. Compton Sa¢ilmasi

Compton sacilmasi, bir foton ile serbest bir elektron arasindaki etkilesim sonucu
meydana gelir. Atomun dis yoriingesinde zayif olarak bagli bulunan elektrona, elektronun
atom veya molekiile baglanma enerjisinden daha biiylik enerjili foton carparak elektronu
bir dogrultuda belli bir agiyla firlatirken kendisi de herhangi bir dogrultuda sacilmaya
ugrar. Sagilan elektron, geri tepen elektron ya da compton elektronu adini alir. Bu olayda
foton enerjisinin bir kismini elektrona kinetik enerji olarak aktardigindan fotonun
etkilesme Oncesi enerji degeri, etkilesme sonrasi sagilan fotonun enerji degerinden daima
biiyiiktiir. Gelen foton, sagilan foton ve elektron ayni diizlemde oldugundan enerji ve

momentum korur. Compton olay1 Sekil 7°de sematik olarak gosterilmektedir.

ey
[*] e [=] !
e =]
=] L e
© 1~
(=] K ®

© Geri Tepen Elektron

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1~
)
Gelen Foton \/\/’\f\?f\f\\\'}\ Y ?

" Sacilan Foton

Sekil 7. Compton sacilmasi olayinin sematik gosterimi (URL-5, 2025)

Compton elektronuna verilen enerji;

T,=E, —E, (6)
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bagntisi ile ifade edilir. E,, gelen fotonun enerjisi, £, sagilan fotonun enerjisidir. Denklem

(3), momentumun korunumu denklemleri ile birlikte kullanilirsa sagilan fotonun enerjisi

sacilma agis1 0’ya bagli ifadesi;

E
E, = 4
V' 1+ (1 - cosb)E,/m,c? )

formiilii ile yazilir. Burada moc®, degeri 511 keV olan elektronun durgun enerjisidir.

Elektronun kinetik enerjisi ise;

(1 - cos@) E, /myc?
14 (1—cos)E,/myc?”

(8)

bagimtis1 elde edilir. Radyasyon ol¢giimleri i¢in 6énemli bir konu olan foton ve elektronun
maksimum ve minimum enerjileri, 8 = w (180°) oldugunda, sagilan fotonun minimum
enerjisi elektronun maksimum enerjisine karsilik gelir. 6=0° oldugunda ise sagilan foton
maksimum enerjiye elektron minimum enerjiye sahip olur. Bu durum etkilesmenin
meydana gelmedigini gosterir. Dolayisiyla, compton sagilmasinda gelen foton enerjisinin

tamamini elektrona aktarmasi miimkiin degildir (Tsoulfanidis, 1995).

1.7. Radyoizotop Kaynaklar

Genellikle X-151n1 analizinde kullanilan radyoizotop kaynaklar; X-1s1n1 spektrometrik
uygulamalarinda dort esas 6zellikleri ile nitelendirilebilir: Bunlar;

e Radyoaktif bozunma ve yayimlanan radyasyonun tipi (a, B, v yayimlama, K ya

da L elektronu yakalama)

e Yayimlanan radyasyonun enerjisi

e [Kaynak aktivitesi

e Kaynagin yar1 omri

Radyoaktivite 6zelligine sahip olan atomlarin kararsiz ¢ekirdekleri par¢alanmasiyla
yeni bir ¢ekirdek meydana gelir. Atom ¢ekirdeklerinde meydana gelen bu degisiklikler
sonucu radyasyon yayimlanmasi olayr radyoaktif bozunma olarak adlandirilir. Sonug

olarak kararsiz bir atomun kararli hale gelinceye kadar bir seri doniisiime ugramasi ve bu
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sekilde olusan seriye de bozunma zinciri denir. Bu bozunma esnasinda disariya (a, ) gibi
radyoaktif parcaciklari ile y 1511 yayimlanir.

Bir radyoizotop kaynagimin aktivitesi, saniyedeki bozunma sayisi ve kullanim
siireleri yar1 Omiir olarak ifade edilmektedir. Aktivite Becquerel (Bq) olarak isimlendirilir.
Ancak (SI) uluslararas: birim sisteminde Curie (Ci) kullanilir. 1Ci=3.7x10" Bq’dir. Yar
Omiir, baslangigtaki radyoizotopun aktivitesinin yartya inmesi i¢in gegen siire olarak

tanimlanir. Yar1 0miir asagidaki denklem 9°daki gibi ifade edilir.

N = Noe—0,693t/T1/2 (9)

1.7.1. *'Am Radyoizotop Kaynag
I Am, transuranik element (uranyumun atom numarasindan bityiik olan elementler)
olan Amercium elementinin kararsiz radyoizotopudur. **' Am radyoizotopu, 1945 yilinda
Amerikali bilim insanlart G. T. Seaborg, R. A. James ve L. O. Morgan tarafindan
kesfedilmigtir. Yarilanma oOmri 432,2 yildir. Baglica {iiretim yonteminin asagidaki
reaksiyonda gosterildigi gibi bir niikleer reaktérde pliitonyum (Pu) atomlarinin

bombardimani seklindedir (Winberg & Garcia, 1995).
239p. ) oa0p V) a1y B oon @ 237
9aPu — “gPu — “gPu — “gzAm <_> 93NP) (10)

Yapay olarak iiretilen ve kararsiz bir izotop olan **'Am elementi, o bozunumuna
ugrayarak neptiinyum cekirdegine doniisiir. Bozunma siireci kararli bizmut olusana kadar
eder. Bu olay neptiinyum ile baglayip bizmuta kadar devam ettiginden dolayr bozunma
siireci neptiinyum serisi olarak adlandirilir. Niikleer bir reaksiyon ¢esidi olan nétron
yakalama, agir bir ¢ekirdek olusturmak i¢in bir araya gelen atomik c¢ekirdegin bir veya
daha fazla nétronla carpismasidir. Notronlar elektriksel olarak nétrdiir. Bundan dolayi
cekirdegin i¢ine rahatca niifuz edebilirler. B~ bozunumunda zayif etkilesme bir ntronu, bir
protona doniistiirlir; bu bozunma da bir elektron ve bir antindtrino yayimlanir. Alfa
bozunumu ise, bir atomik ¢ekirdekten bir alfa parcacigr yayimlanir; alfa bozunumuna
ugrayan cekirdegin kiitle numarasinda 4, atom numarasinda ise 2 azalma meydana gelir.

Gama bozunumunda da bir ¢ekirdek elektromanyetik radyasyon yayimlayarak yiiksek
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enerji durumundan diisiik enerji durumuna geger; gama bozunumuna ugrayan ¢ekirdegin
proton ve notron sayist degismez sabit kalir. Sekil 8’de ' Am kararsiz radyoizotopunun

»"Np izotopuna doniisiimii gdsterilmektedir.

7
9/2 l 158.49

T2 1s

T2 f 102.96
T Y

92" 759
52 ] | 59.54
2t s | - l I 3320
T Ty Ty [T

A 4 v A 4 Y

5/2*

237
Np;.
g3 ‘P144

Sekil 8. 21 Am elementinin bozunma semasi (Iwahara, Silva, Filho, Bernardes, & Delgado,
2005)

1.7.2. ®Co Radyoizotop Kaynag:

Kobalt elementinin radyoaktif izotopu olan °Co, 1735 yilinda Isvegli bilim insani
kimyact George Brandt tarafindan kesfedilmistir. Yarilanma Omrii 5,27 yil olan
radyoizotop bir kaynaktir. Gama 1sinlar1 genellikle alfa ya da beta gibi diger radyasyon
tiirlerinin yani sira radyoniiklidlerin radyoaktif bozunmas ile iiretilir. Bir ¢ekirdek bir a ya
da B parcacig1 yayimladiginda, yavru ¢ekirdek bazen uyarilmis bir durumda kalarak gama
1s1m yaymmlar ve diisiik bir enerji durumuna geger. “°Co radyoizotop kaynagimin bozunum
semasl gama 1§in1 tretiminin iyi bilinen bir drnegidir. °Co, p bozunumuna ugrayarak
uyarilmis °“Ni’e doniisiir. Daha sonra 1,1173 MeV ve 1.332 MeV enerji seviyesinde art
arda iki gama 1511 yayinlayarak temel hal durumuna diiser. ®°Co radyoizotop kaynagmin
bozunum denklemleri ve bozunum semasi Sekil 9°da gosterildigi gibidir (Preoteasa,

Preoteasa, & Suciu, 2012).

9Co - SINi* + e~ + v, +y + 1.17MeV (11)

SONi* —> SONi + 7y + 1.33 MeV (12)
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3%Co

5.272 a

0.31 MeV B~ s5.88%

0.12%
1.48 MeV

1.1732 MeV y

1.3325 MeV y

2Ni

Sekil 9. Co elementinin bozunum semasi

1.7.3. *'Cs Radyoizotop Kaynag:

Sezyum (Cs) elementinin radyoaktif izotopu olan "“’Cs, ilk olarak Seaborg’un
Ogrencisi Margaret Melhase tarafindan 1941 yilinda uranyumun fisyon reaksiyonu sonucu
ortaya c¢iktigini kesfettiler. iki hafta icinde bozunmanin %1 den daha az oldugunu
gozlemlenmis ve *’Cs radyoizotop kaynagimn yarilanma siiresi 30 yil olarak belirlenmistir
(Patton, 1999). "“’Cs radyoizotop kaynagmim radyoaktif bozunmasi iki asamada
gerceklesir. Baslangigta °’Cs kisa omiirlii *’Ba tiretmek i¢in saniyeler icinde kararli
D7Ba’ye gegerek 661,66 keV gama radyasyonu yaymmlar (Cafferty, 2010). ’Cs

radyoizotop kaynaginin bozunum semas1 Sekil 10’da gdsterilmistir.

cs (30.76 yr)

B.(518 keV) 95. 4% 37
1 c Bal37m (2.55 m)

v (662 keV) 85. 95%

( x 4 07
,32(1180 keV) 4. 6% a=0.110

Ba ol

Sekil 10. *’Cs elementinin bozunum semasi (Matsumoto, 1965)
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1.8. Radyasyon ve Tiirleri

Radyoaktif maddelerin bozunmasi sirasinda ortama alfa, beta, gama gibi 1sinlar
yayillmasi veya uzayda yayilan elektromanyetik spektrumun cesitli bilesenleri gibi farkl
formlarda gozlemlenebilen radyasyon, iyonlastirici radyasyon ve iyonlastirict olmayan
radyasyon seklinde iki grupta incelenmektedir. Atomik baglar1 kirabilecek yeterli enerjiye
sahip olmayan radyasyona iyonlastirict olmayan radyasyon; atom ve molekiillerden
elektron koparabilen radyasyona ise iyonlastirici radyasyon denir (Tiirkkan & Pala, 2009).
Iyonlastiric1 olmayan radyasyon; goriiniir 151k, mordtesi 1s1k, kizildtesi 151k, radyo dalgalar
ve mikrodalgalardir. Dalga boylar1 biiyiik, enerjileri ve frekanslar diisiiktiir. Iyonlastirict
radyasyonlar; kendi i¢inde pargacik tiirii (o, B 1sinlari, ndtronlar) ve dalga tiiri (X ve y
1sinlar1) seklinde incelenir. Bu tiir radyasyonlarin enerjileri ve frekanslar1 yiiksek ancak
dalga boylar diisiiktiir. Alfa ve beta pargaciklari kiigiiktiir, hizli hareket ederler. X-1sinlar1
ve gama 1sinlari ise esasen etkilesime girdikleri su, protein veya DNA gibi molekiillerden
elektron koparacak enerji tasirlar. Radyoaktif bir atom kararsiz oldugundan, cekirdekteki
proton-ndtron oranin1 dengeleyerek baska bir elemente doniisiir. Atom c¢ok fazla ndtron
icermesi durumunda bir ndtron bir protona doniisiir, negatif bir beta pargacig disar1 atar.
Eger cok fazla proton igeriyorsa, bir proton bir ndtrona doniisiir, pozitif beta pargacig
disar1 atar. Radyum gibi kursundan daha biiyiik kiitleli olan bazi atomlar da bir alfa
parcacigl yayarak doniisiir. Geriye kalan fazla enerji, X-1s1nlartyla ayni olan gama 1sinlari

olarak salmabilir. Tablo 1’de radyasyon tiirleri ve 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 1. Radyasyon tipleri ve 6zellikleri (Apaydin, 2006)

Radyasyon tipleri Ozellikleri

Kozmik Isinlar Kiitleli ve yiiksek tanecikler iceren madde demetleridir.

Atom ¢ekirdegi enerji seviyesi degisimlerinde meydana gelen fotonlar tarafindan

Gama (y) Ismnlar yayilan elektromanyetik dalgalardir.

X-rgmlart Atom ¢ekirdeginden yayilmayan, elektronlarin enerji seviyelerindeki degisiminden
yayimlanan elektromanyetik dalgalardir.

Nétronlar Kolliizyon ve fisyon tepkimeleri sonucunda atomun c¢ekirdeginden yayilan notr

taneciklerdir.

iki proton ve iki nétron igerir, atom gekirdegi bozunmasi sonucu yayilir. En iyi drnek

Alfa (o) 15nlart elektronsuz Helyum atomudur.

Elektron olarak da adlandirilan atom c¢ekirdegindeki bozunma sonucu yayilan ¢ok

Beta (p) 1gmlar yiiksek hizli taneciklerdir.
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1.9. Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Parcacik ve dalga seklinde ayrilan iyonlastirici radyasyon oOzellik bakimindan
birbirine yiiksek oranda benzemesine ragmen meydana gelis sekilleri birbirinden farklidir.
X-sinlart ¢ekirdek disinda meydana gelen elektron kaynakli isinlardir. y-isinlar ise,
radyoaktif bir ¢ekirdegin parcalanarak kararli hale ge¢mesi sirasinda agiga cikan fazla
enerjinin, ¢ekirdekten disar1 atilmasi sonucu meydana gelmektedir (Coskun, 2011).
Radyasyon kaynagindan c¢ikan alfa (o), beta (B), gama (y) ve X-isinlart gibi
elektromanyetik 1simalarin giricilik 6zellikleri birbirinden farklidir. Bu elektromanyetik
radyasyon 1simalarinin gegisi Sekil 11°den incelendiginde; alfa 1sinlar1 kagidi gecemezken,
beta 1sinlarinin kagidi gegtigi ancak plastik malzemeyi gecemedigi gozlenmektedir. Gama
ve X-isinlart incelendiginde ise kismen de olsa kursun malzemeler tarafindan

durdurulmaktadir.

Alfa ’ r

Beta .
Hlgim | -
Gama
,MNetron |
Kagit Ahgan. Kurgun,

Aliminyum vb.  Demir vh. Su, Beton vh.

Sekil 11. Radyasyon giriciligi

1.10. Gama Radyasyonu veya Gama Isim

Fransiz kimyager-fizik¢i Paul Villard, radyum elementi ile calisirken ilk kez gama
isinlarmi fark etmistir. Yaptigt deneyde, bir cam ampul i¢ine, radyum (Ra) igeren az
miktarda baryum kloriir, bir kursun tiipiin icine yerlestirildi. Tiiplin sonunda yaklasik
20°’1ik bir agiklik agisina sahip bir 151n konisi ortaya cikti. Tiipiin Oniine tiipiin eksenine
45°1ik bir agiyla yerlestirilmis, 0.3mm kalinligindaki bir aliiminyum folyo ortaya ¢ikan
1sinin yarisint kesecek sekilde koyuldu. Tim diizenek, 1sik gecirmez siyah kagit ile
muhafaza edilmis bir fotograf plakasi iizerine yerlestirilerek ¢ikan 111 siyirma agisiyla
alacak sekilde konumlandirildi. Isinlanmaya maruz birakilan plaka, aliiminyum folyo

tarafindan engellenen 151n demetinin, engellenmeyen 1simn demeti ile esdeger olmadig
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gozlemlendi. Aliiminyum folyo ile etkisiyle belirgin bir kirilmaya ugramis ve daginik bir
sacilmaya eslik etmistir. Manyetik alan etkisinde fotograf plakasinda ii¢ farkli tiirde
kararma gozlendi:

e « 1sinlar; ince madde katmanlar tarafindan kolayca emilen ve normal deneysel
kosullarda gazin biiylik bir kismina iyonlastiran (Ernest Rutherford tarafindan
daha sonradan tanimlanan)isinlar,

e [ isinlar; yiiksek hizla yansiyan, negatif yiiklii pargaciklardan olusan ve katot
1sinlarina benzeyen 1sinlar,

e vy-isinlar; Paul Villard tarafindan fark edilen ancak Rutherford tarafindan
isimlendirilen, manyetik alanda sapmayan ve ¢ok derinlere niifuz edebilen 1sinlar
(Gerward, 1999).

Dolayisiyla, atom ¢ekirdeginin enerji seviyelerinde meydana gelen bu i1sinlar
cekirdek bir alfa ya da beta parcacigr yayimlandiktan sonra kararli halde bulunmazlar.
Icerde kalan cekirdek enerjisi bir elektromanyetik radyasyon halinde yayimlanirken madde
icinden gecen gama 1sinlari elektronlarla etkilestiginde atomlarda iyonlasmaya sebep
olmaktadir. Iyonlastiric1 radyasyon grubunda yer alan gama 1sinlari; kisa dalga boylarina,
yiiksek yogunluga, yiiksek giricilige sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolay1 radyasyona maruz
kalinmasi durumunda hiire boliinmeleri, mutasyon ve kanser gibi pek c¢ok bozukluklar
meydana gelmektedir. Canlinin yapisinda meydana gelebilecek hasarlar, tedavi edilmesi
mimkiin olmayan O&liimciil hastaliklarin  ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamaktadir.
Radyasyonun etkisini tamamen yok etmek veya azaltmak i¢in baz1 koruyucu malzemeler
kullanilmaktadir. Sadece kursun ya da celik gibi, yogunlugu oldukca yiiksek ve kalin
malzemeler giriciligi ¢ok yiiksek olan gama radyasyonuna karst iyi bir zirhlama
saglamaktadir. Sindirilmeden ya da solunum olmadan viicudun i¢ organlarina Onemli
Ol¢iide gama 1511 ile doz alimabilmektedir (Aksoy, 2012). Radyasyon dozu
degerlendirilmelerinde, dogal kaynaklarin O6nemli yer tutmasi sonucu insanlarin bu
kaynaklardan yayimlanan radyasyonlardan belli oranlarda doz almaktadir. Alinan bu
radyasyon, zamanla viicutta toksik etki birakmaktadir (Sar1 & Dizman, 2020).

Yillik viicuda aliman doz miktarlar1 saghiga zarar vermeyecek sekilde uluslararasi
standartlara gére hem radyasyon ile ¢alisanlar icin hem de halk i¢in diizenlenmistir. Buna
gore, (ICRP) Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu tarafindan belirlenen miisaade

edilen maksimum doz miktari, bir kisinin hicbir viicut hastaligi ve genetik bir problem
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meydana getirmemesi durumu iyonlastirici radyasyon dozu olarak ifade edilir. Tablo 2°de

maksimum miisaade edilebilir doz miktarlar1 gosterilmektedir.

Tablo 2. Miisaade edilen maksimum doz miktarlar1 (URL-6, 2025)

) ) Radyasyon Gorevlileri (mSv) Halk (mSv)
Tiim Viicut Etkin Doz Miktari
50 1
Eski 150 15
) Goz Mercegi -
Yillik Doz Miktari Yeni 20 15 (y1l)
El, Ayak, Tim Cilt 500 50

1.11. Radyasyondan Korunma Yontemleri

Radyasyonun biyolojik sistemler iizerindeki etkileri, doku hasari, mutasyonlar,
kontrolsiiz hiicre boliinmeleri gibi bazi reaksiyonlara sebep olarak zamanla oliimle
sonuclanabilecek kanser vakalarinin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamaktadir. Bu tiir zararl
etkileri yaninda tipta teshis ve tedavi amagli uygulamalarda, endiistriyel islemlerde,
niikleer reaktorlerde ve ¢esitli bilimsel arastirma alanlarinda fayda saglayacak kritik 6neme
sahip uygulamalar1 bulunmaktadir. Radyasyon kaynaklar1 kullanilarak yiiriitiilen
calismalarda, radyasyona bagl kazalarin 6nlenmesi, radyasyon yayan maddelerle ¢alisan
kisilerin maruz kaldig1 zararli etkilerden korunmasini saglamak amaciyla uluslararasi
kuruluglarin belirlemis oldugu ii¢ temel giivenlik ilkesi mevcuttur. Bunlar; en uzak mesafe
(uzaklik), en kalin zirhlama (koruyucu engel) ve en kisa zaman (siire)’dir (Cimen,

Erdogan, & Ogul, 2017). Bu ii¢ temel ilkenin sematik gosterimi Sekil 12°de verilmistir.

e

e

R e e

N

Mesafe

Sekil 12. Radyasyondan korunmanin ii¢ temel ilkesi (URL-7, 2025)
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1.11.1. Mesafe (Uzaklik)

Radyasyondan korunma ydntemlerinden biri olan mesafe (uzaklik), alfa, beta
radyasyonlarinin havada aldiklar1 yol nétron ve gama radyasyonlarina gore daha kisadir.
Siddetleri ise daha fazladir. Bu yiizden radyasyon kaynaginin kisiye verebilecegi zararin en
aza diistirmek i¢in kaynaktan olabildigince uzakta kalinmalidir. Bu durumda radyasyon
kaynagina olan uzaklik arttik¢ca radyasyonun siddeti uzakligin karesi ile ters orantili olarak

azalmaktadir.
d, 5
D, = () % Dy (13)
2

Doz hiz1 D, olan d, mesafesindeki bir radyasyon kaynagi ve doz hizi1 D; olan d;
mesafesinde baska bir radyasyon kaynaginin (d; < d,) siddetleri, iki kaynak arasindaki
mesafelerinin kareleri ile ters orantili olacak sekilde daha kiiclik oldugu goriilmektedir

(Akyildirim, 2011).

1.11.2. Zaman (Siire)

Radyasyonun yaygim kullanimi sonucu beraberinde meydana getirdigi risklerden
korunma konusunda uluslararasi diizeyde kabul goren, radyasyondan korunmanin temel
tasin1 olusturan, ALARA (As-Low-As-Reasonably Achievable) adi verilen prensip
gelistirilmistir (Siirtici & Subagi, 2021). Kendisinden r mesafesinde olan A aktivitesine

sahip bir kaynagin doz hizi, I spesifik gama 151n1 sabiti olmak iizere;
A
AX=T —At (14)

formiiliiyle ifade edilir (Akyildirim, 2011). Buna gore, sogrulan radyasyon dozu, maruz
kalinan siire ile dogru orantili olarak degismektedir. Yani; radyasyon kaynagi yakininda
caligma siiresi ne kadar az olursa viicuda alinan doz miktar1 da o kadar az olacaktir.
Caligma siiresi artacak olursa radyasyon kaynaginin zararli etkilerinin Onlenmesi igin

zirhlama yapilmasi gerekmektedir.
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1.11.3. Zirhlama (Koruyucu Engel)

Radyasyon kaynagi ile radyasyona maruz kalacak kisiler arasina radyasyonu
tamamen emecek veya siddetini istenilen doz seviyelerine kadar azaltacak oOzellikte bir
engel konulmasidir. Bu yontem radyasyonu engellemek i¢in 6nemli bir yoldur. Zirhlama
icin yapilabilecek malzemeler, radyoaktif maddelerden yayimlana radyasyonu ortadan
kaldirabilecek diizeyde veya etkisini azaltabilecek diizeyde tasarlanmaktadir. Son yillarda
endiistriyel, tibbi, zirai amagclar i¢in kullanilan X-1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler,
niikleer silah denemelerinde ortaya ¢ikan niikleer serpintiler veya niikleer gii¢ tiretiminde
salian radyoaktif maddeler sonucu ¢evrede dogal radyasyon miktar1 seviyelerinde artis
gbzlenmistir (Binici, Kiiclikonder, Seving, Eken, & Kara, 2013). Radyasyon kullanilan
sistemlerde kullanilan radyasyonu zayiflatma yoniinde tasarlanan malzemelerin
kalinliginin belirlenmesinde ve zirhlanmasinin saglanmasi maruz kalinan radyasyonun
Onlenmesi veya tayin edilmesi konusunda zirhlama parametrelerini tayin etmek onem arz
etmektedir. Bunun i¢in belirlenen bazi sogurma ve zirhlama parametreleri, yar1 deger
kalinligt HVL (Half Value Layer), onda bir deger kalmligt TVL (Tenth Value Layer),
ortalama serbest yol MFP (Mean Free Path) , kiitle ve dogrusal sogurma katsayilar1 gibi
parametrelerin zirhlama Ozelliklerinin belirlenmesinde biiyilkk 6neme sahiptir (Aksoy,
Dizman, Cakir, Koparan, & Tirasoglu, 2021). Radyasyon zirhlama malzemesinin
tasariminda geleneksel malzemeler olan kursun (Pb), tugla, agir agregali beton ve celik
gibi malzemeler kullanilmaktadir. Zirhlama malzemesi olarak en uygun malzeme
kursundur. Ancak kursun gibi toksik bir etkiye sahip olan bazi elementlerin belli bir
oranlarina kadar RoHS (8 Haziran 2011 tarih ve 2011/65/EU sayili Avrupa Parlamentosu
ve Konsey Direktifi, elektrikli ve elektronik ekipmanlarda belirli tehlikeli maddelerin
kullaniminin kisitlanmasina iliskin direktifin kisaltmasi) ve WEEE (Avrupa Parlamentosu
ve Konseyi’nin 2012/19/EU sayili direktifi, elektrikli ve elektronik ekipman atiklar)
tarafindan bu tiir malzemelerin kullanimina siirlama getirmistir (Aksoy, 2021). Asagidaki
Tablo 3’te RoHS tarafindan belirlenen maddelerin maksimum konsantrasyon degerleri

verilmistir.



23

Tablo 3. RoHS tarafindan belirlenen maddelerin maksimum konsantrasyon degerleri
(URL-8, 2024)

Kisitlanan Madde Izin Verilen Maksimum Konsantrasyon
Kursun (Pb) %0.10
Civa (Hg) %0.10
Kadminyum (Cd) %0.01
(+6) degerlikli krom (Cr) %0.10
Polibromli bifeniller (PBB) %0.10
Polibromlu difenileterler (PBDE) %0.10
Bis(2-etilheksil) fitalat (BBP) %0.10
Butil benzil fitalat (BBP) %0.10
Dibutil fitalat (DBP) %0.10
Diizobutil fitalat (DIBP) %0.10

Zirhlama parametrelerinin ¢ok biiyiik miktarlarindan dolay1 verilerin derlenmesi ve
hesaplamalarin yapilmasi bir hayli zordur. Bundan dolay1 bu verilerin teorik hesaplanmasi
nedeniyle 1keV-20MeV enerji bolgesindeki c¢esitli elementler icin bir¢cok yazilimlar
gelistirilmistir (Sakar, Ozpolat, Alim, Sayyed, & Kurudirek, 2020). Parametrelerin
hesaplanmas1 Beer-Lambert Yasast goz oniine bulundurularak yapilmaktadir. Bu tezde de

radyasyon teorik hesaplamalar1 Phy-X/PSD yazilimi kullanilarak yapilmustir.

1.11.4. Beer-Lambert Yasasi ve Lineer Sogurma Katsayis1 (LAC)

Bir fotonun belirli bir malzeme ile belirli bir sekilde etkilesimde bulunma
thtimalinin, birim yol uzunlugu basina gore degisimine lineer sogurma katsayisi olarak
adlandirilir. w ile gosterilir ve birimi cm™’dir. Radyasyon zirhlamada kullanilan, sogurucu
olan malzemenin atom numarasina (Z), foton enerjisine (E) ve malzemenin yogunluguna

bagli olan 6nemli bir parametredir (Bashter, 1997).

Iu-‘ ) 1

=l

d.

Sekil 13. Kalinlig1 dx olan bir malzemede elektromanyetik radyasyonun sogrulmasi (URL-
9,2025)
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Sekil 13’te bir malzemeden gecen -elektromanyetik radyasyonun sogrulmasi
gosterilmektedir. Burada; dx kalinligina sahip sogurucu bir malzeme iizerine Iy siddetinde
gonderilen monokromatik X-1s1n demeti dx kalinligin1 gegerken dI kadar azalmaya ugrar.
dI azalma miktar1 sogurucu malzemenin kalinligi ile dogru orantili degismektedir.

dl < —I dx (15)

dl = —uldx (16)

ifadesinin x kalinlig1 tizerinden integrali alinirsa;

IdI x
— = —f udx 17)
[ =1Ije ™™ (18)

seklinde ifade edilen “Beer Lambert Yasasi” elde edilmis olur. Burada p lineer sogurma
katsayis1 ve birimi cm™, Iy gelen fotonun yogunlugu, I emici malzeme i¢inden gegen foton

yogunlugu, x malzemenin kalinligidir.

In(ITO

X

(19)

U

1.11.5. Kiitle Sogurma Katsayis1 (MAC)

Bir malzemenin ic¢inden gegen elektromanyetik radyasyonun, malzeme iginden
gectikten sonra ne kadarini sogurdugunu veya sagtirdigini belirten zirhlama parametresidir.
u/pile gosterilir ve birimi cm®g’dir. Bir bagka ifadeyle lineer sogurma katsayisinin
yogunluguna boliinmesiyle elde edilir. Foton enerjisine bagli ve ters orantili olarak
degismektedir. Burada foton enerjisi ne kadar yiiksek olursa kiitle sogurma katsayisi diistik
olacaktir. Atom numarasina baglidir. Atom numarasi arttik¢a kiitle sogurma katsayisi da

artacaktir.
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Bazen birden fazla element iceren malzemelerin kiitle sogurma katsayilarini bilmek
gerekmektedir. Madde mekanik bir karisim, ¢ozelti veya kimyasal bir bilesik (kati, sivi,
gaz gibi) olmasi halinde kiitle sogurma katsayis1i basitce bilesen elementlerin kiitle
sogurma katsayilarinin agirlikli ortalamasidir. Eger wy, ws..., elementin agirlik kesri ise,

kiitle sogurma katsayilar1 toplami denklem 20°deki gibi ifade edilir (Cullity, 1978).

K A N
E = Wl(p)1 + w, (,0)2 + (20)

1.11.6. Yar1 Deger Kalinhg (HVL)

Yart deger kalinligt (HVL); kullanilan radyasyon malzemesi igerisindeki
yogunlugunun baslangi¢c degerinin yariya diistiigii noktaya karsilik gelen kalinlik olarak
ifade edilmekte ve birimi (cm) ile gosterilmektedir (Kamislioglu, 2021). HVL degeri, ne
kadar diisiikse fotonlarin yogunlugunu azaltmak i¢in gereken numunenin kii¢iikk kalinligi
nedeniyle zirhlama 6zelligi daha iyi olmaktadir. Bu baglamda, malzeme kalinligina bagh
olarak degiskenlik gdsterdiginden, radyasyon zirhlama uygulamalarinda kullanilan énemli
bir parametredir. Lineer sogurma katsayisi ile iligkili bir kavram olup asagidaki denklemle

ifade edilir.

In2  0.693
HVL=—=—"— 21)
u u

1.11.7. Onda Bir Deger Kalinhg (TVL)

Onda bir deger kalinligi (TVL); kullanilan radyasyon malzemesinin igerisindeki
yogunlugunu baslangi¢ degerinin onda birine yani %10’una diistiren kalinlik olarak ifade
edilmekte ve birim olarak cm ile gosterilmektedir. Bu degere ne kadar yiiksek enerji
gonderilirse o kadar niifuz etme orani artmaktadir. Ancak zirhlama malzemelerinde bu
degerin niifuz etme oraninin azaltilmasi gerekmektedir. TVL degeri, lineer sogurma

katsayist (n) kullanilarak denklem 22°de belirtildigi gibi ifade edilmektedir.



26

In10  2.302
TVL = — = —— (22)
U i

1.11.8. Ortalama Serbest Yol (MFP)

Ortalama serbest yol (MFP); iki ardisik ¢arpisma arasinda bir parcacigin katetmis
oldugu ortalama mesafe olarak tanimlanmaktadir. Bir malzemenin radyasyon zirhlama

Ozelliklerini gosteren temel bir parametredir. Birimi cm olup;

J, teCHdt 1
MFP="—— == (23)
J, eCrrdt  n

formiilii ile gosterilmektedir (Aksoy, 2021). Bu deger diisiik enerjilerde kiiciik degere
sahiptir. Yiiksek enerjilere dogru hizli artmaktadir. Bu durum foton enerjisi arttikga
fotonun malzemeye daha iyi niifuz edecegi anlamina gelmektedir. Bu yiizden daha iyi
radyasyon zirhlama elde etmek icin yliksek enerjili bir fotonun kullanildigi numunelerde

numune kalinligini arttirmak daha iyi olacaktir.

1.11.9. Etkin Atom Numarasi (Z.)

Atomdaki elektronlar ile protonlar arasindaki elektrostatik etkilesimin bir 6l¢iisii olan
Z.sr degeri, ilk kez 1952 yilinda Hine tarafindan ortaya konuldu. Bilesik veya kompozit
gibi malzemelerde farkli enerji bolgelerinde bulunan X-1511 ve gama 1sin1 etkilesimlerini
temsil etmek i¢in kullanilan bir parametredir. Tek bir say1 olarak ifade edildiginden, birkag
elementten olusan bir malzemenin etkin atom numarasini temsil etmez. X-1sinlar1 ve gama
isinlarmin maddeyle etkilesime girebildigi farkli araliklarin her biri i¢in, malzemede
bulunan farkli atom numaralar1 farkli agirlik numaralarina sahip olur. Bundan dolay1 Zg
degeri, malzeme ic¢in gercek bir deger olmayip etkilesim araliklarina bagl olarak foton
enerjisine gore degismektedir. Birden fazla element iceren malzemelerin karmasik
etkilesimlerini basitlestirerek daha kolay analiz, tasarim yapilmasina olanak tanimakta ve

bu deger
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7= XiniAi(1/p);
o XA/ Zi(u/p);

(24)

formiilii ile ifade edilmektedir (Manohara, Hanagodimath, Thind, & Gerward, 2008).
Burada n, elementin mol sayisi; A, atomik kiitlesi; Z atom numarasi; p, kiitle sogurma

katsayisi; (u/p) malzeme ig¢indeki elementin kiitle sogurma katsayisidir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Numunelerin Hazirlanmasi ve Malzeme Uretimi

Bu calismada kullanilan lehim alasim numuneleri Karadeniz Teknik Universitesi
Atom ve Molekiil Fizigi laboratuvarinda tretilmistir. Pb, Bi, In ve Sn elementlerinden
kiitle oranlar1 degerlendirilerek kiigiik pargalar alindi. Alinan her parca numuneyi
duyarhiligi 10™'g olan Ohaus marka cihaza konularak tartildi. Kiigiik numune kaplarma
alian pargalarin iizerine aseton dokiildii ve i¢ine su doldurulan Hy Teknoloji Ultrasonic
Machine cihazina yerlestirilerek 5 dakika temizlenmesi saglandi. Temizlenen numuneler
kaliplara alinarak 1 saat siire ile 350°C tizerindeki sicakliklarda eritildi. Eritilen numuneler
kaliplara alind1 ve kalinliklar1 ayarlanarak kesme islemi gerceklestirildi. Sekil 14’te bir

numuneye ait eritme iglemi ve biitiin numunelerin sekli gosterilmektedir.

Sekil 14. Kursun ve kursun igerikli lehim alasim numunelerinin goriiniisii

Calisilan numunelerin  kimyasal formiildi, kiitlesi, kalinligi, alani, hacmi ve

yogunluklar1 Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Kursun i¢eren lehim alasim numuneleri ve 6zellikleri

Kimyasal Formiil Numune Kiitlesi Kalinlik Ala? Haci}m Yogun13uk

Kodu (2) (cm) (cm”) (cm’) (g/em’)
Pby sBig.4s5Ing 1 Ornek-1 0.1397 0.027 5.3020 0.1432 9.6580
Pby¢Big4 Ornek-2 0.0969 0.014 6.3347 0.0887 10.6960
Pby 7803 Ornek-3 0.1632 0.034 6.2404 0.2122 10.0961
Saf Pb Ornek-4 0.2597 0.054 6.3503 0.3429 11.3000
PbysSng s Ornek-5 0.0963 0.020 5.4799 0.1041 9.2935
PbgoSnyg Ornek-6 0.1744 0.050 2.9571 0.1419 9.6948
Pby4oSng Ornek-7 0.1078 0.040 4.4678 0.1921 8.8922

Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma laboratuvarinda lehim alagim
numunelerinin konsantrasyon degerleri SEM (Scanning Electron Microscopy) ve XRD (X-
Ray Diffraction) cihazlari kullanilarak 6lgiildii. Buradan alinan sonuglar, Origin yazilimina
girildi ve program ile siddet-20 grafikleri ¢izildi. Ayrica bu calismada radyasyon
parametrelerinin olgiilmesinde bagil verimi %55, ¢oziliniirliig (yar1 maksimumdaki tam
genisligi) ¢ok kanall1 bir analizore sahip yiiksek safliktaki germanyum dedektorii ORTEC
HPGe marka, GEM55P4-95 model cihaz kullanilmistir (Tiiysliz & Dizman, 2022).

Radyasyon sogurma kapasitelerinin 6lgiilmesinde **'Am, ’Cs ve ®“’Co radyoaktif
halka kaynaklar1 ile numuneler uyarilmistir. Deney diizenegine drnekler yerlestirilmeden
once radyoaktif kaynaktan yayimlanan gama isinlarinin degerini belirlemek i¢in bos sayim
yapildi. Olgiimler icin gama 1sm1 dedektérii ile sirasiyla *’Cs, ®Co ve **'Am radyoaktif
kaynak arasina lehim alasim numunelerinin her biri ayr1 ayr yerlestirildi. Her bir lehim
alasim numunesi 10 dakika (600 saniye) boyunca HPGe ile sayildi. Gama spektrumlari
Olctimler sonucunda elde edildi ve Ortec Gamma Vision yazilimi kullanilarak foto pik
alanlar1 belirlendi. Belirlenen foto pik alanlar1 Excel programinda yerine yazilarak elde
edilen verilerle hem Orijin yaziliminda hem de Excel programinda grafikleri ¢izildi.

Germanyum dedektorii (HPGe) sisteminin genel goriintisii Sekil 15°te gosterilmektedir.
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Sekil 15. Germanyum dedektor (HPGe) sisteminin goriiniisii

2.2. XRD (X-Isim1 Kirinimi)

X-151m1 kirinim, bir kristalin atomik ve molekiiler yapisini belirlemek i¢in malzeme
tizerine gonderilen X-1smin1 her yone kirmaya yarayan yontem veya arag olarak
nitelendirilir.  Kristal malzemelerin karakterizasyonu, ince taneli minerallerin
tanimlanmasi, birim hiicre boyutlarinin belirlenmesi numune safliginin dl¢iilmesi gibi
birgok uygulamada kullanilir. XRD yonteminin islevi, toz veya kat1 malzemelerin fazim
tanimlamak ve analiz etmektir. Hem kalitatif hem de kantitatif olmak iizere iki tiir analiz
yontemi vardir. Kantitatif analizde verileri bilesenlerinin her birinin miktar yoniinden
incelemeyi igerirken; kalitatif analizde ise verileri hangi bilesenlerden meydana geldigini,
faz tipinin, faz bilesiminin yiizdesi, kristalin boyutu, yonelimi seklinde olan faz analizini
icermektedir. X-151n1 madde ile etkilesime girdiginde demetlerinin bir kismi1 emilir, iletilir
ve bir kismi da sagilmaya ugrar. Fazlar birbirinden farkli oldugunda sagilan X-1s11 demeti
birbirini yok eder. Fazlar ayni oldugunda ise birbirlerini giiclendirirler. Bu sekilde birbirini
giiclendiren X-1s11 demetleri kirinim demetleri olarak ifade edilir ve bu demetler parmak
izi ad1 verilen belirli desenler olustururlar (Fatimah, Ragadhita, Husaeni, & Nandiyanto,
2022).

Calismada Rigaku SmartLab marka X-1s1n1 difraktometresi kullanilmistir. Bu cihazla

toz, kat1 gibi numunelerde fazlarin miktari, kristal boyutu, yonelimi, latis parametreleri,
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yapidaki degisimleri hakkinda bilgiler sunmaktadir. Kristal yapidaki faz degisimlerini
2300°C’ye kadar atmosfer, vakum ve hareketsiz gaz ortaminda gormek miimkiin

olmaktadir. Sekil 16’da kullanilan cihaz gosterilmektedir.

Sekil 16. XRD Rigabu SmartLab cihaz1 (RTE Universitesi)

2.3. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)

Taramali elektron mikroskobu, malzemelerin sekil, boyut, bilesim, kristalografik
yapilart hakkinda bilgi saglayan ve yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerinin olusturulmasi igin
kullanilan bir cihazdir. Mikroskopta olusturulan yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler, cihazda
bulunan ikincil elektron goriintii (SEI) ve geri yansiyan elektron goriintii (BSE)
dedektorleri ile miimkiindiir. EDS sistemiyle birlikte kullanilmasiyla se¢ilmis alanin X-
1511 haritalanmasi yapilarak bu bolgenin kantitatif ve kalitatif analizleri yapilmasina
olanak saglamaktadir.

Bu calismada kursun ve kursun igerikli lehim alasimlarin mikroskobik c¢alismalari
i¢cin ylksek vakum sputter platin kaplama cihazi, karbon kaplama atagmani ve biyolojik
ornekler i¢in kritik nokta kurutucusu olan JEOL 6610 Taramali Elektron Mikroskobu
(Scanning Electron Microscope) kullanildi. Sekil 17’de laboratuvarda kullanilan
SEM/EDX sisteminin sematik sekli gosterilmektedir. Elektron demetinin malzeme ile
etkilesimde bulunmasi ile geri yanstyan elektronlarin sayilmasiyla goriintiiler elde edilir.
SEM, yiiksek atom numarasi ve geri yansiyan elektron numaralarinda daha etkili
oldugundan bu tlir malzemelerin goriintiilerindeki yliksek atom numarasia sahip agir

metallerin daha parlak olmasini saglar.
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Sekil 17. SEM/EDX JOEL 6610 taramali elektron mikroskobu (RTE Universitesi)

2.4. Deney Tasarimi ve Geometrisi

Sogurma 6l¢iimlerinde kullanilan yiiksek saflikta germanyum dedektorii, arka plan
radyasyon (background) seviyesini azaltmak i¢in 10 cm kalinliga sahip silindirik kursun
kalkan ile ¢evrilmistir. Radyoaktif kaynaktan ¢ikan gama iginlarinin dedektdr penceresine
90° olarak gelmesini saglamak i¢in kolimatér kullanilmistir. Kursun igerikli lehim
alagimlarinin sogurma kapasitelerinin ol¢iilmesinde Sekil 18’de gosterilen deney diizenegi

kullanildi.

Radvoaktif kaynak
Kolimatér
Ornek
Kolimator
Dedektor

Sekil 18. Gama 1s1n1 sogurma sisteminin deneysel kurulum semast



33

2.5. Phy-X/PSD ile Teorik Hesaplama

PHY-X/PSD c¢evrimigi yazilimi, radyasyon zirhlama parametrelerinin hesaplanmasi
i¢in gelistirilmistir. PSD yazilimini kullanabilmek i¢in https://phy-x.net/PSD web sayfasina
erisimin olmas: gereklidir. ilk adim olarak, hesaplamalarda kullamlacak malzemenin
kimyasal bilesimi dogru bir sekilde tanimlanir. Malzemenin kimyasal bilesimi mol kesri
veya agirlik kesri seklinde iki farkli yolla girilebilir. Belirlenen kimyasal bilesimin mol
kesri veya agirlik kesri toplamimin 100 ya da 1’e esit olmasi gerekmektedir. Ayrica
yazilimda kimyasal bilesimin yogunluk degerleri de ilgili yere yazilmalidir. Phy-X/PSD
cevrimigi yazilimda 15 keV-15 MeV ve 1 keV-100 GeV olmak {iizere iki enerji araligi
mevcuttur. Siirekli enerji araligl veya bazi karakteristik (K-kabugu) X-1sinlar1 enerji araligi
secilerek hesaplanmasi istenilen parametrelerin teorik verileri elde edilmektedir (Sakar,
Ozpolat, Alim, Sayyed, & Kurudirek, 2020).

Bu ¢alisgmada Phy-X/PSD ¢evrimigi yazilimi kullanilarak PbgsBig4sIng;; PbgBig.4;
Pby7Sng3; Saf Pb, Pbg sSng s; PbgoSnyy ve PbsoSney lehim alasimlarinin mol kesri cinsinden
kimyasal bilesimleri, yogunluk degerleri dikkate alinarak, 1keV-100 GeV siirekli enerji
araliginda teorik zirhlama verileri elde edilmistir. Her alasim i¢in ayr1 ayri yapilan
hesaplamalarda **'Am, ®Co ve "*’Cs radyoaktif kaynaklar1 kullanilmistir. Teorik olarak
lineer sogurma katsayist (LAC), kiitle sogurma katsayis1 (MAC), yar1 deger kalinligi
(HVL), onda bir deger kalinlig1 (TVL), ortalama serbest yol (MFP) ve etkin atom numarasi

(Zetr) degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar deneysel verilerle karsilagtirilmistir.



3. BULGULAR

Bu calismada 59.5keV diisiik enerjiye sahip **'Am, 1172keV ve 1332keV yiiksek
enerjiye sahip “°Co, 662keV orta enerjiye sahip'”’Cs radyoaktif kaynaklar kullanilarak, Pb
ve Pb igerikli lehim alagimlarinin Ortec Gamma Vision programi yardimiyla foton pik
alanlar1 belirlendi ve “Beer-Lambert Yasas1’’ kullanilarak Orijin yaziliminda analizleri
yapilmistir. Pb, Sn, Bi, In elementlerini igeren farkli alagimlar igin 2 Am, “Co ve P'Cs
kaynaklarindan yayilan gama fotonlarina karsi zirhlama parametrelerinin hem deneysel
hem de Phy-X/PSD yazilim1 kullanilarak teorik hesaplamalar1 yapilmistir. Uretilen kursun
igeren lehim alagim numuneleri Pbo_sBio_45In0_1-(Ornek-1); Pbo_éBi0,4-(0rnek-2); Pbo 7Sng 3-
(Ornek-3); Saf Pb-(Ornek-4); PbgsSngs-(Ornek-5); PbgoSnso-(Ornek-6) ve PbyoSneo-
(Ornek-7) olarak kodlanmistir.

3.1. Lineer Sogurma Katsayilar1 (LAC)

Sogrulan malzemenin yogunluguna bagl olarak degisen bir parametre olan lineer
sogurma katsayisinin (p) deneysel degerleri Beer-Lambert Yasast kullanilarak elde
edilmistir. Tablo 5’te Pb ve Pb iceren lehim alasimlarin 241Am, 60Co, e radyoaktif

kaynaklarina kars1 deneysel ve teorik (Phy-X/PSD) hesaplamalar1 karsilagtirilmistir.

Tablo 5. Pb ve Pb igerikli lehim alagimlarinin deneysel ve teorik LAC degerleri

Lineer Sogurma Katsayis1 (cm™)
Numune Adi 1 Am (59.5keV) “Co (1172keV) Cs (662keV)

Deneysel "li"lelz;l)li Deneysel ?clz;fl(( Deneysel ”Il’"kelz):l)li
Pby sBig4sIng 49.997+0.021 51.090 | 0.552+0.074 0.596 0.981+0.071 1.056
Pby¢Big4 53.205+0.045 55.696 | 0.710+0.069 0.664 1.095+0.079 1.189
Pby7Sng3 49.359+£ 0.010 54.840| 0.711+0.174 0.606 0.989+0.053 1.044
Saf Pb 55.292+0.044 57.854| 0.654+0.063 0.698 1.272+0.022 1.245
PbysSng s 51.995+0.018 52.939| 0.546+0.005 0.543 0.896+0.012 0.907
PbgoSnyg 48.847+ 0.093 53.877| 0.525+0.086 0.575 0.964+0.012 0.976
Pby4oSng 47.678+ 0.084 52.032| 0.513+0.002 0.512 0.902+0.076 0.838
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Tablo 5’e gore, yiiksek atom numarasi ve yogunluga sahip olan kursun, yiiksek
sogurma katsayisina sahiptir. Alasimlarda kursun orani azaldik¢a sogurma katsayisi da
azalmaktadir. 59,5 keV enerjili **' Am diisiik enerjili gama kaynag: ile alinan 6l¢iimde, tim
numunelerde sogurma katsayisinin oldukca yiiksek oldugu ve bu durumun da diisiik
enerjili fotonlarin madde i¢inde daha kolay sogrulabildigini gostermektedir. Bu kaynakla
yapilan Ol¢iimde saf kursun ve Pbg¢Bip4 numunelerinin en yliksek sogurma katsayisina
sahip oldugu goriilmektedir. 1,172MeV ve 1,332MeV enerjili “°Co yiiksek enerjili gama
kaynagi kullanilarak alinan o6l¢iimde, tim numunelerde sogurma katsayilarinin diisiik
oldugu bundan dolay1 yiiksek enerjili fotonlarin maddeyi kolay gecebildigi, Pbg7Sng;3
vePb ¢Big4 lehim alagimlarinin deneysel olarak yiiksek sogurma kapasitesine sahip oldugu
goriilmektedir. Yine 0,662 MeV enerjili *’Cs orta enerjili gama kaynag kullanilarak
alian 6l¢limde, tiim numunelerin sogurma degerlerinin orta diizeyde oldugu ve saf kursun
ve PbgBigp4 numunelerinin yiiksek sogurma katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil
19°daki grafikler sirasiyla *’Cs, ®Co ve **'Am gama kaynaklari kullanilarak alinan

Olciimlerde deneysel ve teorik verilerin genel olarak birbirine yakin olduklar

goriilmektedir.
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Sekil 19. Numunelerin sirastyla *’Cs, ®Co, **' Am radyoaktif kaynag ile deneysel ve
teorik LAC karsilagtirilmali gosterimi
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3.2. Kiitle Sogurma Katsayilar1 (MAC)

Tablo 6’da Pb ve Pb igeren lehim alagimlarinin li¢ farkli gama 1s1mm1 kaynagi

kullanilarak kiitle sogurma katsayilarinin (u/p) deneysel ve teorik (Phy-X/PSD)

karsilastirilmast verilmektedir.

Tablo 6. Pb ve Pb igerikli lehim alagimlarinin deneysel ve teorik MAC degerleri

Kiitle Sogurma Katsayisi (cm®/g)
Numune Adi ' Am (59.5keV) %Co (1172keV) 7Cs (662keV)

Deneysel Phy-?( Deneysel Phy-.X Deneysel Phy-?(
Teorik Teorik Teorik

Pby sBig4sIng 5.176 £0.021 5.290 0.057+0.080 0.062 0.102+0.064 0.109
Pbg¢Big4 4.974 £0.045 5.207 0.066+0.065 0.062 0.102+0.081 0.111
Pby7Sng 3 4.889+0.099 5.432 0.070+0.175 0.060 0.097+0.049 0.103
Saf Pb 4.893+0.044 5.120 0.057+0.080 0.062 0.113+0.027 0.110
PbgsSng 5 5.594+0.018 5.696 0.059+0.017 0.058 0.096+0.020 0.098
PbgoSnyg 5.038+0.093 5.557 0.054+0.085 0.059 0.099+0.019 0.101
Pby4oSng 5.361+£0.084 5.851 0.058+0.000 0.058 0.101+£0.074 0.094

Buna gore, tiim numuneler i¢in ti¢ farkli radyoaktif kaynaga kars1 kiitle sogurma
katsayilarimin teorik verilerle uyumlu oldugu goriilmektedir. **' Am radyoaktif kaynagin
59.5 keV diisiik enerjili gama fotonlar1 i¢in Pb igerigi yliksek olan numunelerde kiitle
sogurma katsayilarinin yiiksek oldugu, bu verinin 6zellikle Pby sSng s numune alasgiminda
gozlendigi gorilmektedir. Bi iceren numunelerin sogurma katsayilar1 yiiksek atom
numarasina sahip olmasi nedeniyle nispeten yiiksektir. 1.17 ve 1.33MeV enerji araliinda
%Co yiiksek enerjili kaynaga karsi tim numunelerde kiitle sogurma katsayilar1 oldukea
diisiiktiir. Ancak en yiiksek deneysel deger Pbg;Sng; alasiminda olmasi ve teorik
degerinden yiiksek olmasi 6l¢iim belirsizliginden kaynaklanabilir. Pbg sSng s numune lehim
alagimmin deneysel kiitle sogurma katsayisi degeri 0.059 cm?/g, teorik degeri ise 0.058
cm’/g oldugundan aralarindaki farkin oldukg¢a diisik oldugu ve bu enerji araliginda
deneysel verileri iyi temsil ettigi goriilmektedir. '*'Cs orta enerjili gama kaynag
kullanilarak yapilan incelemede ise kursun igerigi yiiksek olan numune alagimlarinda kiitle
sogurma katsayis1 daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu baglamda, genis enerji araliginda etkili

zirhlama amaciyla PbgsSngs lehim alasiminin en uygun aday oldugu sdylenebilir. Sekil
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20°deki grafiklerde sirasiyla *’Cs, “°Co ve **' Am kaynaklarindan yayilan gama 1sinlarmin

deneysel ve teorik verilerin karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 20. Numunelerin sirastyla *’Cs, ®Co, **' Am radyoaktif kaynag; ile deneysel ve

teorik MAC karsilastirilmali gosterimi
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3.3. Yar1 Deger Kalinhg1 (HVL)

Yedi farkli lehim alasim numunelerinin hem deneysel hem de teorik HVL degerleri
hesaplanarak Tablo 7°deki veriler elde edilmistir. HVL, bir malzemenin gama siddetini
yartya indiren kalinlik parametresi olarak ifade edilmektedir. Herhangi bir lehim alagim
numunesinin diisik HVL degerine sahip olmasi, daha az kalinlikta etkin zirhlama

saglayabilecegi ve daha iyi zirhlama etkisi gosterecegi sdylenebilir.

Tablo 7. Pb ve Pb icerikli lehim alagimlarinin deneysel ve teorik HVL degerleri

(HVL) Yar1 Deger Kalinligi (cm)
N *'Am (59.5keV) “Co (1172keV) 7Cs (662keV)

Deneysel Phy-?( Deneysel Phy—?( Deneysel Phy-?(

Teorik Teorik Teorik

Pby sBig4sIng 0.014+0.000 0.014 1.257+0.080 1.164 0.706+0.076 0.656
Pby ¢Bij4 0.013+0.083 0.012 0.977+0.064 1.044 0.633+0.086 0.583
Pby7Sng3 0.014+0.077 0.013 0.974+0.149 1.145 0.701£0.056 0.664
Saf Pb 0.013+0.083 0.012 1.059+0.067 0.993 0.545+0.022 0.557
Pby.sSng s 0.013+0.000 0.013 1.270+0.003 1.275 0.774+0.013 0.764
PbgoSny 0.014+0.077 0.013 1.318+0.093 1.206 0.719+0.012 0.710
Pby4oSng 0.015+0.154 0.013 1.350+0.002 1.353 0.768+0.071 0.827

Buna gore, **'Am radyoaktif kaynagmn diisik enerjili gama fotonlar1 igin yapilan
6l¢iimde, saf Pb numunesinin en iyi zirhlama malzemesi olarak gdzlenmekte oldugu, Sn
miktarinda artis oldugunda HVL degerinin arttigi zirhlama etkisinin ise distigi
gorilmektedir. Bu durumda en zayif zirhlama etkisi PbsySngy lehim alasimidir. OCo
yiiksek enerjili gama kaynag ile yapilan 6l¢iimde 1.17 MeV ve 1.33 MeV enerji araliginda
Compton sacilmasi baskindir. En iyi zirhlama etkisinin Pbg¢Big4; Pbo7Sngs ve saf Pb
lehim alasim numunelerinde oldugu goriilmektedir. Burada Pbg;Sng; diger Sn katkili
numune alasimlarda daha iyi bir etki gdstermis olmasi, Sn oraninin belirli bir seviyeye
kadar zirhlama etkisini kritik seviyede azaltmadigi, ancak oranin artmasi durumunda
zirthlama etkisi azaldig1 goriilmektedir. Bu durumda, en zayif zirhlama etkisi ise Pb4oSne
ve PbeoSnyy numunelerinde gozlendigi bununda artan Sn miktarinin zirhlama kabiliyetini
diisiirmesinden kaynakli oldugu bilinmektedir. '*’Cs orta enerjili gama kaynagi 662 keV
enerji aralifinda oldugundan hem fotoelektrik olay hem de Compton sagilmasi birlikte

meydana gelir. Bu durumda, en diisik HVL degerinin saf Pb’de oldugu ve en etkili
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zithlama oldugu go6zlenir. Alternatif olarak Bi katkili olan lehim alagimlarinin makul
seviyede zirhlama sagladigi ancak Sn orani artan numune alasimlarinda HVL degerinin
arttig1 ve bu da zirhlama etkisini diisiirdiigii gozlenmektedir. Sekil 21°de sirasiyla *’Cs,

9Co ve *'"Am radyoaktif kaynaklari kullanilarak elde edilen HVL grafikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 21. Numunelerin sirasiyla B7¢s, “Co, *'Am radyoaktif kaynagi ile deneysel ve
teorik HVL karsilastirilmali gosterimi
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3.4. Onda Bir Deger Kalinhig: (TVL)

TVL; radyasyon siddetini onda birine diisiirmek i¢in gerekli olan malzeme kalinlig1
oldugundan, daha diisiik TVL degerinin olmasi1 daha iyi zirhlama etkisine sahip oldugu
sOylenebilir. Yiiksek TVL degerlerinde ise, daha kalin malzeme oldugunu ve bununda

zirhlama etkisinin diisiik oldugunu gosterir.

Tablo 8. Pb ve Pb igerikli lehim alagimlarinin deneysel ve teorik TVL degerleri

(TVL) Onda Bir Deger Kalinlig1 (cm)
Numune Adi *'Am (59.5keV) “Co (1172keV) P7Cs (662keV)

Deneysel Phy-?( Deneysel Phy—?( Deneysel Phy-?(

Teorik Teorik Teorik

Pby sBig45Ing 0.046+0.022 0.045 4.17440.080 3.866 2.347+0.077 2.179
Pbg¢Big4 0.043£0.049 0.041 3.245+0.064 3.467 2.102+0.085 1.937
Pby 7Sng 3 0.047+0.119 0.042 3.237+0.149 3.802 2.329+0.056 2.206
Saf Pb 0.042+0.050 0.040 3.519+0.066 3.300 1.820+0.016 1.849
PbgsSng 5 0.044+0.023 0.043 4.220+0.004 4.237 2.570+0.012 2.539
PbgoSnyg 0.047+0.093 0.043 4.379+0.093 4.007 2.388+0.012 2.360
Pby4oSng 0.048+0.091 0.044 4.486+0.002 4.496 2.479+0.098 2.749

Buna gore, Tablo 8’de belirtildigi gibi tiim numunelerde deneysel ve teorik verilerin
birbirine yakin degerler almaktadir. 59.5 keV diisiik enerjili **' Am kaynag: karsi en diisiik
TVL degerine 0.042 cm ile saf Pb ve 0.043 cm ile Pby¢Big4 lehim alasimlari sahiptir,
bunlarn **' Am kaynagina kars1 en iyi zirhlama numuneleri oldugu ve zirhlamasi zayif olan
0.0482 cm ile PbsoSngy numunesi oldugu goriilmektedir. 1.17 MeV ve 1.33 MeV yiiksek
enerjili Co kaynagima kars1 en diisiik TVL, en iyi zirthlama malzemesinin Pbg¢Big 4
oldugu ve hata oraninin diisiik oldugu goriilmektedir. PbsySney alasimi 4.486 cm ile en
yiiksek TVL degerini gostermekte, ancak %?2’lik en diisiik hata oranina sahiptir. Bu
durumun olusmasinin nedeni, Sn oraninin artmasiyla yliksek enerjili gama 1sinlarina karsi
zirhlama etkisinin azaldig1 gozlenmektedir. 662 keV orta enerjili '*’Cs kaynag i¢in elde
edilen en diisiik TVL degeri saf Pb 1.820 cm ile, 2.570 cm ile Pby sSny s alasimi en yiiksek
degerine sahiptir. Bu sonuglarin ¢ikmasi Bi ve Sn katkilarinin '*’Cs karsisinda deneysel ve
teorik verilerin tutarli oldugu kursunun sogurma etkisinin farkli sekillerde etkiledigi
gbzlenmistir. Alasim numunesinde Sn oraninin artigi zirhlama etkisini azaltmaktadir.

Kursun oranindaki azalma ile birlikte Bi, Sn katkilarinin artmast TVL degerinde artisa
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neden olmakta; bu durum zirhlama etkisinin distiiginii gostermektedir. Sekil 22°de

sirastyla *'Cs, ®Co ve **'Am kaynaklarindan elde edilen TVL degerlerinin grafikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 22. Numunelerin sirasiyla B7¢s, “Co, *'Am radyoaktif kaynagi ile deneysel ve
teorik TVL karsilastirilmali gosterimi
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3.5. Ortalama Serbest Yol (MFP)
MFP; radyasyonun bir malzeme igerisinden gecerken etkilesime girmeden aldig1 yol
olarak ifade edildiginden, daha diisiik MFP degerleri, ilgili malzemenin radyasyonu daha

iyi sogurdugu anlamina gelmektedir.

Tablo 9. Pb ve Pb igerikli lehim alagimlarinin deneysel ve teorik MFP degerleri

(MFP) Ortalama Serbest Yol (cm)
Numune Adi ' Am (59.5keV) “Co (1172keV) 7Cs (662keV)

Deneysel Phy-?( Deneysel Phy—?( Deneysel Phy-?(

Teorik Teorik Teorik

Pby sBig4sIng 0.020+0.000 0.020 1.813+0.080 1.679 1.019+0.076 0.947
Pbg¢Big4 0.019+0.056 0.018 1.409+0.064 1.506 0.913£0.086 0.841
Pby7Sng 3 0.020+0.111 0.018 1.406+0.148 1.651 1.011£0.055 0.958
Saf Pb 0.018+0.059 0.017 1.528+0.066 1.433 0.786+0.021 0.803
PbgsSng 5 0.019+0.000 0.019 1.833£0.003 1.840 1.116+0.012 1.103
PbgoSnyg 0.021£0.105 0.019 1.902+0.093 1.740 1.037+0.012 1.025
Pby4oSng 0.021+0.105 0.019 1.948+0.002 1.952 1.077+0.098 1.194

Tablo 9°da belirtildigi gibi, 59.5 keV diisiik enerjili **' Am kaynagina kars1 deneysel
ve teorik MFP degerleri arasinda yiiksek diizeyde uyum gozlenmektedir. Bi ve In katkili
alagimlar diisiik enerji araliginda Pb kadar i1yi bir zithlama saglamakta, ancak yiiksek
enerjide biraz daha az etkili olmaktadir. Bu durumda en diisiik MFP degerleri 0.018 cm ile
saf Pb, 0.019 cm ile PbygBig4, 0.020 cm ile Pby;Sng; goriilmektedir. En yiiksek MFP
degeri ise 0.021 cm ile PbgpSnsy ve 0.021 cm ile PbsySngy numune alagimlarinda etkili
oldugu gozlenmektedir. 1.77 MeV ve 1.33 MeV yiiksek enerjili ®°Co kaynagina karst en
diisiik MFP degeri 1.409 cm ile Pby ¢Big4 sahip ve en iyi zirhlama numunesidir. En yliksek
MFP degeri 1.948 cm ile Pb4oSngy ve 1.902 cm ile PbgoSns zayif zirhlama 6zelligine
sahiptir. Bi katkisinin, bu enerji seviyesinde zirhlama etkisini arttirdigi, Sn orani arttik¢a
MFP degerinin arttirdig1 bu da zirhlama etkisini azalttigin1 gdstermektedir. 662keV orta
enerjili *’Cs kaynagi ile yapilan Slgiimlerde en diisiik MFP degerinin 0.786 cm ile saf Pb
numunesinde oldugu, en yiiksek MFP degerinin de 1.116 cm ile PbysSngs ve 1.077 cm ile
Pb4oSngy oldugu goriilmektedir. Kursun igeren numunelerin orta enerjili gama isinlarina
kars1 diger alasimlara kiyasla etkili oldugu ancak bu Sn katkisinin artmasi durumunda da

radyasyon zirhlama etkisinin azaldig1 gostermektedir. Genel olarak deneysel ve teorik
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veriler birbirleriyle uyumlu oldugu séylenebilir. Sirastyla '*’Cs, Co ve **' Am kaynaklar

kullanilarak elde edilen MFP degerlerinin grafikleri Sekil 23’te gosterilmektedir.
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Sekil 23. Numunelerin sirastyla *’Cs, ®Co, **' Am radyoaktif kaynag; ile deneysel ve

teorik MFP karsilastirilmali gosterimi
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3.6. Etkin Atom Numarasi (Zes)

Z.sr degerlerinin deneysel ve teorik olarak karsilastirilmasi, farkli alasim numunelerin

bilesimlerinin foton etkilesimine olan katkisini anlamak i¢in Onemlidir. Tablo 10°da

deneysel ve teorik veriler birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 10. Pb ve Pb icerikli lehim alagimlarinin deneysel ve teorik Z.s degerleri

Etkin Atom Numarast (Z¢)
Numune Adi 1 Am (59.5 keV) Co (1172keV) B7Cs (662keV)

Deneysel ,I;:Z;ii Deneysel 5‘22):1)1(( Deneysel "Il):z)/jli
Pby sBig4sIng 79.40+0.007 78.88 78.80+0.014 79.89 79.80+0.007 80.38
Pbg¢Big4 82.40+0.000 82.41 82.40+0.000 82.40 82.4240.000 82.40
Pby7Sng 3 72.81£0.026 70.95 72.81+0.014 73.81 72.81£0.030 75.07
Saf Pb 82.00+0.000 82.00 82.00+0.000 82.00 82.00+0.000 82.00
PbgsSng 5 66.50+0.033 64.35 66.50+0.018 67.75 66.50+0.043 69.46
PbgoSnyg 69.67+0.031 67.58 69.67+0.017 70.84 69.68+0.037 72.38
Pby4oSng 63.28+0.033 61.25 63.28+0.019 64.52 63.28+0.045 66.27

59.5 keV diisiik enerjili **'Am ile kaynag ile yapilan dl¢iimlerde Z.s degerlerinin
daha belirgin farklilik gostermesinin nedeni fotoelektrik etkinin baskin olmasindan
kaynaklidir. Fotoelektrik etkinin baskin oldugu bu enerjide Pb ve Bi igeren alasimlar Z g
acisindan avantajli oldugu goriilmektedir. Sn oraninin artmasi Zgs degerini diistirdiigli ve
bu da deneysel verilerde net bir sekilde goriilmektedir. 1.17 MeV ve 1.33 MeV yliksek
enerjili “)Co kaynag: ile yapilan 6lgiimde ve 662 keV orta enerjili '*’Cs kaynag ile yapilan
6lgiimde compton sagilmas baskindir. Yiiksek enerjili “°Co kaynaginda compton sagilmast
baskin oldugundan Z. degeri daha az oranda degismekte, deneysel ve teorik degerlerin
birbirine yakin olmasi da yiiksek enerjili fotonlarin atom numarasina kars1 olan duyarliligin
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Genel olarak, Pb elementinin atom numarasi yiiksek
oldugundan orani arttik¢a Z.s degeri artmaktadir. Sn elementinin atom numarast Pb’den
diisiik oldugundan numunelerde kalay orani arttikca Z.g degeri diismektedir. Bu durum,
Pby.sSng 5; PbsoSnag; PbaoSnegy lehim alasim numunelerinden belirgin olarak goriilmektedir.
Bi elementi yiiksek atom numarasina sahip oldugundan Bi igeren numunelerin Z.g

degerleri yiiksektir. Sekil 24’te swrasiyla '°’'Cs, ®°Co ve *'Am gama kaynaklari
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kullanilarak alman Ol¢limlerin deneysel ve teorik Z.s degerlerinin karsilastirilmast

verilmigtir.
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Sekil 24. Numunelerin sirasiyla B7¢s, ©Co, *'Am radyoaktif kaynagina kars1 deneysel ve
teorik Z. karsilastirilmali gosterimi
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3.7. XRD ve SEM/EDX Sonuglari

Sekil 25°te saf kursun numunesine ait SEM/EDX spektrumlar1 ve EDX haritalama
gorlntiisii gosterilmektedir. Gorlintiide yesil alanlar Pb elementini temsil etmekte olup,
tim yiizeye esit bir sekilde homojen bir dagilima sahip oldugu, dolayisiyla kristal bir
yapida, yiiksek saflikta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 25. Saf Pb numunesinin EDX haritalama goriintiisii ve spektrumu

Karbon elementinin varligi muhtemelen numunenin hazirlanmasi sirasinda ortaya
ciktigl, az miktarda bulunan arsenik elementinin varligi ise yine iiretim siirecinden
kaynakli olabilir. EDX spektrumunda baska fazlarin varligi olmadigindan saflik orami
oldukca yiiksek, tepe noktasi saf Pb elementinin karakteristik kristal yapilarina karsilik
gelmektedir.

Sekil 26’da PbgsBig4slng; SEM/EDX spektrumlart ve EDX haritalama goriintiisi
gosterilmektedir. Buna gore; yesil renk Pb, mavi renk Bi ve kirmizi renk In elementini
temsil etmektedir. Bi ve Pb elementleri ylizeye homojen dagilmis olmasina ragmen In

elementi bazi bolgelerde faz ayrimina ugrayarak biriktigi goriilmektedir.
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Sekil 26. Pby sBig 45Ing | numunesinin EDX haritalama goriintiisii ve spektrumu

Yiizeyde meydana gelen oksitlenmenin sonucunda oksijen elementinin ve numune
hazirlanmasi1 sirasinda veya yiizey kontaminasyonundan kaynakli karbon elementinin
varlifindan goriintiide s6z etmek miimkiindiir. EDX spektrumunda, pikler keskin ve
belirgindir. Bu da Pbg sBig4sIng; lehim alasim numunesinin diizenli bir yapida oldugunun
gostergesidir.

Pby¢Big4 lehim alagimina ait SEM/EDX spektrumlart ve EDX haritalama goriintiisii
Sekil 27°de gosterilmektedir.
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Sekil 27. Pbg ¢Bip.4 numunesinin EDX haritalama goriintiisii ve spektrumu

Goriintiide homojen bir yiizey dagilimi goriinmekte ve agir element olan Pb, Bi geri
sagilan elektronlarin goriintiisii nedeniyle daha parlak renktedir. Yesil alan Pb, mavi alan
Bi elementini temsil etmektedir. Farkli alanlarda EDX spektrumunda bir¢cok keskin pik
mevcut ve piklerin yiiksekligi, keskinligi lehim alagim numunesinin kristal yapida oldugu

amorf yani diizensiz bir faz igermediginin gostergesidir. Karbon ve potasyum elementinin
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varliginin olmasi numune hazirlanmasi sirasinda ortamda bulunan organik bir maddenin
kalintisindan, oksijen elementinin varlig1 ylizeyde meydana gelen oksitlenmeden ve ¢ok

diisiik miktarda arsenik olmasi ise muhtemelen kirlilikten kaynakli olabilir.

cps/eV

0

LI LA LI B N |
0 5 10 15 keV

Sekil 28. Pby 7Sng 3 numunesinin EDX haritalama goriintiisti ve spektrumu

Sekil 28’de Pby7Sng3 lehim alasimmin SEM/EDX spektrumlari ve EDX haritalama
goriintiisii gosterilmektedir. Yesil renk Pb, mavi renk kalay elementini temsil etmekte, her
iki elementte yilizeye homojen olarak dagilmistir. EDX spektrumunda yiizeyde Sn, Pb
disinda karbon (C), azot (N) bulunmakta, bunlarin varligt numune hazirlama sirasinda
kirlenmeden kaynakli olabilir. Spektrum iizerinde keskin piklerin yer almasi numunenin

kristal ve oldukca diizenli yapida oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 29. Pby sSng s numunesinin EDX haritalama goriintiisti ve spektrumu

PbysSngs lehim alasim numunesinin SEM/EDX spektrumlar1 ve EDX haritama
gorlntiisii Sekil 29°da gosterilmektedir. Yesil renk Pb, mavi renk Sn elementlerini temsil

etmektedir. Pb elementinin Sn elementine gore ylizeyde daha yogun bir sekilde heterojen
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olarak dagildigr goriilmektedir. Numune yiizeyinde diger karbon ve azot elementinin

varlig1 numune hazirlama asamasinda ortamda bulunan malzemelerden kaynakli olabilir.
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Sekil 30. PbgySnsy numunesinin EDX haritalama goriintiisii ve spektrumu

Sekil 30’da PbepSngp numunesinin SEM/EDX goriintiisiinde yesil renk Pb elementini,
mavi renk Sn elementini gostermekte ve dagilimin homojen oldugu goriilmektedir. EDX
spektrumunun genis tepe pikine sahip olmasi bu numunenin diisiik kristallige sahip oldugu

sOylenebilir.

LPlﬂ @ | | Spectrum 38

At%
- Sn

151 Pb
L Qu

N

cps/eV

G

‘Wbﬂ ERH B

|||||||||| ||||||||||||||||||| ||||||||||
0 keV

Sekil 31. PbsySngy numunesinin EDX haritalama goriintiisii ve spektrumu

Sekil 31°de Pb4oSngy numunesine ait SEM/EDX spektrumlar1 ve EDX haritalama

gorlntiisii gosterilmekte yesil alanlar Pb, mavi alanlar Sn elementinin bulundugu bélgeleri
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temsil etmektedir. Pb ve Sn elementi yiizeyde heterojen bir dagilim gdsterdigi, bazi
bolgelerde Pb elementinin agirlikta oldugu bazi bolgelerde de Sn elementinin agirlikta
oldugu goriilmektedir. Spektrumda Cu elementinin varligit muhtemelen yiizey temasindan
kaynakli olabilir. EDX spektrumunda keskin piklerin olmasi numunenin kristal yapida
oldugu sdylenebilir.

Her bir lehim numune alagimlarinin her birinin Origin programinda XRD grafigi

cizilmistir. Sekil 32’de de lehim numune alasimlarinin XRD grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 32. Tiim lehim numune alagimlari icin XRD grafigi



4. SONUCLAR

Teknolojinin gelismesi, uzay arastirmalari, niikleer reaktorler, tipta teshis ve tedavi
gibi amagclarla kullanilan radyasyonun insan sagligi iizerinde bazi olumsuz etkileri
meydana gelmektedir. Radyasyondan korunmak igin, radyasyonla gecirilen zamanin kisa
tutulmasi, radyasyon kaynagi arasindaki mesafenin artirilmasi viicuda alinan radyasyon
miktarini azaltma yoniinde etkili olmakla birlikte yeterli degildir. Radyasyonun olumsuz
etkilerini minimum diizeye indirecek en etkili yol yiiksek atom numarasi ve yliksek
yogunluga sahip zirh malzemeleri kullanmaktir. Bu nedenle zirhlama malzemesi olarak
lehim alagimlar tercih edilmektedir. Lehim alasimlara kursun elementi takviyesi
yapildiginda, siiperiletken lehim alasimlarin fiziksel, manyetik ve elektriksel 6zellikleri
arttirarak, radyasyon kullanilan sistemlerde radyasyonu azaltma egilimine sahip
olmaktadir. En iyi zirhlama malzemesinin se¢iminde en yiiksek LAC ve MAC degerinin
yilksek olmasi; HVL, TVL, MFP gibi zirhlama parametrelerinin diisiik olmasi
gerekmektedir.

Bu calismada da farkli oranlarda olan Pb elementinin Sn, Bi, In elementleri ile
birlestirilerek yedi farkli lehim alagimlar {iretildi, bu alagimlarin radyasyon zirhlama
parametreleri olan lineer sogurma katsayis1 (LAC), kiitle sogurma katsayis1 (MAC), yar1
deger kalinlig1 (HVL), onda bir deger kalinlig1 (TVL), ortalama serbest yol (MFP) ve etkin
atom numarasi (Zes) sayisal olarak degerleri ve yapisal analizleri incelenmistir. **' Am,
%Co ve *'Cs olmak tizere farkli radyoaktif kullanilarak elde edilen deneysel ve Phy-
X/PSD yazilimi ile hesaplanan teorik verilerin karsilastirilmasi, iki veri arasindaki hata
oranlar1 Tablo 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 da verilmistir.

Tablo 5°te iretilen lehim alasim numunelerinin elde edilen LAC sonuglarinin
deneysel ve teorik arasindaki hata orani %l ile %17 aralifinda oldugu goriilmektedir.
Diisiik enerjilerde **' Am radyoaktif kaynagina karsi atom numaras: yiiksek olan saf Pb
elementinde fotoelektrik sogurma daha baskindir. Zirhlama etkisi saf kursunda fazla,
ozellikle diisiikk ve orta enerji seviyelerinde Pbg¢Bip4 alasimi tiim enerji seviyelerinde
zirthlama 6zelligi yiiksek oldugu gozlenmistir.

Tablo 6’da iretilen lehim alastm numuneleri i¢in elde edilen deneysel ve teorik
MAC degerleri arasindaki hata %0 ile %17 araliginda oldugu goriilmektedir. Diisiik
enerjili fotonlara karsi en yiiksek MAC degeri PbysSngs lehim alagimi, yiiksek enerjili
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fotonlara karsi Pby;Sng; lehim alasimi, orta enerjili fotonlara karsi ise Pbg¢Big4 lehim
alasim1 etkilidir. Deneysel sonuglar incelendiginde genis bir enerji araliginda PbgsSng s
alagimi uygun aday olarak degerlendirilebilir.

Tablo 7’de iiretilen lehim alagim numunelerinin elde edilen HVL sonuclarinin
deneysel ve teorik arasindaki hata %0 ile %14 araliginda oldugu goriilmektedir. Tablo
incelendiginde tiim radyoaktif kaynaklarina karsi iyi bir zirhlama malzemesi olarak
Pbo¢Big4 lehim alagimi gbze carpmaktadir. Pby¢Bips lehim alasimi; 2 Am radyoaktif
kaynagmna karst 0.013 cm ile HVL degeri oldukca yiiksek bir etkiye, ®°°Co radyoaktif
kaynagina kars1 0.977 cm degeri teorik degerinden daha az oldugundan yiiksek enerjide
daha etkili olabilecegi, *’Cs radyoaktif kaynagina kars: makul seviyede bir zirhlama etkisi
gosterdigi gozlenmektedir.

Tablo 8’de iiretilen lehim alasim numunelerinin elde edilen TVL sonuglarmin
deneysel ve teorik arasindaki hata %] ile %14 araliginda oldugu goriilmektedir. Tiim
radyoaktif kaynaklar i¢in en diisik TVL degerine sahiptir. Bi katkili lehim alasimlari
radyasyon etkisini azalttig1 goriliirken, Sn katkili lehim alasgimlarinin radyasyonu
azaltmada Bi lehimlerine oranla daha az katki saglamakta oldugu goriilmektedir.

Tablo 9°da iretilen lehim alasim numunelerinin elde edilen MFP sonuglarinin
deneysel ve teorik arasindaki hata %0 ile %14 araliginda oldugu goriilmektedir. Deneysel
ve teorik verilerin birbirleriyle uyumlu olmasi yaninda saf kursun orta enerjili >’Cs
radyoaktif kaynagina karsi en diisik MFP degerine sahip oldugu, yiiksek enerjili ®°Co
radyoaktif kaynagina kars1 Bi katkilt PbgeBips lehim alagimiin radyasyon zirhlamada
daha etkili oldugu ve bazi alasimlarda Sn oraninin atmasiyla radyasyon zirhlama
yeteneginin azaldig1 gézlenmektedir.

Tablo 10’da iiretilen lehim alasim numunelerinin elde edilen Z.s sonuglarinin
deneysel ve teorik arasindaki hata %0 ile %7 aralifinda oldugu goriilmektedir. Phy-X/PSD
yaziliminda hesaplanan Z. teorik degerleri ile deneysel Zr degerleri genel manada
uyumludur. Ancak yiiksek miktarda Sn igeren lehim alagimlarinda teorik verilerin deneysel
verilere gore biraz daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bi ve In katkili lehim alagimlar
yikksek Z. degeri saglar, ancak Sn igerigi artan lehim alagimlarinda Z.; degerinde
diismeye neden oldugu gozlenmektedir.

SEM analizlileri incelendiginde, genel olarak tim numune alasimlarinda
elementlerin hemen hemen ¢ogu homojen dagilim gosterdigi, bunun diginda numunelerin

yiizeyinde Pb, Sn, In, Bi haricinde karbon, azot ve arsenik gozlenmistir. Bu tiir
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elementlerin lehim numune alagimlarinda bulunmasinin nedeni numune hazirlik siirecinde
ortamdan kaynakli meydana geldigi sdylenebilir.

Calismada yer alan tim numuneler i¢in 2 Am, “Co, P'Cs kaynaklarina kars1 LAC,
MAC, HVL, TVL, MFP, Z, parametrelerinin deneysel ve teorik veriler
karsilagtirildiginda genelde birbirleriyle uyumlu oldugu ancak bazi numunelerde deneysel
verilerin teorik verilerden kiigiik veya yiliksek farklilar oldugu goriilmektedir. Bu
sapmalarin numunelerin homojenliginden, geometrisinden, dedektor kalibrasyonundan,

safsizliklarindan ve deney yapilan ortamindan kaynakli olabilir.



5. ONERILER

Bu c¢alismada saf Pb ve Pb ile Bi, In ve Sn elementlerinin birlestirilerek olusturulan
lehim alagimlarinin zirhlama etkilerinin deneysel ve teorik karsilastirilmasi yapilarak
radyasyon zirhlamasi i¢in iyi olan malzeme belirlenmesi amaglanmaistir.

*Am, “Co ve "’'Cs radyoaktif kaynaklarma kars1 yiiksek atom numarasina ve
yiiksek yogunluga sahip saf kursun elementinin radyasyonu sogurma etkisi yiiksektir.
Ancak toksit bir etkisi mevcuttur. Bu ylizden zirhlama malzemesi olarak farkli oranlarda
kursun ile farkli oranlarda birlestirilmis atom numarasi yiiksek, toksit 6zelligi az olan Bi
elementi ile olusturulan Pb-Bi lehim alasimi alternatif olarak diisiintilebilir. Sn katkili
lehim alagimlar diisiik sogurma katsayisina sahip olmasina ragmen esnek yapisindan
dolay1 mekanik dayanim agisindan tercih edilebilir. In katkili lehim alasimlar mekanik

dayanim, kolay sekillendirebilme ve toksit 6zelligi diisiirmede kullanilmasi faydali olabilir.
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