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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

POLIMER VE METAL MATRISLI KOMPOZITLERIN GAMA ISINI ZIRHLAMA
MALZEMESI OLARAK ETKINLIKLERININ ARASTIRILMASI

Birgiil YURTTADUR PERCIN
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Gilinlimiizde yayginlasan niikleer uygulamalardan dolay1 bu alanlarda calisan insanlarin
radyasyona maruz kalmalar1 kaginilmaz bir gercektir. Bu yiizden de maruz kalinan
radyasyonun etkisini azaltabilmek i¢in zirhlama biiyiikk 6nem tasimaktadir. Genel olarak
literatlirdeki c¢alismalar incelendiginde zirhlama sistemleri veya teknikleri kursun
icermektedir. Ancak kursun hem toksik etkisi hem de kisisel zirhlama icin agir olmasi
nedeniyle ideal bir zirh malzemesi olarak degerlendirilmemektedir. Bu nedenle hem
toksik etkisi daha az olan, dogada zamanla kaybolan hem de kisisel olarak
kullanilabilecek ve daha hafif materyale sahip olan zirhlarin gelistirilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu c¢alismada cesitli polimer ve metal matrisli kompozitlerin gama 151
zirhlama malzemesi olarak etkinliklerinin  arastirilmasi  ve degerlendirilmesi
amaglanmigtir. Niikleer teknolojide 6nemli bir konu olan radyasyon zirhlamasina yonelik
olarak, ¢alisilan polimer ve metal matrisli kompozitlerin gama radyasyonu karsisindaki
davranislarinin arastirilmasi amaciyla Bursa Uludag Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Boliimii Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvari imkanlari1 dahilinde bulunan Cs-137,
Co0-60, Na-22 ve Am-241 gama radyoizotop kaynaklari ile 3" x 3" boyutlarinda Nal(TI)
sintilasyon dedektorii kullanilarak gama transmisyon (gecirgenlik) teknigine uygun
olarak hazirlanan deney diizeneginde spektrumlar alinmistir ve bu spektrumlardan elde
edilen veriler kullanilarak ¢alisilan sogurucu kompozit malzemelerin gama radyasyonunu
zayiflatma etkilerini tanimlamada kullanilan parametrelerden lineer zayiflatma katsayisi
(1), ortalama serbest yol (MFP), yar1 deger kalinligi (HVL) ve onda bir deger kalinligt
(TVL) ile ilgili gerekli hesaplamalar ve analizler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gama 1511, zirhlama 6zellikleri, Nal sintilasyon dedektorii, gama
1s1n1 kaynaklari, kompozit malzemeler
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFICIENCY OF POLYMER AND METAL MATRIX
COMPOSITES AS GAMMA RAY SHIELDING MATERIAL

Birgiil YURTTADUR PERCIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Dog. Dr. Urkiye AKAR TARIM

Exposure to radiation is an inevitable reality for those working in the nuclear industry,
due to the widespread use of nuclear applications today. Therefore, shielding is of great
importance in order to reduce the effect of the radiation exposure. When the studies in the
literature are examined in general, it can be observed that shielding systems or techniques
typically involve lead. However, lead is not considered an ideal armor material due to its
toxic effects and heaviness for personal protection purposes. Therefore, it is important to
develop armors that have less toxic effects, degrade over time in nature, can be used
personally, and have lighter materials. The aim of this study is to investigate and evaluate
the effectiveness of various polymer and metal matrix composites as gamma radiation
shielding materials. To investigate the behavior of polymer and metal matrix composites
against gamma radiation, which is an important topic in nuclear technology and radiation
shielding, spectra were obtained using Cs-137, Co-60, Na-22, and Am-241 gamma
radioisotope sources and a 3" x 3" Nal(TI) scintillation detector in an experimental setup
prepared according to the gamma transmission (attenuation) technique, which was
available in the Nuclear Physics Research Laboratory of the Physics Department of Bursa
Uludag University. Using the data obtained from these spectra, calculations and analyses
were carried out for the parameters used to describe the gamma attenuation effects of the
studied shielding composite materials, namely linear attenuation coefficient (i), mean
free path (MFP), half-value layer (HVL), and tenth-value layer (TVL).

Key words: Gamma ray, shielding parameters, Nal scintillation detector, gamma ray
sources, composite material
2023, viii + 107 pages.



TESEKKUR

Lisansiistii egitim siirecimden baslayarak bu tez ¢alismamin tamamlanmasina kadar
gegen siiregte higbir sordugum sorumu geri ¢evirmeyen ve her konuda bilgi ve
birikimlerini benim ile paylasan, destegini hi¢ esirgemeden bu zamana kadar gelmemi
saglayan damismanim Dog¢. Dr. URKIYE AKAR TARIM’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Lisansiistii derslerimden, tez ¢alismamin tamamlanmasina kadar gegen siiregte bilgilerini
paylasan ve destegini esirgemeyen Bursa Uludag Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Boliimii hocalarindan Saym Prof.Dr. ORHAN GURLER’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Polimerler ile ilgili deney numunelerimin tiretilmesi konusunda her zaman yanimda olan
ve is hayatimda da egitimim konusunda beni destekleyen bunu problem etmeyen
Ozgiirmetal Plastik ve Kalip A.S Kurucularindan eski Miidiiriim FEVZI SEVIM’e ve
numune iretim prosediirlerine gore numunelerimin {iretilmesinde yardimci olan
Ozgiirmetal Plastik ve Kalip A.S ¢alisanlar1 abilerim SELCUK YILDIRIM ve ENGIN
TIKIZ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Metal Matrisli malzemeler ile ilgili deney numunelerimin bulunmasi ve tedarik edilmesi
konusunda her zaman yardimci olan Yalin Oto Yan Sanayi Tic. Ltd. Sti. Kurucularindan
abim BILAL ISIK’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak yiiksek lisans egitimim ve tez siirecimde ihmal ettigim hatta zaman zaman
yorulup egitimime ara vermek istedigimde beni motive eden, okudugum boliim hakkinda
bilgisi olmadig1 halde benimle beraber ders ¢alisan, gerektiginde sabahlayan ve ise
uykusuz giden Anadolu Universitesi Personeli sevgili esim VEHBI PERCIN’e ve bu
zamana kadar egitim hayatimda gegirdigim biitiin siireglerde beni maddi ve manevi
destekleyen kiymetli ve degerli annem ve babam ELVEDA-HALIL YURTTADUR’a
sonsuz sevgi, saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Birgiil YURTTADUR PERCIN
20/06/2023
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1.GIRIS

Insanlar yasamlari siiresince hem yasadiklar1 ortam ve cevre sartlarindan kaynakli hem
de yasam sekilleri sebebiyle dogal ve yapay radyasyona maruz kalmaktadir. Maruz
kalmis oldugumuz radyasyonlarin ¢ogunlugunu dogal radyasyon olusturmaktadir. Dogal
radyasyon kaynaklarindan alinan radyasyon genel olarak yasam alaninin konumunun
yuksekligi ya da jeolojik yapisina baglidir. Toprak, su, hava, kaya, kozmik 1sinlar, kum,
tugla, ¢imento ve gilines dogal radyasyon kaynaklarina Ornek olarak verilebilir.
Orneklerden de anlasilacag iizere radyasyon hayatimizin bir gercegi olarak kabul

edilmektedir.

Teknolojinin gelisimiyle malzemelerin yapisi ve zamanla kiiclilen madde boyutlari
hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Malzemelerin O6zelliklerinin incelenmesinde ve
gelistirilebilmesinde bilim ve endiistri ¢alismalar1 giiniimiizde devam etmektedir. Madde
radyasyon etkilesimi, malzemelerin yapis1 hakkinda 6nemli bilgilerin elde edilmesini ve
yeni yaklagimlarin ortaya koyulmasina imkéan saglar. Dolayistyla niikleer bilimin 6nemli
kontrol ve degerlendirme araglarindan olan radyasyonun malzemeyle etkilesimi, mikro
yapidan nano yapiya dogru giderek kiiciilen malzemeler ile radyasyon zirhlanmasi
hakkinda yapilan g¢alismalara olanak tanir. Malzemelerin nano 6lgekteki yapilarnin
anlasilmas: ve kontrol edilmesi malzeme biliminde 6nemli bir gelismedir ve bu
malzemelerin ¢esitli endiistrilerde kullanim imkanlarinin artmasina da neden olmustur.
Malzemenin 6zelliklerinin gelistirilebilmesiyle, ¢esitli sanayi alanlarinda cesitli nedenler
icin kullanim sartlarinin saglanmasi miimkiin hale gelir. Malzeme G&zelliklerinin
gelistirilmesiyle tasarim, iiretim kolayligi, enerji, yiliksek verim ve yiiksek giivenlik gibi
birgok alanda kullanilma imkan1 elde edilebilir. Kazanilan bilgi birikimlerin
kullanilmasiyla devreye alinan alanlar; niikleer teknoloji, tip, insaat, enerji sektord,
elektronik-bilgisayar uygulamalar1 ve maden vb. bir¢cok sektorde fayda saglayabilir
(Sahin, 2006, Choo, 1990).



Bir bagka ac¢idan bakmak gerekir ise, teknoloji diinya genelinde bir¢ok alanda her gegen
giin hizla gelismektedir ve gelisimiyle birlikte getirmis oldugu yenilikler ile birgok alanda
farkli malzemeler ile neler yapilabilecegi ya da nasil kullanilabilecegi gibi, arastirma ve
gelistirme caligmalarini yaygimlastirmistir. Bu yayginlagsmayla radyasyondan korunmak
icin de kullanilabilecek malzemeler ve zirhlama konusundaki inceleme ve iyilestirme

caligmalart ilerleyen teknoloji ile her gegen giin artmistir (Polat, 2019).

Malzemenin yapisi ile ilgili bilgi sahibi olmak icin cesitli radyasyon kaynaklari
kullanilabilir. Radyasyonun malzemeyle etkilesiminin meydana gelebilmesi igin
radyasyon tiirleri ve yapilart hakkinda bilgi sahibi olmak ve tecriibe biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

Radyasyonun insan sagligmma etkilerinin ne oldugu veya etki boyutunun ne kadar
oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Ayrica radyasyonun malzeme &zellikleri tizerinde
farkli etkileri de olabilmektedir. Radyasyonun maddeyle etkilesimi ve malzemelerin
radyasyona karsi hareketi niikleer bilimciler ve radyasyon kaynaklarini kullanan tiim
aragtirmacilar i¢in onem arz etmektedir (Goksel, 1973). Radyasyonun malzemeyle
etkilesiminin arastirilmasi, radyasyondan korunmak igin gerekli olan malzemenin
secilmesi agisindan biiyilik 6nem tasir. Niikleer uygulayim biliminde radyasyonun negatif
etkilerinden korunmay1 saglayabilecek malzemelerin bulunmasi ve gelistirilmesi dnemli
bir husustur (Shultis, 2000). Teknolojinin gelisimiyle beraber endiistride kullanilan
malzeme g¢esitleri de artmistir. Boylece, farkli malzeme tiirleri bir araya getirilerek,
malzemelerin farkli amaclar icin kullanilmasma olanak saglamistir. Ornek olarak
kompozit malzemeler verilebilir. Ciinkii bu malzemeler iglerine karistirilan ya da
eklenilen cam elyaf malzeme vb. takviyeler ile orijinal malzeme hallerinin sahip oldugu

ozelliklerden daha gelismis bir 6zellige sahip olabilmektedirler (Sahin, 2006).

Kompozit malzemelerin bir¢ok alanda kullanilan diger malzemelere kiyasla hafif,
tiretiminin kolay ve farkli mekanik 6zelliklere sahip olmalar1 kullanildiklar1 sektor ve

kullanim alanlarimin sayisini artirmistir. Boylece, kompozit malzemelerin {iiretim



prosesleri sonrasinda yapilan mukavemet, yanmazlik, sertlik vb. gibi testler disinda

radyasyon konusunda da ¢aligsmalar yapilmaya baglanmistir.

Cam elyaf kompozit malzemelerin dayanim giiciinii artirmak i¢in kullanilan ve en fazla
tercih edilen takviye malzemesidir. Plastik esasli malzemelerle birlikte cam elyaf

kullanilmasi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesini saglamaktadir.

Bu tez calismasinda Polioksimetilen (POM), Polipropilen (PP), Poliamid (PA)
malzemelere cam elyaf eklenilerek, ortaya ¢ikarilan kompozit hammaddelerin orijinal
graniir durumlarina gore zirhlama 6zellikleri, gama gegis teknigi ile belirlenmistir. Lineer
zayiflatma katsayis1 (p), ortalama serbest yol (MFP), yar1 deger kalinligi (HVL) ve onda
bir deger kalinligi (TVL) degerlerinin deneysel olarak hesaplanmasi ve analiz edilmesi

amaclanmstir.

Literatiirde niikleer uygulayim bilimi i¢in kullanilabilir malzemelerin iiretilebilmesi ve
gelistirilebilmesine yonelik ¢ok sayida arastirma ve calisma bulunmaktadir. Arastirma ve
caligmalarin incelenmesi ve analiz edilmesiyle elde edilebilecek veri ve degerlendirme
sonuglartyla ileri uygulayim bilimi iirlinii olabilecek malzemelerin gelistirilebilmesine

olanak saglanmaktadir.

Sonmez M. (2009), yaptigi ¢alismada kompozit malzemeleri ve polimer matrisli
kompozit malzemeleri ele almis. Kompozit malzemeler hakkinda bilgiler vererek alt
tiirlerini ve bu tiirlerin tiretim yontemlerini ele almis, polimer matrisli kompozitlerin genel
ozelliklerini, avantajlarini, dezavantajlarini ve iiretim yontemlerini degerlendirerek, iiriin
tasarimlariyla iliskilerini konu almis. Calismasinin saha arastirmasini Tiirkiye’de farkli
alanlarda polimer matrisli kompozitler ile ¢alisan iki farkli tasarimer ve iki farkli firma
yoneticisiyle goriismiis. Yapmis oldugu saha ¢alismasinda polimer matrisli kompozitlerin
Tiirkiye’de kullanim alanlarini, gii¢lii yonleri ve zayif yonlerini, goriismiis oldugu

tasarimcilarin malzeme hakkindaki bilgilerini ve malzemeyi tercih etme sebeplerini,



sektore dair gelismeleri ve polimer matrisli kompozitlerin 6niindeki firsatlar1 ve engelleri

tartigmistir.

Shik vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada kursun (PbO), bizmut (Bi>Os3) ve tungsten oksit
(WQO3) igeren PVC kompozit malzemeler iiretip bu malzemelerin tan1 amaciyla kullanilan
X-1g1n1 zirhlama 6zelliklerinde galismiglardir. BioO3 ve WO3 karigtirilan PVC kompozit
malzemelerin kiitle zayiflama katsayilarin1 hesaplamislardir. Bulunan sonuglara gore
kiitle zayiflatma katsayisit en iyi Bi2Os ve PbO katilan malzemeler oldugunu ortaya

¢ikarmiglardir.

Poltabtim vd. (2018), yapmuis olduklari ¢alismalarinda Fe304, W203 ve Bi2Osz karistirilmis
EPDM kauguk malzemelerin donma karakteristigi, fiziksel ozellikleri ve mekanik
ozellikleriyle gama 1s1n1 zirh 6zelliklerini incelemislerdir. Malzemelerin lineer zayiflama
katsayilarinin degerlendirilmesi sonucuna gore en yiiksek degerin bizmut triokside ait
oldugunu goérmiislerdir. Ayriyeten metal oksit icerigi fazlalastik¢a malzemelerin yari

deger kalinlik sonuglarinda azalma oldugunu gézlemlemislerdir.

Han ve Demir (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada farkli enerjilere sahip radyasyonlar
icin, farkli oranlarda krom, nikel ve demir alagimlarin kiitle zayiflatma katsayilarim
hesaplamiglardir. Hesaplamalarda etkin atomik ve elektron numaralar1 tesir kesitleri

belirtilmis, bulunan degerlerin deneysel sonuglar ile karsilastirmasini yapmiglardir.

Singh vd. (2004) kursun-borat ve bizmut-kursun-borat cam sistemlerinin gama
radyasyonu zirh malzemesi olarak kullanilmasi yoniinde karsilastirmiglardir. Deneysel
6l¢iim sonuglariyla teorik hesaplamalar gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglari yari

deger kalinlik hesaplarinda kullanmiglardir.

Kharita vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismalarinda Suriye bulunan beton c¢esitlerinin
radyasyondan korunma ve zirhlama o6zelliklerini iyilestirmek maksadiyla deneyler

gerceklestirmistirler. Calismalarinda gama izotop kaynagi olarak Cs-137, Co-60 ve



notron kaynagi olarak da Am-Be kullanmiglar. Deneylerinin sonucunda elde ettikleri
verilerine dayanarak, bazi beton malzemelerinin yar1 deger kalinligimi yaklagik %10

civarinda azalttigini belirtmislerdir.

Gong vd. (2018), yaptiklari ¢alismada bor karbiir, kursun oksit ve benzofenon katkilanmis
silikon kauguk malzemelerin ntron ve gama zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir.
Calismalarinda Cs-137 ve Co-60 gibi gama 1sin1 kaynaklar1 kullanilmiglardir. Yaptiklari
calismalarinda artan kalinlik degerleriyle birlikte malzemelerin  gama 1s1m
gecirgenliginde azama ve zirh Ozelliklerinde yiikselis gormiislerdir. Notron ve gama
zirhlama malzemelerinin esneklik, termal kararlilik ve radyasyon zirhlama gibi bir¢ok

kullanim alanlarinin oldugunu belirtmigleridir.

Biiyiik (2014), yaptig1 ¢alismasinda paslanmaz ¢elik ve bor ¢eligi malzemelerinin Cs-137
ve Co0-60 gama kaynaklar1 i¢in gama zayiflatma 6zelliklerini incelemistir. Sonuglarini
kursun ve segenek olabilecek diger malzemeler ile karsilagtirmistir. Kursunun yerinde
kullanilabilecek  ¢elik malzemeleri RoHs yonetmeligine uygunlugunu da
degerlendirmistir. Buldugu sonuglarma goére, Cs-137 gama kaynagi i¢in paslanmaz
celigin lineer zayiflatma katsayisinin bor ¢eliginden daha yiiksek oldugunu tespit etmis.
Ancak Co-60 gama kaynagi i¢in ayn1 verilerin olmadigi gérmiistiir. Ayrica, paslanmaz ve
bor ¢eliginin beton ve aliiminyum alasimlarma gore daha yiiksek gama zayiflatma

kapasitesinin oldugunu belirtmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Radyasyon ve Ozellikleri

Radyasyon, parcacik, dalga ya da elektromanyetik enerji paketleri seklinde yayilir.
Buradan anlasilabilecegi iizere radyasyon, tabiatta var olan ve yasantimizda her giin
karsilastigimiz bir olgudur. Ayrica, radyasyon madde i¢erinde ve boslukta hareket eden

enerji olarak da dustiniilebilir.

Cekirdegindeki proton ve notron sayilarinin tutarsiz olmasi sonucu bazi atomlar
kararsizdir. Proton ve nétron miktarindaki esitsizlik atom ¢ekirdeginde ek bir enerjiye
sebep olur ve bu sebep olan enerjinin fazla olan boliimii radyasyon olarak salinir. Yani
enerjinin fazla olan kismi kelimesiyle de anlasilabilecegi gibi bu siire¢ proton ve ndtron
sayilar esitlenene kadar yani kararsiz halden kararli hale gecene kadar siirer. Atomlar
kararsiz halinden kararli hale gecerken enerjilerini farkli sekilde kaybederler ve farkli
elementlere doniisebilirler. Bu doniisiim esnasinda ortaya ¢ikan enerjiye radyasyon, bu
olay radyoaktif bozunma olarak adlandirilir. Burada radyoaktif pargalanmay1 kisaca

tanimlamak gerekir ise kararsiz haldeki atomlarin kararli hale gegmesi olay1 denilebilir.

Radyasyonun tiirli, enerjisi ya da siddeti sadece radyasyon Ol¢iimii igin 6zel olarak

tasarlanmis dedektorler ile dlgiilebilir ya da hesaplanabilir.

2.2. Radyasyon ve Tiirleri

Atom, bir elementin en kii¢iik ve en temel birimidir, fakat atom tek basina bir elementin
tim kimyasal ve fiziksel niteliklerine sahip degildir. Atomlar, elektriksel yiik tagiyan
pargaciklar olan protonlar, notronlar ve elektronlardan olusur. Ortamdaki atomdan bir
elektron koparilmasi ya da bir elektron baglanmasi gibi durumlarda atomun yiik dengesi

pozitif (+) veya negatif (-) yonde bozulur. Bu bozunma olayina verilen ad iyonizasyondur,



Iyonizasyon sonucunda olusan atoma iyon denir. Bu tanimlardan da anlasildigi gibi

radyasyon iyonlastirici 6zelligine gore 2’ye ayrilir;

1- Iyonlastirict Olmayan Radyasyon

2- lyonlastirict Radyasyon

Sekil 2.1. Radyasyon tiirleri

2.2.1. Iyonlastiric1 olmayan radyasyon

Bir atom veya molekiil bir elektronu koparabilmek i¢in yeteri kadar enerjisi yok ise buna

iyonlastirict olmayan radyasyon denir.

Iyonlastiric1 olmayan radyasyonlar kimyasal baglar1 koparacak ya da biyolojik etkilesim
yapabilecek bir enerjiye sahip degildir. Ayrica uzaklasildikca siddeti de azalir.

Iyonlastirici olmayan radyasyonlarin enerji degeri, iyonlastirict radyasyonlara gore
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diisiiktir. Madde iginden gecer iken yiikli iyonlar olusturmak yerine, atomlar ve

molekiiller tizerinde titresimsel veya elektronik degisikliklere neden olabilir.

Son yillarda hizli teknolojik gelisme ile hayatimizin her alaninda elektromanyetik
radyasyonun kullaniminda artis olmustur. Elektrikli aletler, televizyonlar, bilgisayarlar ve
cep telefonlar1 hemen her yerde ve herkes tarafindan kullanilmaktadir. Yiiksek voltajl
enerji iletim hatlari, giinliik yasantimizdaki en 6nemli elektromanyetik radyasyon
kaynagidir. Yukaridaki Sekil 2.1°de gorildigi gibi iyonlastirict olmayan radyasyon
dalga tipi radyasyonlardir.

Radyo dalgalar1; frekanslar1 300 gigahertz ile 3 kilohertz arasinda degisken, dalga boyu
degerleri de 1 mm ile 100 km arasina karsilik gelen ve iyonlastirici olmayan radyasyon
tiiriidiir. Istk hiz1 ile hareket eder. Ornegin; gok giiriiltiilii simsek ¢akmasi sonucunda
yayilan elektromanyetik dalgalardan bazilar1 da dogal radyo dalgalaridir. Mobil radyo
haberlesmeleri, radyo-televizyon yayini, radar ve navigasyon sistemleri ve uydu
haberlesmesi gibi aklimiza gelmeyen bir¢ok uygulama, yapay radyo dalga kaynaklarina

verilebilecek 6rnekler arasindadir.

Mikrodalgalar; frekans araligi 0,3 GHz ile 300 GHz arasinda degisirken ve dalga boyunun
deger araligi 1 m ile 1 mm arasinda olan yiiksek frekansli ve kisa dalga boylu iyonlastirici
olmayan radyasyon tiiriidiir. Asir1 yiiksek frekans (SHF) ve ¢ok asir1 yiiksek frekans
(EHF) terimleri mikrodalga frekans araligina karsilik gelir. Bazi kaynaklarda bu siirlar
degisebilir.

Kizilotesi dalgalar; dalga boyu 0,7 mikrometre ile 300 mikrometre deger araliginda ve
frekans degeri ise 1 terahertz ile 430 terahertz arasinda degiskenlik gosterebilir. Kizil6tesi
dalgalar 1s1 dalgalar1 olarak da bilinir. Biiyiik bir b6liimii iyonlastirici olmayan radyasyon

olarak kabul edilir.



Goriilebilir 1s1k; dalga boyu 400- 700 nm araliginda insanin goziiyle gorebilecegi bolgede

olan, elektromanyetik dalgalarin en bilineni ve iyonlastirict olmayan radyasyon tiridiir.

2.2.2. iyonlastiric1 radyasyon

Atomun dis yoriingesinden elektron koparabilen ve garptigi maddenin atomlarinda iyon
olusturabilen veya atomun iyonize olmasini saglayacak seviyede yeterli enerji tasiyan
radyasyonlara iyonlastirici radyasyon denir. Kisaca tanimlamak gerekir ise atomdan
elektron koparabilen ve bu sekilde atomu iyonize edebilen radyasyon tiirii de denilebilir.
Genellikle yiiksek enerjili radyasyon iyonlastirici radyasyon olarak tanimlanabilir.
Iyonlastirici radyasyonu bes duyu organimiz ile algilayabilmemiz miimkiin degildir, rengi
ve kokusu yoktur. Onlem alinmaz ise biitiin canlilar i¢in zararl olabilir, fakat zararli
etkilerinin disinda kullanim alanlarina bakildiginda faydali uygulamalariin oldugu da
goriilmektedir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi iyonlastirici radyasyon dalga ve pargacik tipi

olarak ikiye ayrilir.

Pargacik tipi iyonlastirici radyasyon, belirli bir kiitlesi ve enerjisi olan, yiik tasiyan ve
fazla hizli hareket edebilen ve gozle goriilemeyen kiigiik pargaciklari ifade eder. Parcacik

tipi radyasyona ornek; alfa, beta ve nétron parcaciklari verilebilir.

Alfa pargaciklari, bir atom gekirdeginin par¢alanmasinda meydana gikan Helyum (3He)
cekirdekleri olarak ifade edilir. Bir X ¢ekirdegi alfa pargalanmasi yapar ise ¢ekirdekten
bir helyum salinir veya yayinlanir. Cekirdegin atom numarast Z=2, kiitle numarasi

A=4’tiir. Alfa parcalanmasin1 denklem olarak asagidaki gibi gosterebilir.
4X - 4237 + 3He (2.1)
Yukaridaki denklemde X parcalanacak olan g¢ekirdegi, Y ise yeni ¢ekirdegi ifade eder.

Alfa pargaciklari ¢cok kiiciik madde kalinligr ile durdurulabilir. Madde olarak kagit 6rnek

verilebilir.



Beta pargaciklari, g¢ekirdekten yayinlan yiiksek enerjiye sahip elektrondur. Alfa
pargaciklarina gore kiitlelerinin kiigiik olmasi ve daha diisiik elektriksel yiike sahip
olmalar1 nedeni ile daha sik araliklarla etkilesirler. Beta bozunmasi sirasinda, ¢ekirdekten
yayilan beta par¢acigi, ¢cekirdekteki enerji fazlaligini tasiyan kiitleyi temsil eder. Bu fazla
enerji, E = mc? esitligi ile bir kiitleye déniisiir. Fazla olan kiitlenin bir kismi, elektron ve
antindtrino tarafindan taginirken, geri kalan boliimii beta 1s1n1 olarak ¢ekirdekten disariya
¢ikar. Bu baglamda, nétronun protona doniismesi esnasinda negatif (—) yiiklii betalar yani
negatron yayinlanir. Proton nétrona doniisiir iken ya pozitif (+) yikli betalar yani
pozitron yayinlanir ya da yoriinge elektronlarindan biri g¢ekirdek tarafindan kapilir.
Cekirdekte olusan elektronlar negatif (—) beta parcaciklari, pozitronlar ise pozitif (+) beta

parcaciklari olarak ifade edilir. Betalarin par¢alanma denklemleri asagidaki gibidir.
Beta (-) par¢alanmas1 (N6tron —» Proton)

X AV + B +7 (2.2)
Beta (+) pargalanmasi (Proton —» Notron)

X- Y+ Bt +y (2.3)
Notron parcaciklari dogal ve yapay niikleer reaksiyonlarin bir sonucu olarak yayinlanir.
Notronun elektrik yiikii yoktur. Serbest notronlarin yari dmrii yaklagik 13 dakikadir.
Radyoaktif ¢ekirdekler 8 MeV’lik baglanma enerjisinden daha ytiksek bir enerjiye sahip
olduklarinda notron salinimi gergeklesir. Notron sayist fazla olan ¢ekirdek, ayni ana
elementin farkl1 bir izotopuna bir ndtron bozunumu yaparak déniisebilir. Uriin ¢ekirdek,
daha sonra temel durumuna dénerken gama 1ginlart yayan uyarilmig bir durumda birakilir.

Parcalanma denklemi de asagidaki gibidir.

AX->4y + In (2.4)
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Burada X nétronca fazlaligi olan g¢ekirdegi, Y ise uyarilmis durumdaki bir {iriin

cekirdegini gosterir.

Dalga tipi radyasyon, enerji tasimasina ragmen kiitlesi olmayan radyasyon tiirtidiir. Dalga

tipi radyasyon X-isinlar1 ve gama 1ginlari olarak 2’ye ayrilir.

Gliniimiizde rontgen teknolojisinin gelismesine ve tip biliminde medikal goriintiileme

alaniin ilerlemesinde giincel bir donem baglatan X-1sinlar1, 1895 yilinda Alman fizike¢i

Wilhelm Conrad Roéntgen tarafindan elektron tiipii tizerine ¢alisirken bulunmustur.

X-1ginlart hem dalga hem de pargacik ozellikleri gosterirler ve ¢ift karakterlidirler. X-

1isinlari, dogal X-1sinlar1 ve yapay X-isinlari olarak iki boliimde incelenebilir.

Dogal X-Isilari; atom c¢ekirdegiyle iliskili cesitli niikleer olaylardan
kaynaklidir. Genelde bu olaylar arasinda K kabugundan elektron
yakalanmasi, alfa bozunumu, i¢ doniisiim ve beta bozunumu gibi siiregle
bulunur. Bu siiregte atomun igindeki elektronlardan biri K enerji
kabugundan koparildiginda, bosalan yerine daha yiliksek enerjili
seviyelerden elektronlar atlayarak bosalan kismi doldururlar. Bu esnada
olusan enerjinin fazla kismi X-1s1n1 seklinde disar1 salinir. Dogal X-

1sinlari, astronomik olaylar gibi dogal siire¢lerden kaynaklanir.

Yapay X-Ismnlari; hizlandirlmis  pargaciklarla  veya radyoaktif
kaynaklardan ¢ikan fotonlarla maddenin etkilesmesi sonucunda olusur.
Maddenin fotonlarla etkilesmesi sonucunda karakteristik (¢izgi) ve siirekli
X-1ginlart elde edilir. Yapay X-isinlari ise X-1s1n1 tiipleri gibi teknolojik

cihazlar kullanilarak turetilir.

X-1s11 tiipii ad1 verilen tiip kullanilarak X- 1s1inlar1 elde edilir. X-151n1, havasi alinmais tiip

icindeki katottan ¢ikan elektronlarin yiiksek voltajla hizlandirilan yiiksek atom
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numarasina sahip anot metaline carptirilmast sonucu olusan bir radyasyondur. X-
isinlarinin olusum siirecinde, elektronlarin anot metaline carpmasiyla atomlar ig
yoriingelerinde bulunan elektronlar arasinda elektronik gecisler gergeklesir (Sekil 2.2).
Elektronlarin kinetik enerjisini elektromanyetik enerjiye doniistiirme X-1sin1 tiiptiniin ana
gorevidir. Yorlingeden ayrilmadan hedef madde elektronlarinin uyarilmas: termal
enerjiye; X-isin1 olusumuna ise ¢ekirdek ve yoriinge elektronlari ile etkilesimi yol
acmaktadir. X-1sin1 tiiplerinde, anottan ¢ikan X-isinlar1 genellikle elektron gelis
dogrultusunda 90 derece agiyla yayilir ve X 1sinlarinin istenen yon dogrultusunda ¢ikmasi

icin katoda belli bir egim verilir.

Rulman

Stator

Tungsten anot

Bobin -
Filament
= 17 devresi
Déner
kKisim

Filament

s 8" 3\\
boyun ve taban 7 X Isini Elcktron demeti

Sekil 2.2. X-151mu1 tiipline ait gorsel (Url-2, 2023)

Gama dogada bulunan bir elektromanyetik radyasyon ¢esididir. Gama i1ginlarinin enerji
araligi 0,1 ile 10 MeV’ tur. Gama 1sinlari, atom ¢ekirdeklerindeki enerji seviyeleri
arasindaki gecisler sonucunda ortaya cikar. Bu gegisler, cekirdeklerin yiliksek enerjili
durumlarindan daha diisiik enerjili durumlarina gegerken ortaya ¢ikan enerji farklarindan
kaynaklanir. Bu enerji farklari, genellikle milyonlarca elektron volt (MeV) diizeyindedir.
Dalga boyu 10* ile 100 femtometre (fm) araligma karsilhik gelir. Elektromanyetik
spektrumdaki titresim sayisi en yiiksek, titresim sayisinin aksine dalga boyu en diisiik ve
enerji diizeyi en yiiksek olan elektromanyetik isinlardir (Sekil 2.3). Gama 1sinlari,
elektromanyetik spektrumdaki diger isinlar gibi Kiitlesi yoktur ve yiiksiizlerdir.

Dolayisiyla manyetik ve elektrik alanda saptirilamazlar, yiiksek enerjileri nedeniyle
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madde iginde yol alabilirler, 151k hizinda hareket ederler ve

gazlar1 iyonlastirma

yetenekleri vardir. Gama yayinlanmasinin yart dmrii diger bozunumlara gore ¢ok kisadir.

Gama 1sinlariin kaynagi atomun ¢ekirdegidir. y ile sembolize edilirler.

Gama 1sinlar1, atomun cekirdegindeki enerji seviyesindeki farkliliktan olusur. Cekirdek,

alfa veya beta pargacigi yayinladiktan sonra kararli durumda olmayabilir. Cekirdek kalan

enerjisini elektromanyetik radyasyon olarak gama isinlari seklinde yaymlar. Gama

1sinlari, beta 1sinlarina gore daha yiiksek enerjili ve daha girici 151n

Gama 1g1inlarina ait dalga boyu 1siktan veya radyo dalgalarindan ¢

nedenle elektromanyetik spektrumda “X 1sinlar1 ile benzerlik gos

lardir.

ok daha kisadir ve bu

terir. Gama 1sinlar1 ve

X-1sinlar1 arasindaki temel fark, “y” 1sinlari ¢ekirdekten yayinlanir, X-1ginlar1 elektronik

gecislerden kaynaklanir.

ELEKTROMANYETiIK SPEKTRUM
Dalgaboyu 100 107 10 1 10" 10?7 10* 10 10 10f 107 10* 10* 10'° 10" 10V
(metre) T Y T T T T T T Y T T T

Uzun \ < ? K
Dalgaboyunun 24" ’\) This Pestad @ ) ol
Boyutlan Soxcen asebol cet A e Protesn  Water Mokecue
Fid House
Dalganin l KZIIO!eSI G Morotesi Kuvvetli X-Isinlarn
Gonel Ads Radyo Dalgalan 1 : §i
Mikro Dalgalar : Zayif X-lginlan Gama Iginlan
Kaynaklar ! Eb ‘ Q
».u \m, mnm mm" v n;um The ALS u.., ‘m
Frekans
(Hem) ,06 ‘0’ 'ol 10" olU oll oll lol-‘. o!l °|S 0!6 ol7 ,o\a OW lo]D
“Dusuk Yiksek
Enerji i 1 L ) ! 1 1 Lt
(eV) 1w0?* 1w0®* 10?7 1wt 1w 1wt 1w 1w? 10! 1 100 1w w10t w0t 0

Sekil 2.3. Elektromanyetik radyasyonun enerji spektrumu (Seyrek, 2007)
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2.3. Radyasyon Kaynaklari

Insanoglu varolusundan bu zamana kadar gecen siire icerisinde radyasyon ile ic ice
yasamaktadir. Uzun émiirlii radyoaktif elementler diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta
yerini almigtir ve ayn1 zamanda da yasadigimiz ¢evrede normal ve kaginilmaz olarak
kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Niikleer bomba denemeleri ve
bazi teknolojik trtinlerin kullanimi ile gegtigimiz yiizyilda radyasyon seviyesinde artis
olmustur. Dogal radyasyon seviyesini ve biiyiikliigini etkileyen birgok neden vardir.
Bunlar, cografi konum, toprak yapisi, hava sartlari, dogal kaynaklar, glines aktivitesi ve
kisisel aktiviteler sadece birkag tanesidir. Bu faktorlerin bir kombinasyonu, bir bolgedeki
dogal radyasyon seviyelerini belirler. Radyasyon seviyelerini izlemek ve uygun énlemler
almak, radyasyon giivenligi agisindan 6nemlidir. Radyasyon kaynaklar1 dogal radyasyon

ve yapay radyasyon olmak iizere, iki ana baglik altinda incelenmektedir.

2.3.1. Dogal radyasyon

Dogal radyasyon, insanlarin miidahalesi ya da katkisi olmadan olusan radyasyondur.
Uzaydan gelen kozmik 1sinlar, dogal radyasyonun sadece bir kismin1 olusturur. Atmosfer,
kozmik 1sinlarin yeryliziine ulagsmasin1 engelleyen bir kalkan goérevi goriir. Diinya
atmosferi kozmik 1ginlarin birgogunu tutar. Bir baska dogal radyasyon kaynagi olan fosil
yakitlar, uzun Omiirlii ve dogal radyoaktif elementler icerir. Yakit i¢inde iken bu tiir
elementler bir radyasyon tehlikesi yaratmasalar da yakitlar yakildigi zaman atmosfere
yayilirlar. Dogal radyasyon seviyesini arttiran 6nemli nedenlerden bir tanesi de radyoaktif
radyum elementinin bozunmasi sirasinda salinan radon gazidir. Radon gazi dogal
radyasyon dozlarinin ortalama yarisina sebep olmaktadir. Radyoaktif maddelerin
bozunmasi sirasinda radon gazi, toprak igerisinde kalir. Fakat baz1 durumlarda radon gazi
topragin yiizey kismina dogru yiikselir ve atmosfere yayilir. Radon gazinin evlerde
birikmesi ve i¢ ortamlarda yiiksek seviyelere ulasmasi miimkiindiir. Bu yiizden evin
igerisinde radon gazinin birikmesini 6nlemek i¢in iyi bir havalandirma sistemi gereklidir.

Evin dogru bir sekilde havalandirilmasi, radon gazinin birikimini azaltir ve i¢ ortamda
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diisiik seviyelerde kalmasini saglar. Havalandirma sistemi olmayan evlerde, radon gazi

seviyeleri disaridakinden ¢ok daha yiiksek olabilir. Radon gaz halinde bulundugu ve

havada var oldugu igin ister istemez solunum yoluyla viicuda alinir ve solunum

yapildiginda akcigere gegici olarak tutunup, akciger dokularinin radyasyona maruz

kalmasina sebep olur. Radon gazi miktar1 bolgeden bolgeye degisiklik gosterebilir.

iki yoldan radon birikimi basitce azaltilabilir:

e Havalandirma, iyi bir havalandirma sistemi, evin igindeki radon
gazinin birikimini azaltmada etkili olur
e Radon Onleme Sistemleri, radon gazinin topraktan veya temel

altindaki alanlardan sizmasini 6nlemek i¢in kurulan sistem

Tiikettigimiz organik maddelerde farkli radyoaktif izotoplar bulunabilir ve aslinda bu

farkliligin sebebi yetistirildigi toprak tipi, cografi konum, {iriinlerin beslendigi

minerallerden kaynaklidir.

Dogal radyasyon 3’e ayrilir;

Kozmik Radyasyon; uzayda bulunan yildizlar, siipernova ve diger
astrofiziksel olaylar tarafindan tretilir. Ancak atmosferin iist tabakalarina
ulagabilen ve diinyaya ulasabilen parcaciklarin ¢ogunlugu protonlardan olusur
Kozmik 1ginlarin gilines yayici olmas: insan sagligi agisindan tehlikelidir.
Giines tarafindan diisiik enerjili parcaciklar olarak yayilmasina ragmen, biiyiik
bir kismi giines sistemini sinirlayacak enerjiye sahiptir. Yildizlarin olusumu
buna en giizel 6rnektir. Kozmik 1sinlarin yaklasik olarak % 98'ini pozitif yiiklii
cekirdekler, geriye kalan 9%2'lik kismini ise negatif yiikli elektronlar

olusturmaktadir.
Karasal Radyasyon; dogal olarak yeryiiziinde bulunan radyoaktif elementlerin

bozunmas: sonucu ortaya c¢ikar. Diinyanin kendisinin radyasyon kaynagi

oldugunu sdylemek yanlis bir ifade olmaz. Kayalar, mineraller, toprak ve
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yerkiire radyoaktif ¢ekirdek igerir. Dogada bulunan bir¢ok izotop radyoaktiftir
ve 1s1ma yaparak yerkiireden kaynakli radyasyon dozuna katkida bulunurlar.
Kaya ve toprak bulunan radyasyona genellikle Karbon-14, Potasyum-40,
Uranyum-238 ve Toryum-232 izotoplar1 sebep olmaktadir. Toprak ve suda
Uranyum-238 ve Toryum-232 izotoplari eser miktarda dagilmis sekilde
bulunurken bunlarn aksine Potasyum-40 ve Karbon-14 tiim organik
maddelerde bulunur ve buna bitki ve hayvanlar dahildir. Fosfat giibre olarak
kullanildiginda dogal fon doz hizina az da olsa katkida bulunur. Radyasyonla
dogrudan 1g1ma yoluyla maruz kalmanin yani sira, radyoaktif izotoplarin besin

tilkketimi veya solunum yolu ile viicuda alinmasi1 da miimkiindiir.

iii. Igsel Radyasyon; Insanlar viicutlarinda dogal bulunan Potasyum-40 ve
Karbon-14 izotoplarindan dolay1 igsel radyasyona maruz kalirlar. Kisiden
kisiye dozun miktar1 degismektedir ve i¢ radyasyondan kaynakli dozun

seviyesi kozmik ve yerkiire kaynakli dozun seviyesinden ¢ok daha diisiiktiir.

2.3.2. Yapay / insan yapim radyasyon

Yasadigimiz siireg igerisinde dogal radyasyona maruz kalindig: gibi yapay radyasyona da
maruz kalinmaktadir. Yasamimizda ve tibbi uygulamalar esnasinda gegirdigi siirecler
yapay kaynaklardan alman radyasyon dozunu yiiksek olgiide etkilemektedir. Ornegin
radyoterapide tedavi goren hastada isinlanma seviyesi normal bir kisiden ¢ok daha
fazladir. Bu 6rnek ne kadar tibbi siireci anlatmig olsa da sadece tip siiregleri ile degil,
kisiler is ortamlari ile de alman doz miktarlarim degistirebilir. Ornegin, niikleer tip ilaglar1
hazirlayan saglik ¢alisanlari hazirladiklar: ilaci hastaya verir iken normal hayatlarinda
maruz kaldiklarindan radyasyondan ¢ok daha fazla seviyede radyasyona maruz
kalabilirler.

Yapay radyasyonlar, dogal radyasyon kaynaklarmin tam tersi olarak biitiiniiyle kontrol

altinda tutulabilmeleri maruz kalinan doz miktar1 yoniinden 6nemlidir.
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2.4. Radyasyondan Korunma Yoéntemleri

Radyasyondan korunmanin temel amaci niifuz etmesi durumunda biyolojik sistemlerde
yaratacag1 olumsuz sonuglari engellemek veya en az seviyeye diistirmektir. Radyasyonun
etkilerinden bazilar1 herhangi bir esik dozu almadan da olusabilmektedir. Olusumlari
radyasyon dozunun bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan radyasyon etkilerine stokastik
(olasiliksal) etkiler denir. Herhangi bir esik deger yoktur. Stokastik olmayan etkiler ise

stokastik etkilerin tam tersi olarak meydana gelebilmesi belirli bir esik dozuna baglidir.

Radyasyondan korunmanin temel amaci, stokastik olmayan radyasyon etkilerinin
olugsmasini 6nlemek, stokastik etkilerin meydana gelis olasiliklarini da en aza indirmektir.
Radyasyondan etkilenmenin insanlar i¢in biyolojik zararlarinin oldugu bilindigi igin
maruz kalinacak dozun sadece izin verilen seviyelerin altinda kalmasi yeterli olmayip,
olabildigi kadar diisiik tutulmali ve bunun i¢in gerekli her tiirlii 6nlem alinmalidir.
Radyasyondan korunma, i¢ ve dis radyasyondan korunma saglamak iizere iki farkli baslik

altinda incelenebilir.

2.4.1. i¢ radyasyondan korunma

Radyoaktif maddelerin solunum, sindirim, mukozalar veya cilt biitiinliigiiniin bozulmasi
yoluyla viicuda girmesi i¢ radyasyona neden olur. Viicuda giren radyoaktif madde
viicuttan atilmadig siirece radyasyon yaymaya devam edecektir. I¢ radyasyonun verecegi
zararlardan korunmak igin; ortam, giysiler ve cildin radyoaktif madde ile temasi
kesilmelidir. Yiyecekler ve solunum ile radyoaktif maddenin viicuda girmesini durduran

onlemlerin alinmasi gerekir. Bu dnlemler arasinda;

«  Ozel olarak tasarlanmis solunum cihazlar1 ve tam yiiz maskesi kullanilmasi
» Koruyucu ya da kursun vb. kiyafet giyilmesi,
+ Radyasyonlu bolgede bulunan gida veya suyu vb. yiyeceklerin tiiketilmemesi (Yaren

ve Karayilanoglu, 2005).
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2.4.2. Dis radyasyondan korunma

Dis radyasyon kaynaklarindan korunmak i¢in zaman, mesafe ve zirhlama gibi {i¢ yontem

bulunmaktadir.

Zaman kurali; radyasyonla calisan kisiler i¢in Onemli bir faktordiir.
Radyasyon maruziyeti zamanla dogru orantili bir sekilde degisir. Yani,
radyoaktif kaynagin yaninda gegirilen siire ne kadar yiiksek olursa, alinan
radyasyon dozu da o kadar yiikselir. Bir baska deyisle, ¢alisilan cihazin ya da
radyoaktif kaynagin yaninda gegirilen siire ne kadar az olursa radyasyondan
alinan doz da o kadar az olacaktir. Doz hizinin erkenden bilinmesiyle bu
bolimde c¢alisanlarin maruz kalabilecekleri maksimum dozun siiresi
hesaplanabilir.  Bu  hesaplama, g¢alisanlarin ne kadar siireyle
calisabileceklerini belirlemek ve radyasyon dozunu kabul edilebilir seviyede

tutmak i¢in yapilir.

Doz = (Doz Siddeti) X (Zaman) (2.5)

Mesafe Kurali; radyasyon alaninin kaynaga olan uzakligi arttikga azalir.
Girici radyasyon yayan kaynak var ise, radyasyon kaynaginin siddetinde
mesafeye bagli olarak azalma olur. Yani kisaca kaynaktan uzaklastikca siddet
azalir bu da mesafenin karesi ile ters orantili oldugu baglantisini ortaya

cikarir.

D; x d> = D, x d3 (2.6)

Zirhlama Kurali; Radyasyon kaynagindan kaynaklanan doza maruz kalan
kisinin maruz kalacagi radyasyonu azaltmak ic¢in zirhlama malzemeleri
kullanilir.  Zirhlama kursun, beton, duvar Vvs. gibi malzemelerin
kullanilmasiyla gergeklestirilir. Maruz kalinan radyasyonun dozunu azaltmak

icin kullanilan malzemeye ise zirhlama malzemesi denir. Zirhlama
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malzemesi, radyasyonu emen veya sacan bir malzeme olmali. Zirhlamada
kullanilan malzemenin yogunlugu ne kadar yiiksek ise X- 1gin1 ve Gama
isinlarmin zirhlama 6zelligi de o kadar fazladir. Radyoaktif kaynagin
zithlanmasi1 i¢in iki farkli yontem kullanilabilir. Radyoaktif kaynagin
zirhlamas1  kolimatorlerin - kullanilmast ve dis koruyucu bdlmelerin
eklenmesiyle yapilabilir. Zihlama hesaplamalarinda malzemelerin onuncu
tabaka kalinlig1 degerleri kullanilir. Onuncu tabaka kalinligi, bir malzemenin

radyasyonu emme yetenegini ifade eder.

Farkli radyasyon tiirlerinde kullanilan zirhlama malzemeleri ve zirhlama islemleri
farklillk  gosterebilir. Zirhlamanin temel amaci, elektromanyetik veya pargacik

radyasyonlarindan kaynaklanan dozun, canli igin zararsiz seviye gelmesidir (Kahya,

1985).

Zirhlama gereklilikleri, zirhlanacak radyasyonun tiiriine bagli olarak degisir. Zirh
malzemesi segilirken ilk diisiiniilmesi gereken kisilerin sagligimin korunmasi olmalidir.
Etkili bir zirhlama yontemi radyasyonun olumsuz etkilerini en az seviyeye diisiirebilir.
Bununla birlikte ekonomik olmasi, agir olmamasi ve bosluklu bir yapisinin olmasi gibi

faktorler zirh malzemesi se¢iminde etkilidir.

Radyasyon kaynagmimn bulundugu yer, enerjisi ve bitisik mekanlar ile olan iligkisi, zirh
kalinlig1 ve kullanilan zirh malzemesi gibi faktorler, dogru zirhlama i¢in dikkate alinmast
gereken Onemli parametrelerdendir. Bu parametrelerin dogru tespit edilememesi veya
degisiklik gostermesi, radyasyondan korunma igin alinan zirhlama 6nlemlerinin yeterli

olmamasina neden olur (Kagar, 2006).
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2.5. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Radyasyonun madde ile etkilesim bilgileri, radyasyondan korunma ilkelerinin temelini
olusturur. Radyasyon ile malzeme etkilesiminde radyasyon malzeme {izerinde degisimler
olusturur iken bu siiregte kendisi de degisebilmektedir. Bu degismenin en 6nemli faktorii
radyasyonun enerjisindeki degisimdir. Malzeme ile etkilesen radyasyon mevcut
enerjisinin hepsini veya bir bolimiimii kaybeder. Radyasyonun enerjisindeki bu azalis
etkilestigi malzemenin radyasyon zirhlama ozelligi olarak da ifade edilebilir.
Radyasyonun zirhlama o6zelligi farkli radyasyon tiirleri i¢in radyasyon zirhlamada
kullanilan malzemelerde farklilik gosterebilir ve farkli sonuglar ortaya ¢ikabilir. X-1s1n1
veya gama 1sin1 madde ile etkilesim yaptiginda maddenin igerisinde gesitli olaylar
meydana getirdigi bilinmektedir. Radyoaktif par¢acik ve isinlarin madde igerisinde
durdurulabilmesi bu sebepten dolay1r 6nemlidir. Etkilesme mekanizmasi pargacigin
tiiriine ve enerji degerine bagl oldugu gibi aslinda girdigi ortamda bulunan atomun proton
sayisina ve yogunluguna da bagli olarak degismektedir. Farkli radyasyon tiirlerinin
madde ile etkilesim sekilleri de farkli olabilmektedir. Yani, yiiklii ve yiiksiiz pargaciklarin
madde ile etkilesimlerinin birbirinden farkli oldugu sdylenebilir. Yiiklii ve yiiksiiz

parcaciklarin madde ile etkilesimlerini ayr1 ayri incelememiz gereklidir (Biiytik, 2013).

2.5.1. Yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesmesi

Madde tarafindan sogurulmasmin &lgiilmesiyle birlikte yiiklii pargaciklarin enerjileri
netlestirilir. Yiiklii par¢aciklar madde igerisinden gegerken genellikle enerji kaybi ve gelis
acilarindan sapmalar gibi iki temel konuyla nitelendirilebilmektedir. Yiiklii pargaciklar
maddenin atomik elektronlariyla inelastik ¢arpigsma yapmasinin ve g¢ekirdekten elastik
sa¢ilmasinin bir sonucudur (Biiyiik, 2013). Yiikli pargaciklarin madde ile etkilesimi
incelenir iken hafif yiiklii parcaciklar (elektron) ve agir yiiklii pargaciklar (muon, pion,

proton, alfa) olarak iki gruba ayirmak gerekmektedir.
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Agir yiikli pargacik olan muonlar, pionlar, protonlar ve alfalar bir parcacik sogurucu
ortama girdiginde, ortamdaki atomlarin yoriinge elektronlarimin negatif yiikii ile kendi
pozitif yiikii arasindaki Coulomb kuvveti ile etkilesmektedir. Madde igerisindeki enerji
kaybindan esnek olamayan yani inelastik ¢arpismalar sorumlu olmaktadir. Agir yiikli
parcaciklar gelen pargacigin kinetik enerjisi atomun iyonlagma enerjisinden fazla ise,
enerjisini yolu iizerindeki atomlar1 iyonlastirmak i¢in harcamaktadir (Knoll, 2002). Her
etkilesmede kaybedilen enerji ¢ok ufak olacaktir. Bu baglamda ¢ok fazla iyon ¢ifti
olusacaktir. Sogurucu ortamin atomundan kopan elektron negatif iyonu, geriye kalan
atom da pozitif iyonu meydana getirir. Bu durum yiiklii pargacik enerjisini tamamen
kaybedip duruncaya kadar devam eder. Meydana gelen negatif iyon, tekrar ikincil bir
iyonlagsmaya sebep olabilir. Bu elektronlar delta 1ginlar1 olarak ifade edilebilirler (Knoll,
2002). Atomik elektronlarla carpigsmalar1 agir yiikli pargaciklarin yollarinda bir

degisiklik meydana getirmezler.

Hafif yiiklii par¢aciklarin madde ile etkilesimi; elektronlarin ve pozitronlarin igerisinden
gectigi madde ile yaptig1 etkilesimler agir pargaciklarin yaptigi etkilesmeler ile hemen
hemen aynmidir. Elektronlarin ve pozitronlarin hafif yiiklii pargaciklar ile ayni enerji
degerindeki agir yiiklii pargaciklarla karsilastirildiklarinda kiitlelerinin kiigiik olmasindan
dolay1 hizlar1 yiiksek olur. Hizlar yiiksek olan beta parcaciklar bir ¢ekirdek alanindan
gectigi zaman, radyasyon yayinlanmasi yolu ile enerji kaybina ugrar. Bremsstrahlung ya
da frenleme radyasyonu adi verilen X 1sim1 spektrumu seklinde goriliir. Elektronun
ivmelenmesinden dolay: bu radyasyon ortaya ¢ikar ve ¢ekirdegin elektriksel ¢ekiminden
dolay1 izledigi stabil yolda sapma meydana gelir. Radyasyonun enerji degeri birka¢ MeV
veya daha diisiik ise radyasyonun enerji kaybi da diisiik olacaktir. Hafif yiiklii pargaciklar,
bir ortamda yukarida bahsedilen olaylar g¢evresinde enerjilerini kaybederler. Yiikli
parcaciklarin birim yol basina kaybettikleri enerji, durdurma giicli olarak tanimlanir.
Hafif yiikli parcaciklar tarafindan birim yol basina iyonizasyon ve eksitasyon ile
kaybedilen enerji, carpisma durdurma giicii olarak adlandirilir
(https://avesis.istanbul.edu.tr/resume/downloadfile/latife.sahin?key=caaeb480-5009-
42f7-b671-32c3794112a5).
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2.5.2. Yiiksiiz parcaciklarin madde ile etkilesimi

Yiiksiiz pargaciklarin madde ile etkilesimleri, herhangi bir elektrik yiikiine sahip
olmadiklarindan dolay:1 farklilik gostermektedir. Dogrudan elektrik yiikleri sebebiyle
maddeyle etkilesmeseler de farkli olaylarin olusmasi sonucunda elektrik yiikiine sahip
partikiillerin serbest kalmalarina sebep olmaktadirlar. Yiiksiiz parcaciklarin, yikleri
bulunmadigindan dolayr madde atomlar1 ile Coulomb kuvvetleri tiiriinde etkilesme
gerceklestirememektedirler. Notron, nétrino ve fotonlar yiiksiiz pargaciklar kapsaminda
degerlendirmek miimkiindiir. Bu nedenle her birinin madde ile etkilesimini kendi

aralarinda tek tek degerlendirmek gerekmektedir (Knoll, 2002).

Notron; yiiksiiz parg¢aciklar olduklari igin ¢ekirdekle niikleer kuvvet araciligiyla etkilesir.
Cekirdege yakinlastiklarinda yiiklii pargaciklarin aksine Coulomb engelini asmak
durumunda degillerdir. Cekirdekle etkilesme yapabilmeleri i¢in ¢ekirdege en az 10~ 13cm
yakinlasmalidirlar. Notronlar diisiik enerji seviyesinde bile oldukga yiiksek verimlilikle
dedekte edilebilir. Notronlar1 dedekte edebilmek igin yiikli partikiiller {retilmek
zorundadir. Né6tronlar1 ¢ok fazla sayida protona sahip olan malzemeler ile yavaslatmak
faydali olacaktir. Ciinkii enerjilerinin yiiksek bir boliimiinii ¢arpismayla birlikte benzer
kiitleli pargaciga aktarabilirler. Notronlarin enerji degerlerine gore siniflandirilmasi

sOyledir;

E>100 MeV : Yiiksek enerjili notronlar

10-20 MeV > E >100-200 keV : Hizli nétronlar

100 keV >E >0,1 eV: Epitermal nétronlar

E ~kT~1/40 eV: Termal/Yavas notronlar

E~meV~ neV: Soguk ve ultra-soguk noétronlar (Biiyiik, 2013)

Notronlar enerjilerine bagl olarak bir¢ok etkilesmeyi meydana getirirler.
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Elastik sacilma; 6zellikle MeV mertebesindeki yiiksek enerjilere sahip olan nétronlar i¢in
Oonemli bir enerji kaybetme mekanizmasi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu siirecte carpisan
pargaciklarin Kinetik enerjisi toplami korunmaktadir. A(n,n)A seklinde ifade edilir.
Burada, ‘A’ nétronun etkilesimde bulundugu atomun gekirdegini ve ‘n’ ise notron
semboliinii temsil eder. Bu reaksiyonlarda nétron bir atom ¢ekirdegi ile garpisir,
enerjisinin bir kismimni ¢ekirdege aktardiktan sonra farkli bir dogrultuda ¢ekirdekten
uzaklasir. Elastik sa¢ilmada ¢ekirdegin fiziksel yapisinda degisiklik olmadigindan, elastik
sagilma olarak adlandirilir (L’ Annunziata, 2003). Sekil 2.4’de nétronun bir ¢ekirdekten

elastik sagilmasi sematik olarak gosterilmektedir.

gelen .
O —Rstron, &, ’@Ceklrdek

Sekil 2.4. Notronun elastik sagilmasinin sematik gosterimi (Biiytik, 2013)

Etkilesen
cekirdek

No6tron, E’

Inelastik sacilma; A (n,n') A* veya A (n,2n") B* seklinde ifade edilir. Inelastik saciimada
cekirdek uyarilmis duruma gecger ve bu c¢ekirdek daha sonra radyasyonun diger c¢esit
formlarini yayabilmektedir. Notronun ¢ekirdegi uyarmasi i¢in 1 MeV veya fazla enerjiye
sahip olmas1 gerekir. Bu esik enerjisinin altindaysa, yalnizca -elastik sacilma
olabilmektedir (L’ Annunziata, 2003). Sekil 2.5’te nétronun inelastik etkilesmesi sematik

gosterilmistir.
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y- 1SINI
Gelen Notron

Cekirdek

\

Yayinlanan noétron

O >

Sekil 2.5. N6tronun inelastik sagilmasinin sematik gosterimi (Biiyiik, 2013)

Notron yakalanmasi; notronun atom ¢ekirdekleri tarafindan sogurulduktan sonra
gerceklesen reaksiyondur, N+ (£, A) =7 +(Z, A+1D) ¢eklinde ifade edilir. Diisiik enerji
de ndtron yakalanma olasiliginin daha fazla olmasinin nedeni aslinda ndtron yakalanmasi
i¢in tesir kesiti degerinin = 1/ p degisimidir. Formiilde gosterilen v ndtronun hizini ifade
eder (L’Annunziata, 2003). Sekil 2.6’da notron yakalanmasi olay1 sematik olarak

gosterilmektedir.

y=ISINI
N a23 N a24
Yavas
Nétron Cekirdek
O— BN

Sekil 2.6. N6tron yakalanmasi olaymin sematik gosterimi (Biiytiik, 2013)
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Niikleer reaksiyonlar; diisiik enerjilere sahip notronlarin ¢ekirdek tarafindan yakalanmasi
ve buna bagli olarak yiikli parcaciklarin yaymlanmasiyla gerceklesir. Niikleer
reaksiyonlar genellikle elektronvolt ile kiloelektronvolt araligindaki enerjilerde

gerceklesir (Biiyiik, 2013).

Fisyon: niikleer enerji iiretimi i¢in kullanilan bir yontemdir. Fisyon sonucunda g¢ekirdek
iki veya daha fazla iiriin ¢ekirdegi olusturur. Bu iiriin ¢ekirdekleri genellikle farkli

elementlerin izotoplaridir (Biiytik, 2013). Sekil 2.7°da Fisyon olay1 gosterilmektedir.

23(
U

Kararsiz Cekirdek

Sekil 2.7. Fisyon olaymin sematik gosterimi (Biiytik, 2013)

Yiiksek enerji hadron saganaginin tiretilmesi; parcacik fizigi arastirmalarinda ve niikleer
reaksiyonlarin incelenmesinde Onemli bir rol oynar. Bu olaylar, pargaciklarin
etkilesimleri, parcacik fizigi standart modeli ve kozmik 1sinlarin kokeni gibi konularda
bilgi saglamaktadir. Ayrica, yiiksek enerji hadron saganagi, tibbi goriintiileme,

radyoterapi ve niikleer enerji liretimi gibi uygulamalarda da kullanilabilmektedir.

Notrinolar; elementler ve parcaciklar arasinda yer alan ve zayif etkilesime tabi olan notr

yiiklii parcaciklardir. Standart model ad1 verilen parcacik fizigi teorisine gore, nétrinolar
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ti¢ farkl ¢esidi olan ve karisabilen pargaciklardir: elektron nétrinosu (ve), miion nétrinosu
(vi) ve tau noétrinosu (vr). Bu sebeple ¢ogu madde ig¢inde ¢ok az etkileserek ilerler.
Notrinolarin tesir kesiti son derece kiiciiktiir, genellikle tesir kesitleri 10™*3cm? gibi
degere sahiptir. Notrinolar, Giines'te, slipernovaya patlamis yildizlarda, kozmik 1sinlar ve
niikleer reaktorlerde iretilir. Notrinolarin dogast ve davranislari, kozmoloji, astrofizik,
parcacik fizigi ve niikleer fizigin arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. Asagidaki

reaksiyonlar kullanilarak nétrinolarin dedeksiyonu yapilabilir.

p+v,->n+e’t (2.7)

n+v,>pt+e” (2.8)

Fotonlar; X-isinlari, Gama 1sinlar1 ve Bremsstrahlung gibi madde ile bir¢ok sekilde
etkilesebilirler ve fotonlar elektromanyetik radyasyonlardir. Elektrik yiikleri bulunmayan
fotonlar (X-1s1m1 ve Gama 1sinlar1) atom ile etkilesme yaptiginda iyonlasma olusturur.
Elektriksel yiikleri olmayan X-1s1n1 ve gama 1sinlart yiiklii pargaciklar gibi Coulomb
kuvvetine maruz kalmazlar ve yollarinda bulunan pargaciklarla ¢arpigsma yaparlar. Bu
durum madde i¢indeki atomlarin iyonlastirmadigi anlamina gelmez. Fotonlar (X-1sin1 ve
Gama 1sinlar1) elektromanyetik kuvvet aktaricilaridir ve maddeyle etkilesmeleri
iyonizasyon ve ortama enerji aktarma yoluyla gergeklesir. Fotonlarin madde i¢indeki

davraniglar yiiklii pargaciklarin madde igerisindeki davraniglarindan ¢ok farklhidir.
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2.6. Gama Ismlarmin Madde ile Etkilesimi

Gama isinlarinin madde ile etkilesimi ti¢ farkli yolla gergeklesir. Fotoelektrik etki,
compton sagilmasi ve ¢ift olusumu bu yollardan en 6nemli olanlaridir (Sekil 2.8). Diger
etkilesme tiirleri (Rayleigh sagilmasi, c¢ekirdekten Thomson sagilmasi, Delbruck
sacilmasi, Bragg sagilmasi, Foto bozunum, Mezon olusumu ve niikleer rezonans
sacilmasi1) gama 1511 siddetindeki azalma ve enerji depolanmasi agisindan 6nemsiz

oldugu i¢in genellikle ihmal edilirler.

100 R S I B K | 1 71 G T T T TTTT] T T TTTTT

cift olusumu -
baskin

60 + fotoelektrik etki baskin

Atom Numarasi
T

i T=0 / Compton etkisi baskin og=K )

0 1 O S TR O 0 ¢ | 1 I 2% T BTG | L L1l 1 L1 Ll
102 10! 109 10! 102
foton enerjisi (MeV)

Sekil 2.8. Ug gama etkilesmesinin etkin oldugu bolgeler ve enerjileri (Dogan, 2015)

Tesir kesiti; bir niikleer yapinin etkilesmesinin olusum ihtimalini gosteren olgiidiir.
Radyasyonun madde ile etkilestigi durumlarda, etkilesim yapabilecegi yapiya ait aktif bir
alan gortlir. Bu aktif alan, mevcut etkilesmeye ait tesir kesitidir. Gama 1gin1 atomik

elektronlarla etkilesim yaptiginda elektronlarin hareket etmesine ragmen, atomik
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elektronlarla etkilesimde aktif elektron bolgesi goriiliir. Bu bolge, o, elektron basina
diisen tesir kesiti olarak tanimlanabilir. Birimi alandir. Tesir kesiti biriminin cm?olmasina
ragmen, cm?’nin biiyiik bir l¢ii olmas1 sebebiyle cm? yerine barn birimi kullanilir (1

barn=10"2*cm?).

Gelen gama 1sin1, t kalinliginda bir malzemenin iginden gegerken gosterdigi degisimi,
eksponansiyel bir dagilimi gostermektedir. I, kaynaktan ayrilan ve detektore ulasan gama

1s1n1 siddetini, [ ise etkilesme sonrasindaki ortamdan gegen gama 1s1n1 siddetini gosterir.

[ = [e #t (2.9)

seklinde ifade edilir.

Yukarida verilen ifade de p degeri bize lineer zayiflama katsayisini ifade eder ve Denklem

2.10°da verilmistir.

U=o0XxXn (2.10)

o gama 1g1n1 tesir kesiti yani gama 1sinin maddeyle etkilesme yapma olasiligin1 gésteren
semboldiir, n olarak gosterilen deger ise birim hacim basina diisen madde igerindeki atom
sayisini verir. Bir bagka sekilde tesir kesitini ifade etmek gerekir ise, lineer zayiflama
katsayisinin gama 1sinin maddeyle yaptig1 farkli etkilesme olasiliklarinin toplami olarak

sOylenilebilir.

U=17+0+K (2.11)

Burada; u: toplam gama lineer zayiflama katsayisi,
T: Fotoelektrik etkilesme olasiligi
o: Compton sagilmasi olasilig

k: Cift olusumu olasilig1
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Gama 1ginlarinin madde ile yaptig1 etkilesmelerin tanimlart ve agiklamalar1 agagidaki
gibidir;

2.6.1. Fotoelektrik olay

Fotonlar, 1s1k hizinda hareket ederler ve durgun kiitleye sahip degildirler, yani dinlenme
kiitlesi sifirdir. Aym1 zamanda dalga-partikiil ikiligi olarak da adlandirilan 6zelligi
sayesinde hem dalga hem de pargacik gibi davranabilirler. Fotonlarin i¢ yapilari hakkinda
tam bilgiye sahip olunmamakla birlikte, elektrona benzedigi diistiniilmektedir. Ancak
fotonun fiziksel bir boyutu olmadigi ve alt bilesenlere pargalandigi bilinmektedir.
Fotonlar, fotoelektrik olay gibi durumlarda madde ile etkilesime gegebilirler. Fotoelektrik
olayda, fotonlar hedef atomlarin i¢ yoriinge elektronlartyla etkilesme yapar ve eger
fotonun enerjisi, elektron baglanma enerjisinden fazla ise elektron yoriingeden firlatilir.
Bu olay sonrasinda foton kaybolur ve tiim enerjisini elektrona verir. Bosalan yoriingede
baska bir yoriinge elektronu tarafindan doldurulurken, karakteristik X-1sin1 yayinlanir. Bu
sekilde fotonun etkilesimi sonucunda elektron firlatilmast ve X-1511 yayilmasi

gerceklesir.

Fotoelektrik olay olmasi i¢in fotonunun sahip oldugu enerjinin, elektron baglanma
enerjisinden fazla olmasi gereklidir. Fotoelektrik olayin olusmasinin olasiligi, foton
enerjisi ile baglanma enerjisi arasinda kiigiik bir fark oldugunda artar. Foton enerjisi
baglanma enerjisine ¢ok yakin ise, fotoelektrik olayin olusma olasiligi azalir (Martin,

2013).

Sacilan foton yoktur. Fotoelektrik olayda ve foton sogrulmustur. Fotoelektron, madde
igerisinde kisa bir mesafede durdurulabilir. Fotoelektrik olay radyasyon Ol¢iimlerinde
onemli bir yere sahiptir. Bunu nedeni, gelen gama 1sinlarinin mevcut enerjisinin hepsinin

dedektdr icerisinde sogurulabiliyor olmasidir. Bunun sonucu olarak gelen gama
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isinlarinin enerji degerleri dogru bir sekilde Olgiilebilir olmaktadir. Sekil 2.9” da

fotoelektrik olay gosterilmektedir.

* L ]
L 4 cekirdek \ futoelektrun
. 0) ®
L

Sekil 2.9. Fotoelektrik olayin sematik gosterimi (Dogan, 2015)

2.6.2. Compton sa¢ilmasi

Bir etkilesmede, gelen gama 1g1n1n enerjisi 0,5 MeV’den biiyiik oldugu zaman, etkilestigi
maddenin zayif veya serbest elektronlariyla etkilesebilir. Bu etkilesme gama 1sm1 ve
malzemenin elektronlar1 arasinda olusur. Enerjileri yiliksek gama isinlari, atomun
elektronlarina garpar ve onu bir dogrultuda firlatir bu esnada kendi de bir dogrultuda
sacilir. Compton sagilmasi fotonlarin sadece dalga tabiatlar1 olarak degil pargacik olarak
da incelenmesi gerektigini gosterir ve foton atomun ydriinge elektronlarina garparak onu
yoriingesinden firlatir, bu firlatilan elektrona Compton elektronu denir. Gelen foton
enerjisinin belli bolimiini elektrona aktarir ve bu esnada enerjisini aktaran foton gelis
yoniinden sapar. Fotonda kalan enerjiyi baslangic enerjisi ve sapma acis1 belirler. Sagilma

acis1 ne kadar kiigiik ise enerjisi de o kadar korunmus olur.



Yiiksek enerjili fotonlar, Compton sagilmasi ile enerjilerini azaltirlar. Bu siirecte foton,
atomdaki serbest veya zayif bagli elektronlarla carpisir ve enerjisinin bir kismini
elektronlara aktarir. Ancak, Compton sagilmasiyla fotonun enerjisi belirli bir seviyeye
distiigiinde, artik fotoelektrik etki ile absorbe edilir. Gergeklesen esnek carpigsma
esnasinda enerji ile momentum degeri korunur. Etkilestigi maddenin atomlarinin yoriinge
elektron sayis1 arttikga Compton olaymin olma ihtimalide yiikselir. Sekil 2.10°da

Compton sagilmasi sematik olarak gdsterilmistir.

gamma veya x 1sin1 fotonu

ANNANNNNNN
\/\/\/\/\/\/\/\/

sacilan foton

Sekil 2.10. Compton sagilmasinin sematik gosterimi (Url-4, 2023)

2.6.3. Cift olusumu

Yeterli enerjiye sahip olan foton, madde araciligiyla sogurulur ve zit yiiklii elektrik
pargaciklar1 olusturur. Cift olusumu kisaca fotonun elektron-pozitron ¢iftine
doniismesidir. Momentumun korunmasi i¢in bu olay tiglincii bir cismin varliginda ortaya
cikar. Elektronun kiitlesi, pozitronun kiitlesine esit oldugunda, elektron-pozitron g¢ift

2

olusumu i¢in hv = 2 mgc* = 1,02 MeV esik enerjisi degeri olur.

Yani yukaridaki denklemden anlasilacagi iizere ¢ift olusumunun olusabilmesi icin
fotonun gelis enerjisi degerinin 1,02 MeV’dan biiyiik olmas1 gereklidir. Fotonun enerji

degeri yeterince biiyiikse ve foton atom ¢ekirdegine yakin mesafeden gegerse, ¢cekirdegin
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yakin mesafesinde ayni anda biri negatif yiiklii olan elektron digeri ise pozitif yiiklii olan

pozitron olmak iizere ¢ift olusumuna neden olur (Sekil 2.11).

pozitron
gama veya x 1sin1 fotonu

¢ekirdek

negatron

—e B

Sekil 2.11. Cift olusumunun sematik gosterimi (Url-5, 2023)
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2.7. Sintilasyon Dedektorleri

Sintilatér materyaller, kati, sivi ve gaz bigimlerinde olup radyasyon kaynaginin gectigi
yerde iyonizasyon yaparak, 1sik parildamalar1 ya da kivilcimlart meydana getiren
malzemelerdir. Ilk olarak parcacik dedeksiyonu igin kati malzeme olarak kullanilan
dedektor, sintilasyon dedektorleridir. 1903 yilinda William Crookes ZnS tabanli bir
ekrana alfa parcaciklarini c¢arptirarak, parildamalarin (Sintilasyonlar) olustugunu
gozlemlemistir. 1910 yilinda Rutherford’da benzer deneyler yapmistir ancak bu yontemin
etkisiz olmasi1 ve zaman tiiketimi agisindan sayimin sikintili olmasi nedeniyle 30 yil rafa
kaldirilmistir. Elektronik teknolojisinin gelismesi ile, amplifikasyon/yiikseltici araclar,
sintilatorlerin elektrik sinyallerini ylikseltilmesini saglayarak, tekrardan bu yonteme geri

doniisii saglamstir.

Sintilatorler, radyasyon veya parcacik etkilesimden kaynaklanan 15181 tireten maddelerdir.
Urettikleri 131k miktar1 genellikle diisiiktiir. Sintilatdrlerde iiretilen 151310 yiikseltilmesi
gerekmektedir.  Sintilatorlerde iretilen 1518in  yiikseltilmesi ve ¢ogaltilmast igin
fotogogaltict tiip kullanilir. Fotogogaltici tiip az miktardaki 15181 alarak bunu defalarca
yiikseltir ve ¢ikisinda yiiksek bir puls haline getirilir. Fotogogaltict tiip, igerisinde bulunan

fotoelektron ¢arpmalar1 ve cogalma siirecleri ile 15181 artirir.

Sintilasyon dedektorlerinin islemleri iki baslikta toplanmaktadir;
+Sintilatoriin, gelen radyasyonun enerjisini sogurmasi ve elektromanyetik spektrumda
goriiniir 151k bolgesinde, foton liretmesi,

*Fotogogaltict tiip tarafindan 15181 yiikseltilmesi ve ¢ikis pulsun olusturulmasi.

Sintilator dedektorler tiir olarak iice ayrilmaktadir;
1. Gazli sintilatorler
2. Organik sintilatorler

3. Inorganik sintilatorler
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2.7.1. Gazh sintilatorler

Gaz dolu dedektorler veya iyonizasyon dedektdrleri, radyasyonun neden oldugu
iyonizasyon akimini 6lgen dedektorlerdir. Bu dedektorler, gaz ortaminda iyonlastirici
radyasyonun neden oldugu iyonlar: tespit ederler. Iyonlastirici radyasyonun gaz ortami
icerisinde olusturdugu iyonlar, elektrik olarak yiikli parcaciklardir. Genellikle hava,
helyum, argon gibi gazlar yiiksek basinca sahip silindirik bir kap igerisi doldurulmustur.
Bu gazlar pozitif elektrot ve negatif elektrot olarak bilinen iki elektrotun arasina
sikistirtlir. Zit yiiklii olan iki elektrot arasinda bir elektrik alan olusturulur ve iyonlastirici
radyasyon gaz molekiilleriyle etkileserek gazi iyonlarina aywrir. Pozitif iyonlar katot
tarafina, negatif iyonlar anot tarafina dogru gog eder ve bu siiregte iyon ya da iyonizasyon
akimi olusur. Olusan iyon akimin siddeti gelen radyasyonun siddeti ile orantilidir. Gaz
dolu dedektorler, pozitif ve negatif elektrotlar arasindaki uygulanan gerilim farkina gore;

Iyon odast, orantili sayag ve Geiger dedektorleri olarak ti¢ farkli sekilde siniflandirilabilir;

Iyon odas1; radyasyonun olusturdugu iyonizasyonu algilamak icin kullanilan bir tiir
dedektordiir. Iyon odalari, radyasyonun gectigi bir gaz ortaminda elektron ve iyon
olusumunu tespit ederek radyasyonun varligmi ve yogunlugunu oSlger. Iyon odalar,
radyasyonun zaman ic¢indeki iyonizasyon olusum hizinin yavas oldugu durumlarda
kullanilir. Bu durumlarda, direkt akim Sl¢iimii uygun olmayabilir. Bu yiizden de iyon
odalar1 puls tipi calisma modunu tercih eder. Puls tipi ¢alisma modunda, iyon odasi,
radyasyonun anlik etkilesimlerini algilayarak hizli darbeler veya "puls" seklinde sinyaller
tiretir. Bu sinyaller daha sonra islenerek ortalama siddet hesaplanir. Iyon odalarinda
cogunlukla atmosfer basincinda ve hava gibi bir gaz kullanilir. Hava, kolayca elde
edilebilir ve iyonizasyon olaylar1 i¢in uygun bir ortam kosulu saglar. Bu siirecte, diger
gazlar da kullanilabilir, ancak belirli uygulamalara ihtiya¢ vardir. Doz hizi 6l¢iim
cihazlari, radyasyon alan dedektorleri, doz kalibratorleri ve cep dozimetreleri gibi
cihazlar, iyon odasi prensibiyle g¢alisan radyasyon ol¢iim cihazlaridir. Bu cihazlar,

radyasyonun doz hizin1 veya dozunu dlgmek, radyasyon alaninin belirlenmesi veya doz
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kalibrasyonu yapmak, kisisel maruziyet dozunu izlemek gibi ¢esitli uygulamalarda

kullanilir.

Orantil1 sayaglar; gelen radyasyonun orijinal iyon ciftleriyle gaz atomlar1 arasindaki
etkilesimlerine dayanir. Farkli enerjilere sahip radyasyon kaynaklari, iyonlagma
sonucunda olusan elektrik akimimin farkli olmasina neden olur. Bu sayede orantili
sayaclar, radyasyonun enerjisini ayirt etme yetenegine sahiptir. Orantili sayaglarin
calisma voltaj1 orantili bolgede bulunur, yani gaz ic¢indeki iyonlar ve elektronlar
arasindaki orantili gogalma bolgesinde ¢aligir. Bu nedenle, anottaki yiik miktari ve voltaj
pulsu biiyiiktiir. Yiiksek alan siddeti, yiiksek hassasiyet saglar. Bu tiir dedektorlerle, diistik
enerjili X ve gama 1s1nlar1 ve alfa pargaciklarinin 6l¢timii yapilabilir. Alfa pargaciklarinin
Olclimii i¢in, orantili sayaglarda alfa pargaciklarinin gegisine izin veren naylon veya
mikadan yapilmis ince bir pencere kullanilir. Ayrica, orantili sayaglar alfa ve beta
radyasyonlarini ayirt etme yetenegine sahiptir. Alfa pargaciklar1 biiylik yiiklere sahip
oldugu i¢in gaz i¢inde daha fazla iyonizasyon olusturur ve daha yiiksek bir elektrik akimi
iretir. Beta parcaciklari ise daha kiigiik yiiklere sahiptir ve gaz i¢cinde daha az iyonizasyon
olusturur, bu nedenle daha diisiik bir elektrik akimi tretirler. Bu farklilik sayesinde

orantil1 sayagclar, alfa ve beta parcaciklarini birbirinden ayirt etme yetenegine sahiptir.

Geiger Miiller; yiiksek gerilim ile ¢alisan iyon odalaridir. Uygulanan yiiksek gerilim
nedeniyle Geiger-Miiller dedektorleri, radyasyonun enerjisinden bagimsiz olarak bir
sinyal iretirler. Bu dedektorler, diisik enerjili X ve gama isinlarinin yani sira az
iyonizasyona neden olan yiiklii pargaciklarin Olgiimii i¢in kullanilir. Geiger-Miiller
dedektorleri, pargacik enerjisinin Ol¢iilmesi veya pargacik tiirlerinin ayrimi i¢in uygun
degildir. Bu dedektorlerin ana kullanim amaci, radyasyonun varligini tespit etmek ve
radyoaktif kirlenmenin tespit edilmesidir. Geiger-Miiller dedektérleri, odanin Oniine
yerlestirilen bir zirh kullanarak beta pargaciklarinin tutulmasini saglar, boylece yalnizca
gama 1s1nlar1 sayilabilir. Bu zirh, beta parcaciklarinin dedektdre ulagsmasini engeller ve
sadece gama 1sinlarma yanit verilir. Survey metre ve alan monitdrleri gibi radyasyon

Olcim cihazlari, Geiger-Miiller tipi dedektorlere sahiptir. Bu cihazlar, radyasyon
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seviyelerini hizli ve etkili bir sekilde tespit etmek ve radyasyon alaninin Sl¢iimiinii
yapmak igin kullanilir. Ornegin, niikleer santrallerde, tibbi ortamlarda, endiistriyel

kullanimlarda ve radyasyon giivenligi kontrollerinde yaygin olarak kullanilirlar.

2.7.2. Organik Sintilatorler

Aromatik hidrokarbon bilesiklerden olusan ve molekiiler uyarim sonucu sintilasyon 15131
yayinlayan malzemelerdir. Bu sintilasyon 15181, organik bilesenlerin molekiiler seviyede
enerji seviyelerindeki gegislerden kaynaklanir. Organik sintilatorlerin 6nemli bir 6zelligi,
cok hizli bozunma siirelerine sahip olmalaridir. Bu bozunma siireleri genellikle birkag
nano saniye veya daha kisadir. Bu hizli bozunma siireleri, sintilasyon 1s1ginin hizli bir
sekilde yayilmasini saglar. Floresans mekanizmasi, organik sintilatorlerdeki molekiiler
seviyedeki enerji gecislerine dayanir. Organik bilesenlerin elektron yapilari, belirli
simetri Ozelliklerine sahip olan & elektron sistemlerini igerir. Elektronlar, bu m elektron
orbitallerini isgal ederler ve enerji seviyelerindeki gegcisler sonucunda floresans 1s181
yayilir. Bu floresans, fiziksel durumdan bagimsiz olarak gozlenebilir ve organik
sintilatorlerin kullanimin1 saglar. Organik sintilatorler, radyoaktif parcaciklar veya
fotonlar ile etkilestiginde sintilasyon 15181 yayarak enerjiyi algilar. Bu 06zellikleri
nedeniyle, niikleer tip, parcacik fizigi ve radyasyon dedektorlerinde yaygin olarak
kullanilirlar. Organik sintilatorler, yiiksek verimlilik, hizli tepki siiresi ve 1yi enerji
¢cOzlinlirligli gibi avantajlara sahiptir, bu da onlar1 radyasyon algilama ve analiz

uygulamalarinda 6nemli hale getirir.

2.7.3. Inorganik sintilatorler

Inorganik sintilatérlerin gogu alkali metal kristalleridir. Ornek olarak;

Nal(TI)
CsI(TI)
Cal(Na)
CaF2(Eu)
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Inorganik sintilatérlerin liiminesans, kristalin yasak enerji bandi veya izin verilen enerji
bantlar1 gibi terimsel ifadelerle anlasilabilmektedir. Radyasyonla etkilesim sonucu,
sintilator kristalindeki elektronlar enerji seviyelerinde ylikselir ve daha sonra orijinal
hallerine donerken fotonlar yayilir. Bu yayilan fotonlar, sintilatoriin liminesans 6zelligini
olusturur ve algilanabilir hale gelir. Atomlarin elektronik enerji seviyeleri kesikli enerji
seviyeleri olarak tanimlanir. Kesik ¢izgilerle ifade edilen enerji seviyesi diyagramlarinda,
atomlarin belirli enerji seviyelerinde elektronlar bulunur. Elektronlarin gegebilecegi
enerji diizeyleri arasinda bosluklar bulunur ve bu bosluklara bant denir. Kristal yapidaki
bir malzemenin temel enerji seviyesinde, en dstteki bant tamamen elektronlarla
doldurulmus durumdadir. Bu bant valans bandi olarak adlandirilir. Valans bandi,
atomlarin en dis orbitalindeki valans elektronlarinin bulundugu banttir. Potansiyel fark
uygulanirsa, elektronlar daha iist enerji diizeylerine ¢ikabilir. Bu durumda ytiiksek enerji
diizeylerinde bosluklar olusur ve elektronlar bu bosluklar1 doldurarak iletkenlik saglar.
Bu bant, elektronlarin rahat¢a hareket edebildigi banttir ve iletkenlik bandi olarak

adlandirlir. Iletkenlik band1, malzemenin iletkenlik 6zelligini belirler.

Bazen de elektrona verilen enerji, iletkenlik bandina gegmesi i¢in yeterli olmayabilir ve
bunun yerine elektron valans bandinda elektrostatik Coulomb kuvveti ile holde
kalabilmektedir.

Yari-iletkenlerde uyarilma ile olusturulan elektron-desik cifti tiimiiyle birbirinden
bagimsiz degildir. Coulomb etkilesmesinden dolay1 elektron ve desik birbirine baglhdir.
Bagli olan bu elektron-desik ¢iftine eksiton denir. Enerji seviyeleri agisindan eksiton,
elektronun valans bandiyla iletkenlik bandi arasinda kalmasini saglayan olaydir. Boylece
eksiton seviyeleri iletkenlik bandinin daha alt seviyelerinde yer alir. Eksiton bandinin
genisligi, valans ve iletkenlik bandi arasindaki yasak bantin genisliginden daha kiiciiktiir.
Ayrica, eksiton seviyeleri, kristalde safsizlik ve kusur sebebiyle de olusabilir. Onemli
enerji seviyeleri talyum gibi aktivator atomlar sayesinde olusturulur. Aktivator atomlar

taban seviyede ya da uyarilmis seviyede var olabilmektedir.
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Sintilasyon iiretimi asagidaki durumlar sonucunda agiga ¢ikmaktadir:

« lyonize radyasyonun Kristale girmesi

* Elektronlarin iletkenlik bandina ¢ikmasi

* Valans bandinda hollerin olusturulmasi

* Eksitonun meydana gelmesi

* Aktivator merkezlerinin, elektron, hol ya da eksiton sogurmasi ile uyarilmisg
seviyeye ¢cikmasi

* De-eksitasyon foton emisyonu ile takip edilmesi.

Sintilatorlerden 15181n yayimlanmasi, birincil olarak kristalin degil, aktivatdr atomlarinin
aktarimi1 sonucu olugmaktadir. Gelen radyasyonun enerjisi kristal 6rgiliye giderek sonunda
1sitya dondisiir. Sintilator kristalindeki aktivator atomlart ile gergeklesen liiminesans
tiretimi, enerjinin ana kristalden safsizliga aktarilmasinin sonucudur. Nal(TI) sintilatorleri
i¢in, gelen enerjinin yaklasik olarak % 12 si talyum liiminesans1 olarak agiga ¢ikar. Isigin
cikis siddeti ve yayinlanmis 15181n dalga boyu, herhangi bir sintilatorlerin iki dnemli
ozelligidir. Isik ¢ikisy, sintilatorden yayilan 1518mm  yogunlugunu ve siddetini

belirlemektedir ve fotogogaltici tiipte iiretilen fotoelektron sayisini etkiler.

Nal(TI) Dedektorii; gama 1silarmin dogasini anlamak ve 6lgiim yapabilmek agisindan
cok kullaniglt bir dedektordiir. Tek kristallerden tiretilmis olmasi, dedektoriin yiiksek
kalite kristal yapisini saglar. 0,75 m ¢apinda ve 0,25 m kalinliginda olmak {izere belirli
bir boyutu vardir. Yiiksek yogunlugu (3,67 x 103 kg/m®) sayesinde gama 1sinlari ile
etkilesimi daha etkilidir. Yiiksek atom numarasi ve genis bir hacmi, dedektoriin gama
1isinlarint daha verimli bir sekilde algilanmasini saglar. Bu sebeple, genis hacim gerektiren
deneylerde tercih sebebi olan bir dedektordiir. Nal(Tl) dedektoriiniin yaydigi 1sik
spektrumu, 410 nm’de pik yapar. Nal(TI) dedektoriiniin 151k doniisiim veriminin en
yiiksek oldugu noktadir. Oldukca kirilgan ve hassas olup sicaklik degisim ve termal
soktan da etkilenebilmektedir. Ayrica higroskopiktir ve kapali tutulmalidir.
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Nal sintilatorlerinde Talyum (TI) aktivator olarak kullanilarak foton yayinlanma olasiligi
arttirtlir. Bu tip katkili sintilatorlere genellikle "Tl-activated Nal™ veya "Nal(TI)" denir.
Saf bir Nal kristalinde valans bandi ile iletim bandi arasinda bos enerji seviyeleri
bulunmazken, T1 aktivator kullanildiginda bu bdlgeye ilave elektron durumlari eklenir.
Tl atomlarinin eklenmesi, iletim bandindan valans bandina geg¢is yapan uyarilmig
elektronlar i¢in bir enerji geg¢is yolunu saglar. Bu durumda, uyarilmis elektronlar aktivator
maddesinin uyarilmis enerji seviyesinden taban duruma inerken, daha diisiik enerjili
fotonlarin yayilma olasilig1 ortaya ¢ikar. Sonug olarak, katkili sintilatorler enerjisi daha.
Katkili sintilatorlerin bir diger avantaji, daha biiyiik kristallerin yapilabilmesidir. Biiytik
kristaller, daha fazla gama 1sinin1 emebilir ve daha yliksek bir dedektor verimliligi saglar.
Buda, bir kaynaktan gelen gama isinlarimi gozlemleme olasiligini artirir. Nal(TI)
sintilatorler, radyasyon algilama ve spektrometri uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan etkili dedektorlerdir. Talyum aktivasyonu, sintilatdr performansini iyilestirerek

enerji tespiti ve dogrulugunu artirir (Krane, 1988).

CsI(TI); CsI kristali {izerine talyum aktivatorii eklenerek olusturulan sintilatérlerdir. Bu
dedektorlerin yogunlugu 4,51 x 103 kg/m?3’diir ve atom numaralari Nal’den daha
biiyiiktiir. Oda sicakliginda 1s1k doniistim verimi, Nal (T1) yaklasik %45 ‘ine kadar olan
bir etkinlige sahiptir. CsI(Tl) dedektdrleri higroskopik degildir ve Nal'ye gore daha
plastik ve yumusak bir yapiya sahiptir. Emisyon spektrumu 420-600 nm arasinda genislik

gosterir.

Csl(Na); Atom numarasi ve yogunlugu CsI(TI) ile hemen hemen aynidir. Gama 1ginlarini
goriiniir 1518a dontstiirme verimi, Nal’nin %85 ‘ine kadar olan bir etkinlige sahiptir.
CsI(Na)'nin emisyon spektrumu 320-540 nm arasinda farklilik gésterebilir. Bu nedenle,
CsI(Na) sintilatorleri ¢ogunlukla 320-540 nm araligindaki dalga boylarinda calisan
dedektorler i¢in tercih edilir. Ayrica, hafif higroskopik bir yapiya sahiptirler, bu yiizden

kapal1 bir ortamda saklanmalar tavsiye edilir.
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CaF2 (Eu); Csl(Na)'ya gore daha diisiikk atom numarasi ve yogunlugu olan malzemedir.
Bu sebeple, gama hassasiyeti CsI(Na) sintilatorlerinde oldugundan daha diistiktiir. Fakat,
beta ve X-isinlar1 dedeksiyonu igin CaF2(Eu) dedektorleri uygundur. Goriiniir 1s18a
doniistiirme verimi, Nal sintilatorlerinin yaklasik %50’ si kadar olan bir etkinlige sahiptir.

Emisyon spektrumu ise 405-490 nm arasindadir.
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2.8. Gama Isim Zirhlama Parametreleri

Radyasyon zirhlamasi i¢in kullanilacak malzemeler homojen yogunluga ve igerige sahip
olmalidir. Bunun yaninda radyasyonu zirhlamak igin kullanilan malzemelerin radyasyon
dozunu giivenli bir seviyeye diisiirmek i¢in yeterli bir kalinlikta iiretilmesi gerekmektedir.
Bir malzemenin o6zellikle gama 1s1mm1 zirhlama kabiliyetini belirlemek ve baska

malzemelerle kiyaslayabilmek i¢in;

Lineer zayiflatma katsayisi, kiitle zayiflatma katsayisi, ortalama serbest yol (MFP), yari
deger kalinligit (HVL) ve onda bir deger kalinlig1 (TVL) gibi parametrelerin bilinmesi
gereklidir.

Lineer ve Kiitle Zayiflatma katsayilari: Radyasyon bir madde ortamindan gecerken
onceki boliimlerde bahsedildigi gibi madde-foton etkilesmelerini yaparak siddetini
azaltir. Tekrar etmek gerekir ise Gama 1sinlari ve X-isinlart malzemeden geger iken
Fotoelektrik olay, Compton sagilmasi, Cift olusumu yapalar ve bu etkilesmeleri yaparken
1s1n demetinin siddetinde azalma olur ve bu azalma eksponansiyeldir. Siddeti baslangicta
I, olan bir foton, kalinlig1 dx olan bir malzemeden gegerken siddetinde dI kadar bir
degisim olmaktadir. Ayrica radyasyon siddetindeki azalmanin, fotonun etkileserek
ilerledigi zirhlayicinin kalinligryla dogru orantili oldugu diisiiniiliir ise siddetin mesafeyle

azalis1 da Denklem (2.12)'deki gibi olur.

——~ = uly (2.12)

Denklem (2.12) sonlu bir x kalinlig1 i¢in integral alindiginda, dar bir foton demetinin x
kalinligindaki bir zirhlayicidan gecer iken radyasyon siddetinde olan degisim Denklem
(2.13) ile hesaplantr.

[(x) = Ipe™™* (2.13)
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Denklem (2.13) " Lambert-Beer yasas1™ olarak bilinir. I, gelen 1sin demetinin” siddetini,
I(x) sogurucu ortamin x kalinligindan geger iken radyasyon siddetini verir. Sogurucu
ortamin kiitle yogunluguna (p) bagh olarak ise kiitle azaltma katsayist p,, parametresi
tanimlanir. Kiitle zayiflatma katsayisi, zirhlama malzemesinin monoenerjik bir fotonla
birim hacim basina yaptig1 toplam etkilesim olasiligini temsil eder. Lineer zayiflatma
katsayisinin malzemenin yogunluguna orani kiitle azaltma katsayisini vermektedir ve bu

katsayimnin birimi cm?/g'dur.

o = (2.14)

TI=®

Ortalama serbest yol: Radyasyon madde etkilesimi sirasinda madde i¢inden gegerken
radyasyonlarin arka arkaya meydana getirdigi iki etkilesim arasindaki ortalama mesafe

ortalama serbest yol (MFP) olarak bilinir. Ortalama serbest yol birimi cm’dir.
1
MFP = p (2.15)

formiilii ile hesaplanur.

Yar1 Deger Kalinligi (HVL) ve Onda Bir Deger Kalinligi (TVL); Madde ortaminda
etkilesen tek enerjili radyasyonun malzemeye girmeden Once sahip oldugu baslangi¢
siddetini (Iy) yariya diistirmek (I = 130) icin kullanilan malzeme kalinlig1 i¢in yar1 deger
kalinligit (HVL) denir. HVL, malzemeye gelen fotonlarin siddetinin yarisina diistiigii
kalinlig1 tarif etmesi nedeniyle, bir malzemenin radyasyon zirhlama performansi
degerlendirilirken kullanilan 6nemli bir parametredir. Herhangi bir zirhlayicinin tek

enerjili radyasyon demeti i¢in yari-deger kalinligy;

In(2
HVL = n(2)

(2.16)

formiilii ile hesaplanir.
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Benzer bi¢imde zirhlayicidan gegen radyasyon siddetini baslangic seviyesindeki

radyasyon siddetinin onda birine diisiirmek icin kullanilan kalinlik ise onda bir deger

kalinlig1 (TVL) olarak isimlendirilir. Bu parametre ise;

_ In(10)
== (2.17)

TVL

formiilii ile hesaplanir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyaller

Tasarim ve tiretim gibi ¢ok farkli uygulamalarda kullanilabilecek zirh malzemesi bulunur.
Bu malzemeleri agiklamak gerekir ise, bakir, aliminyum, sac, dokme demir ve piring gibi
giinliik hayatta kullandigimiz siradan malzemelerin yani sira, daha yiiksek performansa
sahip ve yenilik¢i malzemeler de zirh uygulamalarinda kullanilabilir. Ornek olarak,
performans1 yiiksek celikler, siiper iletkenler, kompozitler ve akilli malzemeler
verilebilir. Ornek verilen bu malzemeler, gelismis Ozellikleri nedeniyle zirh
uygulamalarinda kullanilan malzemelerdir. Bu malzemelerin tasarimi ve tiretimi, zirhin
performansini artirmak ve etkili koruma saglamak i¢in 6nemlidir. Dogru malzeme segimi
ve secilen malzemeyi de uygun yontemler ile iiretip uygulamaya almak miihendis ve
bilim insanlarinin karsilastiklart 6nemli sorunlardan biridir. Bu sebeple malzemeleri
incelerken siniflandirma daha uygun olacaktir. Malzemeler Kendi aralarinda ya da farkli

malzemeler ile bazi1 6zellikleri g6z 6niine alinarak siniflandirilabilir;

Bilesenlerine gore, tek atomlu malzemeler (saf metaller), ¢ok atomlu malzemeler
(molekiiler bilesikler), karisim (birden fazla bilesenden olusan malzemeler) ve alasim
(metalik  elementlerin  birlesimiyle olusan malzemeler) olarak malzemeleri

siniflandirilabiliriz.

Bag yapilarina gore, iyonik bagli malzemeler (elektron transferiyle olusan malzemeler),
kovalent bagli malzemeler (elektron paylasimiyla olusan malzemeler), iyonik-kovalent
arast malzemeler (hem iyonik hem de kovalent baglar iceren malzemeler) ve metalik

malzemeler (serbest elektronlara sahip malzemeler) olarak siniflandirabiliriz.

Bilesenlerinin dizilimine gore, camsi malzemeler (diizenli bir atomik dizilime sahip
olmayan malzemeler), kristal malzemeler (diizenli bir atomik dizilime sahip olan
malzemeler), yari kristalin malzemeler (kismen diizenli bir atomik dizilime sahip
malzemeler) ve amorf malzemeler (hi¢bir diizenli atomik dizilime sahip olmayan

malzemeler) olarak siniflandirma yapabiliriz.
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Elektriksel ozelliklerine gore, iletken malzemeler (elektrigi iyi ileten malzemeler),
yariiletken malzemeler (elektrigi kismen ileten malzemeler), yalitkan malzemeler
(elektrigi iletmeyen malzemeler), ve siiper iletken malzemeler (diisiik sicakliklarda
elektrigi direngsiz ileten malzemeler) olarak smiflandirma yapabiliriz. Gruplandirma
yapilirken malzemelerin benzerlik orani1 ve karmasikligi géz oniinde bulundurularak,
daha basit ve anlasilir siniflandirma yontemleri tercih edilmelidir. Bu sekilde malzemeler

arasindaki iliskiler daha kolay anlasilabilir ve karsilastirma yapilabilir.
Bu tez calismasinda 4 farkli radyoaktif kaynak ve 12 farkli sogurucu numune
kullanilmigtir. Numunelerin her biri uygun proses kosullarinda iiretilmis ve lretim

verileri kayit altina alinmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan numunelerin gorseli Sekil 3.1°deki gibidir.

Sekil 3.1. Tez calismasinda kullanilan numunelerin genel gériiniimii

3.1.1. Bakir
Bakir, insanlik tarihinde 6nemli bir doniim noktasini temsil eden ve tas devrinden tung

devrine gegisin baslangicini simgeleyen bir metaldir. Tas devrinde insanlar genellikle tas

aletler kullanirken, bakirin kesfi ve kullanimiyla birlikte metal ¢ag1 baslamistir. Bakir
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giiniimiizde hala biiyiikk bir oneme sahiptir ve farkli alanlarda kullanimi ile tarihten
bugiine kadar gecen siiregte insanligin yaygin kullandigi metallerin biri olmustur. Iyi
elektrik ve iyi 1s1 iletiminin olmasi, korozyona karsi dayanikli olmasi ve kolay
islenebilirlik ve estetik gdriiniimii bakirin cesitli endiistrilerde ve uygulamalarda genis bir
kullanim alanina sahip olmasii saglar. Ancak, bazi 6zel uygulamalarda veya belirli

gereksinimleri karsilamak i¢in bagka metaller de tercih edilebilir.

Bakair, yiiksek elektrik iletkenligi ve agirligiyla bilinen bir metaldir. Periyodik tabloda yer
alan 1B gecis metal grubu elementlerindedir. Bakirin manyetik &zelligi yoktur.
Yogunlugu 8,93 g/cm?’diir. Atom numarasi 29’ dur. Bakirin ergime noktas1 1083 °C’dir.
Kaynama noktasi ise 2595 °C’dir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan bakir numunelerin her birinin kalinligi 1 mm’dir.

Cizelge 3.1. Bakir numunesine ait kimyasal bilesim tablosu

Malzeme Alasim elementleri
Cu Pb Sn | Zn | Fe | P | Ni Sertlik Kalinlik
Bakir 99,979 | 0,002 0,0097 Min. | Max. Min. Max.

48 52 0,20mm | 0,11mm

Bakir numunelerine ait gorsel Sekil 3.2°deki gibidir.

Sekil 3.2. Bakir numunesinin gorseli
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3.1.2. Aliiminyum

Tarih boyunca teknik 06zelliklerinden kaynaklanan avantajlar1 nedeniyle genis bir
kullanim alanina sahip olmus ve giinlimiizde kullanimi artmaya baslamistir.
Aliiminyumun kullanim1 otomotiv endiistrisinden ingaata, ambalajlamadan elektrik ve
elektronik sektoriine kadar genis bir yelpazede yayginlasmistir. Hafifligi, dayanikliligi,
elektriksel ve 1s1sal 6zellikleri, geri doniistiiriile bilirligi ve diger birgok avantaji nedeniyle
alliminyum, modern endistrinin 6nemli bir malzemesi haline gelmistir. Boylece,
aliminyumun 6nemini giiniimiizde her gecen giin artmistir. Aliiminyum, yiiksek saflikta
(%99) oldugundan yumusak ve kolay islenebilir bir malzemedir. Aliiminyum iyi bir 1s1
ve elektrik iletkenidir ve yiiksek sicakliklara dayaniklidir. Korozyona karst mukavemeti

cok yiiksektir.

Aliminyum 3A grubunda yer alan ve metalik 6zelliklere sahip bir elementtir. Dogada
genellikle bilesik halinde bulunur. Aliiminyum diisiik yogunluga sahip bir metaldir ve
yogunlugu yaklasik 2,69 — 2,72 g/cm3’tiir. Aliiminyum atom numaras1 13’tiir ve atom
agirhig1 yaklasik olarak 26,98 akb’dir. Ergime noktas1 659,7 °C’, kaynama noktas1 2057
°C’dir. Beyaz renkli bir metalik elementtir.

Bu tez caligmasinda Aliiminyum numunelerinin her birinin kalinlig1 2 mm’dir

Cizelge 3.2. Aliiminyum numunesine ait kimyasal bilesim tablosu

Malzeme Alasim elementleri
Si Fe | Cu | Mn | Mg | Ti Zn | Al | Cekme | Akma | Uzama
Aliiminyum MPa MPa
< ~ o ~ o o o N 258 179 15,6
o < «— N (o] — — ~
= N | o N © S S
o o o o o o o S
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Aliiminyum numunelerine ait gorsel Sekil 3.3’teki gibidir.

Sekil 3.3. Aliminyum numunelerinin gorseli

3.1.3. Sac numunesi

Giin gectikce artan rekabet kosullar sebebiyle, iiretimde ekonomik ve pratik olugsun 6n
planda tutuldugu giinlimiiz teknolojisinde sac metaller; dokiim, dovme ve talasli imalatin
yerini almaktadir. Bunun sebebi kaliplama yoluyla iiretilen pargalarin ucuzlugu, teknik
ve estetik parametrelerinin kolay kontrol edilebilir olmasidir. Agir gosterisli ve karmagik
tirtinlerin {iretiminden ziyade fonksiyonel, basit ve kullanigl parcalarin tercih edilmesi

tiretimde bu degisime yonelmeyi tetiklemistir.

Bu tez ¢alismasinda 3 farkli Sac numunesi kullanildi ve her birinin kalinlig: sirasi ile 0,8

mm — 1 mm — 1,2 mm’dir. Her bir kalinlik i¢in ayr1 ayri ¢aligma yapilmistir.

Cizelge 3.3. 0,8 Sac numunesinin kimyasal bilesim tablosu

Malzeme Alasim elementleri

C Mn | P S Si Al | Nb | Ti | Cekme Akma Uzama
Sac N/mm? | N/mm? %
0,8mm N - ol ~ 0 ~ - < 284 154 15,6

o o — o o 0 o [Te)

S — S| < S S S S

o o o o o o o o
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Cizelge 3.4. 1,0 Sac numunesinin kimyasal bilesim tablosu

Malzeme Alasim elementleri

Al Cu Cr Ni | Cekme | Akma | Uzama
N/mm? | N/mm? %

284 154 15,6

(@]
s
o
n
»

Sac

1,0mm

0,094
1,591
0,020
0,002
0,290
0,0377
0,034
0,445
0,032

Cizelge 3.5. 1,2 Sac numunesinin kimyasal bilesim tablosu

Malzeme Alasim elementleri

Al | Cu | Cr Ni | Cekme | Akma | Uzama
N/mm? | N/mm? %

342 224 34,6

(@]
s
o
n
o)

Sac

1,2mm

0,002
0,441
0,036
0,008
0,009
0,058
0,032
0,024
0,035

Sac numunelerine ait gorsel Sekil 3.4°teki gibidir

Sekil 3.4. Kalinlik degerleri (a) 0,8, (b)1,0 ve (¢) 1,2 mm olan sac numunelerinin gorseli
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3.1.4. Kompozit malzemeler

Farkli malzemelerin kombinasyonuyla olusturulan malzemelerdir. Bu malzemelerde
farkli 6zelliklere sahip bilesenler bir araya getirilerek, tek bir malzemede en iyi 6zellikleri
elde etmek veya istenen farkli 6zelliklere sahip bir malzeme olusturmak amaclanir. En az
iki farkli Ozellikteki veya yapidaki malzemenin birlestirilip yeni malzeme
olusturulmasindaki amag, malzemenin kompozit olmadan onceki ozelliklerinde yeterli
gelmeyen bazi oOzelliklerin olmasi ve iyilestirmenin gerekli olmasidir. Kompozit
malzemelerin 6zelliklerinin metal malzemelere gore avantajli olmasi nedeniyle son
zamanlarda metal malzemeler kiyaslama yapildiginda 6n plana ¢iktig1 gézlemlenmistir.
Ayrica, kompozit malzemelerin yogunlugu diisiik oldugu i¢in 6zellikle agirlik istenmeyen

durumlarda biiyiik bir avantaj olusturmaktadir.

Gliniimiiz teknolojisi ile hemen hemen her alanda farkli gereksinimleri karsilamak tizere
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin bazi kullanim yerleri s6yledir;

e Radyasyon zirhlama

e Insaat ve yap1 boliimiinde kullanilan malzemeler

e Otomotiv iiretim sektdriinde kullanilan malzemeler

e Savunma sanayi ve havacilik boliimlerinde

Bu tez kapsaminda kullanilan sacict kompozit malzemeler sunlardir;
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Poliamid (PA 6.6 Naturel); mithendislik plastiklerinin en 6nemli gruplarindan birini
Poliamidler olustururlar ve yiiksek kiitleli, dogrusal yapili polimer smifi igerisinde yer
almaktadir. Kati, opak ve saydam goriiniimliidiirler. Poliamidlerin %85-90 oraninda
saydam olan tiirleri 15181 gecirmektedir. Sertlik, yiiksek dayanim, iyi elektriksel ve

kimyasal 6zelliklere sahip olan poliamid ayni1 zamanda termoplast bir iiriindiir.

Poliamid plastikler icerisinde Poliamid 6.6’nin en dayanikli ve en yiiksek ergime
noktasina sahip oldugu bilinir. Yari kristal bir yapiya sahip olmasi nedeni ile Poliamid
6.6’dan yapilan malzemelerin bazi boliimleri kristal bir yapi iken bazi bolimleri amorf
bir yap1 olarak goriilebilmektedir. Uretim kosullar1 degistirilerek kristal miktari arttirilip
azaltilabilmekte oldugu i¢in buna bagli olarak mekanik 6zellikleri degistirilebilmektedir.

Bizim kullanmis oldugumuz numunenin verileri asagidaki gibidir.

Cizelge 3.6. Poliamid 6.6 numunesine ait yogunluk degeri

Malzeme Test Metodu Birim Yogunluk Et kalinlig1
Poliamid 6.6 ISO 1183 kg/m?3 1140 1 mm

Poliamid 6.6 numunelerin gorseli Sekil 3.5’teki gibidir.

Sekil 3.5. Poliamid 6.6 numunelerin gorseli
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Poliamid %30 (PA 6.6 %30 GF); Poliamid malzemenin darbeye kars1 daha mukavemetli
olmasi i¢in icerisine elastomer; mukavemet, sertlik ve yorulma direnci gibi 6zelliklerini
arttirmak i¢in ise cam elyafla takviye edilir. Yiiksek mukavemete ve sertlige sahiptir. Isil
deformasyona kars1 direnglidir. Tekrarli gerileme ve ani darbelere karsi miikemmel
direng gosterir. Ayrica; ¢ok yliksek egilme, ¢ekme dayanimina, diisiik siirtiinme
katsayisina sahiptir ve yiik altinda ¢alismaya en uygun malzemedir. Etkili bir dielektrik
ozellige sahiptir. Ayrica sulu ¢ozelti ve tuzlara kars1 da direng gosterme Ozelligine
sahiptir. Sicak su hatta buhara mitkemmel derecede direng gosterir. Bizim kullanmis

oldugumuz numunenin verileri asagidaki gibidir.

Cizelge 3.7. Poliamid 6.6 %30 GF numunesine ait yogunluk degeri

Malzeme Test Metodu Birim Yogunluk Et kalinlig:
Poliamid ISO 1183 kg/m?3 1370 1 mm
6.6 % 30 GF

Poliamid 6.6 %30 GF numunelerin gorseli Sekil 3.6 teki gibidir

Sekil 3.6. Poliamid 6.6 %30 GF numunelerin gorseli
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Polipropilen (PP Copolimer); propilen monomerinin ziegler-natta katalizorii yardimiyla
polimerizasyonu sonucu iiretilen bir polimerdir. Dayanikliligi, kimyasal direnci, diisiik
agirligy, kolay sekillendirilebilmesi, seffaf olmasi ve ekonomik olmasi tercih edilmesinde
etkili olan faktorlerdir. Polipropilen genel olarak kimyasal direnci iyi olan bir polimerdir.
Ancak, bazi kimyasallara kars1 kisith direng gosterebilir. Bu kimyasallar arasinda Klor,
nitrik asit ve diger kuvvetli oksitleyiciler bulunmaktadir. Polipropilen malzemeler
goriiniir bolge 1sinlarina dayanikli olabilirken, UV 1sinlarina karsi sinurli bir dirence
sahiptir. UV koruma oOnlemleri alinmadiginda, UV 1simnlar1 polipropilenin yiizeyini
bozabilir ve 0&zelliklerini degistirebilir. Dolayisiyla, polipropilenin kullanilacagi
uygulama ve ¢evre kosullari géz oniinde bulundurularak uygun koruma oOnlemleri
alinmalidir. Polipropilen (PP), Polietilenin bazi 06zelliklerinde istenilen degerleri
karsilamadiginda tercih edilen bir termoplastiktir. Polipropilen (PP), plastikler arasinda

en diisiik yogunluga sahip olanlardan biridir.

Cizelge 3.8. Polipropilen Copolimer numunesine ait yogunluk deger

Malzeme Test Metodu | Birim Yogunluk Et kalinlig1
Polipropilen ISO 1183 kg/m3 905 1 mm
Copolimer

Polipropilen Copolimer numunelerin gorseli Sekil 3.7°teki gibidir

Sekil 3.7. Polipropilen Copolimer numunelerinin gorseli
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Polipropilen %30 (PP %30 Copolimer); Monomer propilenin polimer hale getirilmesi ile
elde edilen polipropilen kimyasal solventlere (asit ve bazlar) kars1 asir1 yiiksek dirence
sahiptir. Bu ozellik, polipropilenin kimyasal endiistri ve diger uygulamalarda tercih
edilmesini saglar, ¢linkii asitler, bazlar ve diger solventlere kars1 dayaniklilik gerektiren
ortamlarda giivenilir bir malzeme olarak kullanilabilir. PP, propilen polimerizasyonu ile
tiretilen yar1 sert, seffaf, kolay sekillendirilebilen ve maliyet acisindan uygun bir
polimerdir. Iki veya daha fazla farkli monomerin birleserek olusturdugu bir polimerdir.
Bu durumda, polipropilenin yapisinda %30 oraninda baska bir monomerin bulundugu ve
bu sekilde bir copolimer elde edildigi anlasiliyor. Bu copolimer, polipropilenin
ozelliklerini etkileyebilir ve belirli uygulamalarda istenen ozellikleri saglamak i¢in

kullanilabilir. (https://www.alpil.com.tr/urunler/plastik/polipropilen-pp/)

Cizelge 3.9. Polipropilen %30 Copolimer numunesine ait yogunluk

Malzeme Test Metodu | Birim Yogunluk | Et kalinlig
Polipropilen ISO 1183 kg/m3 1140 1 mm

%30 Copolimer

Polipropilen %30 Copolimer numunelerin gorseli Sekil 3.8’deki gibidir.

Sekil 3.8. Polipropilen %30 Copolimer numunelerin gorseli
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Polioksimetilen (POM Nature); Polioksimetilen kimyasal adiylada bilinmektedir. POM,
formaldehit monomerinin polimerizasyonuyla elde edilen bir termoplastik polimerdir.
Genellikle yiiksek mukavemet, sertlik ve sertlesme sicakligi gibi 6zelliklere sahip olan
POM, mekanik pargalar, disli ve rulman gibi uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda diisiik siirtlinme katsayisi, kimyasal direng ve elektriksel
ozellikler gibi avantajlar1 da vardir. POM (polioksimetilen) dogal haliyle opak beyaz
renge sahiptir. Ancak, POM malzemesi kolaylikla renklendirilebilir ve farkli renklerde

uretilebilir.

Cizelge 3.10. Polioksimetilen Naturel numunesine ait yogunluk degeri

Malzeme Test Metodu | Birim Yogunluk Et kalinhig1
Polioksimetilen | ISO 1183 kg/m3 1410 1 mm
Naturel

Polioksimetilen Naturel numunelerin gorseli Sekil 3.9°daki gibidir.

Sekil 3.9. Polioksimetilen naturel numunelerinin gorseli
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Polioksimetilen %30 (POM %30); Polioksimetilen (POM) %30 copolimer olarak
kullanildiginda, fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri oldukga iyidir. Dayaniklilik,
elastikiyet, siirtiinme direnci, boyut kararliligi, kimyasal diren¢ ve dielektrik 6zellikleri
yiiksektir. Nem alma oraninin diisiik olmasi, POM'un boyut kararliligini artirir ve zamana
bagli deformasyonu en aza indirir. Bu 6zellik, POM'un kullanildigr uygulamalarda
malzemenin boyutlarinin ve seklinin degismeden kalmasini saglar. Ayn1 zamanda, diisiik
nem alma orani, POM'un elektriksel ve mekanik 6zelliklerinin stabil kalmasina yardimci
olur. Bu nedenle, POM %30 copolimer, yliksek performans ve dayaniklilik gerektiren
endiistrilerde tercih edilen bir malzemedir. Ozellikle otomotiv, elektronik, miihendislik
parcalart ve tiiketici tirlinlerinde kullanilan POM %30, diisiik nem alma orani sayesinde

uzun Omiirlii ve giivenilir bir segenek olarak degerlendirilir.

Cizelge 3.11. Polioksimetilen %30 numunesine ait yogunluk degeri

Malzeme Test Metodu | Birim Yogunluk Etkalinlig:
Polioksimetilen | ISO 1183 kg/m3 1600 1mm
%30

Polioksimetilen %30 numunelerin gorseli Sekil 3.10’daki gibidir.

Sekil 3.10. Polioksimetilen %30 numunelerinin gérseli
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Poliiiretan; Otto Bayer tarafindan 1937 yilinda kesfedilen ve siirekli olarak biiytliyen bir
endiistri olusturan bir polimerdir. 1969'larda poliiiretan otomotiv pargalarinada tercih
edilen bir {riin olmustur. poliliretan malzemelerin ¢ok yonli kullanimi ve farkli
ozelliklere sahip triinlerin iiretilebilmesi, bu malzemenin endiistride yaygin olarak tercih
edilmesini saglamistir. Ozelliklerinin arastirilmas1 ve gelistirilmesiyle, daha iyi
performans ve daha ekonomik iirlinler elde edilebilir. Poliiiretan malzemeler, plastik
esaslidir ve genis bir yelpazede farkli 6zelliklere sahip olabilen iiriinler iiretilebilir. Dolgu
maddeleri eklenerek, poliliretan malzemelerin termal ve mekanik Ozellikleri

iyilestirilebilir.

Cizelge 3.12. Politliretan numunesine ait yogunluk degeri

Malzeme Test Metodu | Birim Yogunluk Et kalinlig1
Poliiireten ISO 1183 kg/m?3 1200 1 mm

Politiretan numunelerin gorseli Sekil 3.11°deki gibidir.

Sekil 3.11. Poliiliretan numunelerinin gorseli
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3.2. Metod

3.2.1. Dar demet geometrisi

Dar demet geometrisi veya iyi geometri, bir deney veya olgiim diizenlemesinde birincil
radyasyonun malzemeden gegerek dedektére ulagsmasini ve sagilan radyasyonun
engellenmesini saglamak i¢in kullanilan bir kavramdir. Bu geometri, daha dogru ve
hassas sonuglar elde etmek igin kullanilan bir tekniktir. Bir bagka sekilde ifade etmek
gerekirse, dar demet geometrisi, radyasyonun birincil demet halinde daraltilarak
hedeflenen bolgeden gecirildigi ve dedektor tarafindan algilandigi bir deney veya 6l¢iim
diizenlemesini ifade eder. Bu geometri, radyasyonun daha kesin ve odaklanmuis bir sekilde
incelenmesini saglar. Bu geometri, kolime edilerek paralel demet haline getirilmis bir
mono enerjik radyasyon demetinin (X) kalinliginda bir malzemeden gegmesi ve ardindan
tekrar kolime edilerek algilayiciya ulasmasina dayanir (Turner, 2007). Sekil 3.12°de dar

demet geometrisi gosterilmistir.

DAR DEMET /

P T ™ R W M..-.-.f e . . D }d
DEDEKTOR
|

: -

d < R

Sekil 3.12. Dar demet geometrisi (Turner, 2007)
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Dar demet geometrisinde, (X) kalinligindaki bir hedefe ¢arpan I, siddetindeki tek enerjili
paralel bir demet, hedefi I(,) siddetinde terk ediyorsa, radyasyonun madde iginde

zayiflamasini denklem 3.1 ile ifade edebiliriz.
I(x) = Iyje™"* (3.1)
Sekil 3.13’te dar demet geometrisinde, t kalinligindaki bir hedefe ¢arpan foton demetinin

zayiflamasini ifade etmek i¢in kullanilan denklemi gosterilmektedir. Burada, p lineer

zayiflatma katsayisidir.

e
gelen s P
L«:t;r;ti = : = e =1, e-Ht
o
,0

Sekil 3.13. t kalinligindaki bir malzemeden gegen radyasyon demetinin siddeti (Knoll,
2002)

Bir foton demetinin t kalinligindaki bir hedefi etkilesmeden gegme olasilig;

gegen foton sayist

= e M 3.2
gelen foton sayist ¢ (32)

seklinde verilir.
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Bu olasiliktan yola ¢ikarak, iki etkilesme arasindaki ortalama mesafe ortalama serbest yol

(1) olarak adlandirilir ve Denklem 3.3 ile hesaplanir.

fooox e Mdx

A=l —
J, e dx

. (3.3)
p :

Bir bilesik ya da karisim i¢in toplam kiitle zayiflatma katsayisi (U,,), (dE/dx)c ile

hesaplanir ve Denklem 3.4 ile bulunur.
e (m?/kg) = E wip;(m?/kg) (3.4)
l

Burada, u.: bir bilesik veya karisim i¢in toplam kiitle zayiflatma katsayisi,
w; : bilesigin 1. elementi i¢in agirlik faktori,

Y; : 1. elementin toplam kiitle zayiflatma katsayisidir.

kaynak direkt

dedektor

sacilan

Sekil 3.14. Genis demet geometrisi (Knoll, 2002)

Radyasyon kaynaginin ve dedektoriin kolime edilmedigi genis demet geometrisi, dar

demet geometrisine gore daha basit ve pratik bir yontemdir (Sekil 3.14).
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Genis demet geometrisinde kullanilan dedektorler, radyasyon kaynagindan gelen birincil
radyasyonlarin yan sira sagilan ikincil radyasyonlart da algilar. Bu durumda, dedektore
ulasan sinyal, birincil ve ikincil radyasyonlarin toplamimi temsil eder. Bu durumda,
dedektoriin 6l¢tiigii sinyal dar demet geometrisine gore daha yiiksek olabilir. Ciinkii dar
demet geometrisinde, dedektor yalnizca birincil radyasyonu alirken, genis demet
geometrisinde hem birincil radyasyonu hem de sagilan ikincil radyasyonlar: algilar.
Dolayisiyla, ikincil radyasyonlar 6l¢iilen sinyali artirabilir ve sonugta sinyal yogunlugu
yuksek olabilir. Dedektoriin genis demet geometrisinde ikincil radyasyonlar1 da
algilamasi, gama gegirgenlik hesaplamalari i¢in Denklem 3.1 kullanilamamaktadir. Bu
durumda Denklem 3.1’e ikincil radyasyondan gelen etkiler dolayisiyla yigilma faktorii
(B) eklenmistir (Denklem 3.5) (Knoll, 2002).

I(t) = BI(0)e "t (3.5)

seklinde bulunur.
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3.2.2. Gama 1s1m1 zirhlama deney diizenegi

Gama transmisyon teknigi, gama 1sinlarinin malzemelerdeki gecirgenlik 6zelliginden
yararlanarak malzeme analizlerinde kullanilan bir yontemdir. Bu teknik, malzemenin
icerisinden gegen gama 1sinlarinin dlgiilmesine dayanir. Gama iginlarinin malzemelerdeki
niifuz etme yetenegi, malzemenin yogunluguna, atomik yapiya, kalinligina ve
kompozisyonuna baglidir. Yogun malzemeler ve kalin tabakalar gama 1sinlarin1 daha
fazla sogururken, daha seyrek malzemeler ve ince tabakalar ise gama ismlarinin
gecirgenligini artirir. Gama transmisyon teknigi, bu gecirgenlik 6zelligini kullanarak
malzeme analizlerinde ve kalinlik 6l¢iimlerinde etkili bir yontemdir. Gama transmisyon
teknigi, dedektor ve radyoaktif kaynagin malzemenin farkl: taraflarina yerlestirilmesiyle
calisir. Radyoaktif kaynak, gama isinlar1 yayarak malzemenin bir tarafindan geger.
Dedektdr ise malzemenin diger tarafinda konumlandirilir ve gama 1sinlarinin gegtigi yolu
algilar. Dedektdrde dlciilen gama 1s1n1 siddeti, malzemenin gecirgenligi ile ilgilidir. Eger
malzeme yogun veya kalin ise, gama 1sinlar1 bu malzemeden daha az gecebilir ve
dedektdrde dlgiilen siddet daha diisiik olur. Ancak daha seyrek veya ince bir malzeme ise,
gama 1sinlar1 daha rahat gecebilir ve dedektorde oOlgiilen siddet daha yiiksek olur.
Dedektorde Olgiilen radyasyon siddeti, kaynaktan ¢ikan radyasyonun malzemeyi kat
ederek gegen miktarini temsil eder. Bu yontemde, 6nemli olan noktalardan biri, sagilan
radyasyonun Olgiilmesi ve sonuglarin giivenilir olabilmesi i¢in kaynak ve dedektoriin

dogru bir sekilde kolimine edilmesi ve zirhlanmasidir.

Gama transmisyon teknigiyle numuneli bir malzemenin analizi yapilirken, genellikle bir
referans ol¢limii yapilir. Referans 6l¢iimii, numunenin olmadigi durumu temsil eder ve
malzemenin etkisiz oldugu kabul edilir. Bu referans 6l¢timii, ayni kosullarda ve ayni siire
boyunca gergeklestirilir. Numuneli ve numunesiz Olglimler arasindaki farklar
degerlendirilerek, numunenin 6zellikleri hakkinda bilgi elde edilir. Detektorden alinan
sayimlar arasindaki fark, malzemenin gegirgenligi, yogunlugu veya icerdigi elementler
gibi parametreler hakkinda bilgi saglar. Bu farklar, numunenin gama 1sinlarini ne kadar
engelledigi veya ne kadar gegirdigi konusunda ipuglar1 verir (Knoll, 2002, Gardner ve
Ely, 1967).
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Transmisyon teknigine gore calisan ve yiiksek lisans tezimde kullanilan gama deney

diizeneginin sematik goriintiisii Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da verilmistir.

Numune MCA  Ortac Maestro
Sintilasyon Dedektirii Program vilkli PC

F 1

Kursun Kolimatdr

< EEEEEEE

Kursun Kolimatdr

Sekil 3.15. Gama transmisyon tekniginin genel semasi

Sekil 3.16. Kullanilan sisteme ait gorsel

Yapilan arastirma ve ¢alismalarin sonucunda gama transmisyon teknigi ile malzemelerin
gama gegirgenliklerinin incelenmesi i¢in uygun sistem olusturulmustur. Olusturulan bu
sistemin elemanlarti;

1- Radyoaktif Kaynak

2-Detektor Sistemi

3- Kolimator
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Gama 1511 kaynaklari

Deneysel calismalarda endiistriyel uygulamalarda sik¢a kullanilan ve Bursa Uludag
Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Anabilim dali
Laboratuvar1 imkanlar1 dahilinde bulunan Na?2,Co®°, ,Cs'3” ve Am?*! gama 1511
kaynaklar1 kullanilmistir.  Na??, Co%°,Cs'37 ve Am?*! radyoizotoplar, niikleer
uygulamalarda ve deneysel ¢alismalarda gama 1smi kaynagi olarak sik¢a kullanilan

radyasyon kaynaklari arasinda yer almaktadir.

Na?? gama 1511 kaynagi 2,6018 yil yari dmiirlii bir kaynaktir. 511 ve 1274,5 keV

enerjilerinde iki ana pik degerine sahip olan Na??’

kabul edilmektedir (Croft, 2006).

n ortalama enerji piki 893 keV olarak

Co®° gama 151m kaynagi 5,2711 yil yar1 omiirlii bir kaynaktir. 1173,2 ve 1332,5 keV

enerjilerinde iki ana pik degerine sahip olan Co®® *mn ortalama enerji piki 1250 keV olarak
kabul edilmektedir (Croft, 2006).

Cs'37 gama 1511 kaynagi 30,08 yil olan yar1 émrii ile yapay radyoizotoplar iginde uzun
yar1 dmiirlii olarak degerlendirilebilen bir kaynak durumundadir. Bu radyoizotopun 661,6
keV enerjide tek bir foto-piki bulunmaktadir. Cs'37 radyoizotopu’nun kullanimi ile

deneylerde mono enerjik (tek enerjili) bir kaynak ile ¢alisilmis olunur.

Am?*! gama 1s1m kaynag1 432,6 yil olan yar1 6mrii ile yapay radyoizotoplar iginde uzun
yar1 omiirlii olarak degerlendirilebilen bir kaynak durumundadir. Bu radyoizotopun 59,5
keV enerjide tek bir foto-piki bulunmaktadir. Am?*! radyoizotopunun kullanimi ile

deneylerde mono enerjik (tek enerjili) bir kaynak ile ¢alisilmis olunur.
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Calisilan radyoizotop kaynaklarina iliskin bilgiler Cizelge 3.13’te verilmektedir.

Cizelge 3.13. Deneylerde kullanilan radyoizotop kaynaklarin 6zellikleri

Gama Isi1 kaynag1r | Yar1 Omrii | Enerji (keV) | Calisilan Emisyon
(yl) Aktivite Olasilig1 (%)
Na-22 2,6018 511 74 178,0
12745 99,94
Co-60 52711 1173,2 74 99,85
1332,5 99,9826
Cs-137 30,08 661,6 333 85,1
Am-241 432,6 59,5 74 35,92

Calisilan radyoizotop kaynaklarin goriintiileri Sekil 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20°de verilmektedir.

Sekil 3.17. Cs-137 radyoaktif kaynak
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Sekil 3.18. Am-241 radyoaktif kaynak

Sekil 3.19. Co-60 radyoaktif kaynak
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Sekil 3.20. Na-22 radyoaktif kaynak

Dedektor sistemi

Bursa Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Anabilim
dali laboratuvarinda kullanilan, OUAP(F)-2016/10 numarali bilimsel arastirma projesi
(BAP) imkanlar1 dahilinde Nel Elektronik Cihazlar Imalat ve Tic.A.S’den temin edilmis
olan Ortec (9054) 3x3 sodyum iyodiir (Nal) sintilasyon dedektorii ve sintilasyon
dedektdrii igin 14 pin PMT ana modiil, dijital MCA, On yiikseltici, Yiiksek voltaj kaynagi

ve maestro yazilimi kullanilmistir. Kullanilan dedektor sistemi Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Calisilan sintilasyon detektorii

Ortec Maestro yazilimi ve Windows 7 isletim sistemli bilgisayar programu ile farkli gama
enerji araliklarinda olan radyoizotop numuneler analiz edilebilmektedir. Maestro, ¢ok
cesitli endiistriyel, 6gretim, arastirma ve diger bilimsel uygulamalarda gama ve alfa
spektroskopi sistemleriyle uyumlu ¢ok kanalli bir analizér (MCA) "emiilasyon" yazilim

paketidir.

Diger Ortec uygulama yazilimlarinda oldugu gibi Maestro, yerel alan ag1 genelinde
250'ye kadar dedektor sistemi igin donanim kontrol iglevleri, veri toplama ve otomasyon
dahil cihaz kontroliinii kolaylastirmak i¢in baglant1 yazilim katmanin kullanir. Maestro,
temel spektroskopi uygulamalari i¢in mitkemmel bir se¢imdir ve cogu Ortec ¢ok kanalli

analizor ile standart olarak gelir. Sekil 3.22’de programin ara yiizii gosterilmektedir.
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Sekil 3.22. Ortec Maestro Programi ara ytizi

DigiBASE, Nal(TI) sintilasyon dedektorleri ile gama 1511 spektroskopisi uygulamalari
icin 14 pimli bir fotocogaltict tiip tabanidir. DigiBASE'in konsepti, minyatiir bir pre-
amplifikator (6n yiikselteg) ve dedektor yiiksek voltajin (0 ile +1200 V) giigli dijital
sinyal isleme, ¢ok kanalli analizor ve hassas zaman ¢oziiniirligi 6l¢iimleri igin 6zel
ozelliklerle birlestirir. Nal(T1) dedektoriiniize baglamak i¢in ihtiyaciniz olan her sey tiip
tabanina dahildir. Basit program kurulumu ile bilgisayarin USB girisi lizerinden baglant1

saglanir. Sadece bilgisayara Ortec maestro yazilimini yiiklemek gereklidir.

Sekil 3.23. Ortec DigiBase ait gorsel
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Gama 1sin1 zirhlama 6zelliklerini belirlemek igin yapilan deneysel c¢alismada Ortec
Maestro yazilimi kullanilarak elde edilen veriler Windows 7 isletim sistemli bir

bilgisayarda analiz edildi.

Olgiim sonuglaria dogal radyasyonun muhtemel etkisini minimuma indirmek ve kaynak
ile dedektoriin kolime edilmesi i¢in kursun bloklardan yararlanilmistir. Sekil 3.24°te
gosterilmekte olan 6zel olarak iiretilmis, {ist iliste ve yan yana dizilmis kursun bloklarin

kullanilmasiyla giivenli bir radyasyon alani olusturulmustur.

Sekil 3.24. Kursun bloklar
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3.2.3. Deneysel verilerin elde edilmesi ve hesaplamalar

Materyaller bashigi altinda 6zellikleri verilen malzemeler ile gama transmisyon teknigi
uygulamasi baglaminda deneyler yapilmistir. Deney diizeyinin bir tarafina gama
radyoizotop kaynak diger tarafina gama detektor koyularak yatay eksende birbirlerine
bakacak sekilde diizenek hazirlanir, bu deney diizeneginde amag¢ kaynaktan g¢ikip
malzemeyi gegen radyasyonun siddetini 6lgmektir. Her malzeme igin farkli kalinlik
degerlerine sahip numuneler ile 6lgiim alinan sayim degerleri (I), diizenekte sogurucu

malzeme yok iken 6l¢iim alinan sayim degeri (/) arasindaki oran her bir kalinlik degeri

icin (I0 / 7) verileri hesaplandi. Her bir malzeme i¢in kalinliga bagl olarak 10/ ; oranlarmin

dogal logaritma grafikleri ¢izilerek malzemenin gama zayiflatma katsayisi elde edilen
dogrularin  egiminden Denklem 3.6’da verilen Lambert-Beer yasasina gore

hesaplanmustir.
I = Ije ™™ (3.6)

I: Hedefi terk eden gama radyasyon siddetini temsil eder.
I,: Baslangigta demete uygulanan gama radyasyon siddetini temsil eder.
wu: Malzeme icin lineer zayiflatma katsayisini temsil eder.

x: Hedefin kalinligini temsil eder.

Deneysel sistem sacgilma etkilerini miimkiin oldugunca azaltmayi amaclayarak
kurulmustur. Dedektoriin kaynaktan 45 cm uzaklia konumlandirilmasi ve deney
diizenegi {lizerinde yapilan ayarlamalar, Slgiimlerin dogrulugunu ve giivenilirligini
saglamak amaciyla yapilmistir. Dogal etkilerden kaynaklanan arka plan radyasyonunu
azaltilmak i¢in detektor 5x20x10°cmlik kursun ile zirhlanmistir. Sogurucu malzeme
koyulmadan kaynaktan ¢ikan baslangi¢ gama radyasyonu siddeti (Iy) 6l¢tilmiistiir. Her
bir malzeme i¢in farkli kalinlik degerlerine sahip deney numuneleri dedektor Oniine
koyularak, her kalinlik degeri i¢in gama radyasyonu siddeti (I) 6lgtimleri yapilmistir. Her
bir 6rnegin sayim siiresi 3600 saniye olarak alinmistir. Toplamda 5 farkli kalinlik i¢in ve

bir kez de deney diizeneginde malzeme yok iken olgiimler gergeklestirilmistir.
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Malzemelerin In-kalinlik grafikleri ile gama zayiflatma egrilerinin incelenmesi ve
malzemelerin lineer zayiflatma katsayilarinin, ortalama serbest yollarinin, yari deger
kalinliklarinin ve onda bir deger kalinliklarinin hesaplanan degerleri arasinda kiyaslama
yapilarak, gama 1sim zirhlama Ozellikleri hakkinda degerlendirme yapilmaya

calisilmigtir.

Polipropilen Naturel %30 ; Am-241 =595 keV
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Sekil 3.25. Polipropilen Naturel %30 numunesi 59,5 keV enerjide lineer zayiflatma
katsayisin1 degerlerini gosteren grafik

Grafikte goriilen y =-0,2048x + 11,725 denkleminde yazan 0,2048 degeri bize
Polipropilen Naturel %30 numunesinin 59,5 keV enerjisindeki lineer zayiflatma

katsay1sin1 verir.
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Aliiminyum ; Na-22 =511 keV

9,10000 -
9,05000 2 g |y DEGERT

9,00000 -
8,95000 - e= e= Dogmusal (In DEGERI)
8,90000 -
8,85000 -

8,80000 -

In DEGERI

8,75000 -
8,70000 -
8,65000 -

8,60000 -

8,55000 - y=-0.337x + 9,0271
8,50000 - *=0.995

8,45000
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8

KALINLIK (cm)

Sekil 3.26. Aliiminyum numunesi 511 keV enerjide lineer zayiflatma katsayisini
degerlerini gosteren grafik

Grafikte goriilen y =-0,337x + 9,0271 denkleminde yazan 0,337 degeri bize Aliminyum

numunesinin 511 keV enerjisindeki lineer zayiflatma katsayisini verir.
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Polioksmetilen ; Cs-137 = 662 keV
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Sekil 3.27. Polioksimetilen numunesi 662 keV enerjide lineer zayiflatma katsayisini
degerlerini gosteren grafik

Grafikte goriilen y =-0,1169x + 12,995 denkleminde yazan 0,1169 degeri bize

Polioksimetilen numunesinin 662 keV enerjisindeki lineer zayiflatma katsayisini verir.
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Bakir ; Co-60 =1173 keV
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Sekil 3.28. Bakir numunesi 1173 keV enerjide lineer zayiflatma katsayisini
degerlerini gosteren grafik

Grafikte goriilen y =-6,3541x + 9,413 denkleminde yazan 6,3541 degeri bize Bakir
numunesinin 1173 keV enerjisindeki lineer zayiflatma katsayisini yani p degerini

vermektedir.
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Altiminyum ; Na-22 = 1274,5 keV
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Sekil 3.29. Aliiminyum numunesi 1274,5 keV enerjide lineer zayiflatma katsayisini
degerlerini gosteren grafik

Grafikte goriilen y =-0,4337x + 7,5228 denkleminde yazan 0,4337 degeri bize

Aliminyum numunesinin 1274,5 keV enerjisindeki lineer zayiflatma katsayisini verir.
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0,8 mm Sac Numunesi ; Co-60 = 1332,5 keV
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Sekil 3.30. 0,8 Sac numunesi 1332,5 keV enerjide lincer zayiflatma katsayisini
degerlerini gosteren grafik

Grafikte goriilen y =-1,1698 + 9,4249 denkleminde yazan 1,1698 degeri bize 0,8 mm Sac

numunesinin 1332,5 keV enerjisindeki lineer zayiflatma katsayisini verir.
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4. BULGULAR

Tez calismasi kapsaminda iretilen tiim numunelerin, Lambert-Beer yasasina gore

In(IO/ p)- kalinlik(sogurucu kalinligr) grafikleri olusturuldu. Grafikler iizerinden

olusturulan dogrularin egimleri hesaplanmis ve her bir malzemenin tez kapsaminda
kullanilan gama 151 kaynaklarindan yayinlanan gama 1sin1 enerjileri igin lineer

zayiflatma katsayilar elde edilmis ve degerler Cizelge 3.14’te verilmistir.

Cizelge 3.14. Lineer zayiflatma katsayis1 (cm™1) hesaplama sonuglari

Malzeme Enerji (keV)
59,5 661,6 511 1274,5 1173,2 1332,5
Bakir 74,134 2,5285 9,8781 18,333 6,3541 7,3921

Aliiminyum 0,6371 0,2028 0,337 0,4337 0,219 0,1049

Sac kalinlik 9,8775 0,6112 0,5986 0,7789 1,4379 1,1698
0,8

Sac kalinlik 9,4893 0,5671 0,9814 0,7425 0,603 0,4033
1,0

Sac kalmlik 7,9905 0,5444 0,9755 0,1756 0,4906 0,3506
1,2

PA 6.6 0,1921 0,0912 0,233 0,4828 0,1226 0,2797

PA 6.6 %30 0,3176 0,1137 0,0663 0,2621 0,184 0,1851

PP 0,1583 0,0733 0,2045 0,1954 0,0125 0,0781
PP %30 0,2048 0,0818 0,2542 0,42 0,0815 0,0542
Pom 0,2477 0,1169 0,1685 0,2372 0,1233 0,0778
Pom %30 0,3311 0,1146 0,2586 0,222 0,1619 0,1298
Politireten 0,2281 0,1134 0,3547 0,2752 0,2076 0,176
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MFP yani ortalama serbest yol parametre degerleri ¢izelge 3.14’teki degerleri, Esitlik
2.15 ‘de yerine koyarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 3.15’te verilmistir.

Cizelge 3.15. Ortalama serbest yol (cm) hesaplama sonuglari

Malzeme Enerji (keV)

59,5 661,6 511 12745 1173,2 1332,5

Bakir 0,0135 0,3955 0,1012 | 0,0545 | 0,574 | 0,1353

Aliiminyum 1,5696 4,9310 29674 | 2,3057 | 4,5662 | 9,5329

Sac kalinlik 0,1012 1,6361 1,6706 | 1,2839 | 0,6955 | 0,8548
0,8

Sac kalinlik 0,1054 1,7634 1,0190 | 1,3468 1,6584 | 2,4795
1,0

Sac kalinlik 0,1251 1,8369 1,0251 | 5,6948 2,0383 | 2,8523
1,2

PA 6.6 5,2056 10,9649 4,2918 | 2,0713 | 8,1566 | 3,5753

PA 6.6 %30 3,1486 8,7951 15,0830 | 3,8153 | 5,4348 | 5,4025

PP 6,3171 13,6426 4,8900 | 5,1177 | 80,0000 | 12,8041

PP %30 4,8828 12,2249 3,9339 | 2,3810 | 12,2699 | 18,4502

Pom 4,0371 8,5543 59347 | 4,2159 | 8,1103 | 12,8535

Pom %30 3,0202 8,7260 3,8670 | 4,5045 6,1767 | 7,7042

Poliiireten 4,3840 8,8183 2,8193 | 3,6337 | 4,8170 | 5,6818
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HVL, malzemeye gelen fotonlarin siddetinin yariya diistigli kalinligi gosteren ve
malzemenin radyasyon zirhlama performansini degerlendirmek i¢in kullanilan
parametredir. Bu parametre hesaplanir iken Cizelge 3.14°teki verilerden yararlanilmustir.
Esitlik 2.16 yardimiyla her enerji degeri ve malzeme i¢in ayr1 ayr1t HVL parametre degeri

hesaplanmastir.

Cizelge 3.16. Yar1 deger kalinlig1 (cm) hesaplama sonuglari

Malzeme Enerji (keV)
59,5 661,6 511 1274,5 1173,2 1332,5
Bakir 0,0093 0,2741 0,0702 0,0378 0,1091 0,0938

Aliiminyum | 1,0880 3,4179 2,0568 1,5982 3,1651 6,6077

Sac kalinlik | 0,0702 1,1341 1,1579 0,8899 0,4821 0,5925
0,8

Sac kalilik | 0,0730 1,2223 0,7063 0,9335 1,1495 1,7187
1,0

Sac kalinlik | 0,0867 1,2732 0,7106 3,9473 1,4129 1,9770
1,2

PA 6.6 3,6083 7,6003 2,9749 1,4357 5,6537 2,4782
PA 6.6 2,1825 6,0963 10,4547 | 2,6446 3,7671 3,7447
%30

PP 4,3787 9,4563 3,3895 3,5473 55,4518 8,8751

PP %30 3,3845 8,4737 2,7268 1,6504 8,5049 12,7887

Pom 2,7983 5,9294 4,1136 2,9222 5,6216 8,9093

Pom %30 2,0935 6,0484 2,6804 3,1223 4,2813 5,3401

Poliiireten | 3,0388 6,1124 1,9542 2,5187 0,2183 3,9383
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TVL, zirhlayicidan gecen radyasyonun siddetini baslangictaki radyasyonun siddetinin
onda bir degerine diisiiren kalinlik parametresidir. Bu parametrenin hesaplanmasinda
Cizelge 3.14’teki veriler kullanilmistir. Esitlik 2.17 yardimiyla her enerji degeri ve
malzeme i¢in ayr1 ayr1 TVL parametreleri cm cinsinden hesaplanmistir. Hesaplanan

degerler Cizelge 3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.17. Onda bir deger kalinlig1 (cm) hesaplama sonuglari

Malzeme Enerji (keV)
59,5 661,6 511 1274,5 1173,2 1332,5
Bakir 0,0311 0,9107 0,2331 0,1256 0,3624 0,3115

Aliiminyum | 3,6142 11,3540 6,8326 5,3092 10,5141 21,9503

Sac kalinlik | 0,2331 3,7673 3,8466 2,9562 1,6014 1,9684
0,8

Sac kalinlik | 0,2427 4,0603 2,3462 3,1011 3,8185 5,7094
1,0

Sac kalinlik | 0,2882 4,2296 2,3604 13,1127 | 4,6934 6,5676
1,2

PA 6.6 11,9864 25,2476 9,8823 4,7692 18,7813 8,2323
PA 6.6 7,2500 20,2514 34,7298 8,7851 12,5140 12,4397
%30

PP 14,5457 31,4132 11,2596 11,7840 | 184,2068 | 29,4825

PP %30 11,2431 28,1490 9,0582 5,4823 28,2526 42,4831

Pom 9,2959 19,6970 13,6652 9,7074 18,6747 29,5962

Pom %30 6,9543 20,0924 8,9040 10,3720 | 14,2223 17,7395

Poliiireten | 10,0946 20,3050 6,4916 8,3670 11,0915 13,0829
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Tez kapsaminda lretilen ve gama 1sim1 zirhlama o6zellikleri incelenen malzemelerin
Cizelge 3.14’teki lineer zayiflatma katsayilari kullanilarak Am?*!, Cs'37, Na?? |
Co®% gama radyasyon kaynaklarina ait kiyaslamali lineer zayiflatma katsayist verileri
Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.31. Enerji 59,5 (Am-241) ait lineer zayiflatma katsayis1 kiyaslama grafigi

E =661,6 keV
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Sekil 3.32. Enerji 661,6 (Cs-137) ait lineer zayiflatma katsayisi kiyaslama grafigi
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Sekil 3.33. Enerji 511 (Na-22) ait lineer zayiflatma katsayisi kiyaslama grafigi
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Sekil 3.34. Enerji 1274,5 (Na-22) ait lineer zayiflatma katsayis1 kiyaslama grafigi
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Sekil 3.35. Enerji 1173,2 (Co-60) ait lineer zayiflatma katsayisi kiyaslama grafigi
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Sekil 3.36. Enerji 1332,5 (Co0-60) ait lincer zayiflatma katsayisi kiyaslama grafigi
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Tez kapsaminda iiretilen tiim malzemelerin, ¢alisilan enerjilerdeki gama isinlarinin
ortalama serbest yol verileri karsilastirmali olarak Sekil 3.37, 3.38, 3.39, 3.40, 3.41 ve
3.42°de olusturulan grafiklerde verilmistir.
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Sekil 3.37. Enerji 59,5 (Am-241) ait ortalama serbest yol kiyaslama grafigi
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E =661,6 keV
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Sekil 3.38. Enerji 661,6 (Cs-137) ait ortalama serbest yol kiyaslama grafigi
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Sekil 3.39. Enerji 511 (Na-22) ait ortalama serbest yol kiyaslama grafigi
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E =1274,5 keV
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Sekil 3.40. Enerji 1274,5 (Na-22) ait ortalama serbest yol kiyaslama grafigi
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Sekil 3.41. Enerji 1173,2 (C0-60) ait ortalama serbest yol kiyaslama grafigi
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E =1332,5 keV
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Sekil 3.42. Enerji 1332,5 (Co-60) ait ortalama serbest yol kiyaslama grafigi
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Calisilan enerji degerlerindeki gama 1sinlariin siddetini yariya indirmek i¢in kullanilan
malzemelerin, gerekli kalinlik degerleri karsilagtirmali olarak sekil 3.43, 3.44, 3.45, 3.46,
3.47 ve 3.48‘de olusturulan grafiklerde verilmistir.
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Sekil 3.43. Enerji 59,5 (Am-241) ait yar1 deger kalinlig1 kiyaslama grafigi
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Sekil 3.44. Enerji 661,6 (Cs-137) ait yar1 deger kalinligi kiyaslama grafigi
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E =511 keV

20 10,4547
=
S
~—~~
5 5
on ~—~
ol
41136
= 0,7063 5.3895
S 2,9749 2,7268 2,6804
2,0568 1,9542
0,0702 e 0.7106 I
o H = =
%Q& 4’\}@ QOO \.Q \W © Q\@Q 0 @
S W &* && Nt © Q«z ] @ -\&"
¥ @& & & > T R°
g o & A
SN
Malzemeler
Sekil 3.45. Enerji 511 (Na-22) ait yar1 deger kalinlig1 kiyaslama grafigi
E=12745 keV
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Sekil 3.46. Enerji 1274,5 (Na-22) ait yar1 deger kalinligi kiyaslama grafigi

90



E =1173,2 keV

55,4518
g
E
S
—~
w =
o O
on ~
=
1,4129 5,6216 0,2183
= 3,7671 '
< 0,1091 0,4821
> 8,5049
3,1651 5,6537 42813
' 1,1495 I
[ — N
S % Q Q Q Q
S %é“ NN NI RO S 4
RS ¥y QV” b N RPN &
- \}Q A \\Q (R Q Q 6\\
SN NG ¥ TR
S
Malzemeler

Sekil 3.47. Enerji 1173,2 (Co-60) ait yar1 deger kalinlig1 kiyaslama grafigi
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Sekil 3.48. Enerji 1332,5 (Co-60) ait yar1 deger kalinlig1 kiyaslama grafigi
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Calisilan enerjilerdeki gama 1sinlarinin siddetini onda birine indirmek igin kullanilan

malzemelerin, gerekli kalinlik degerleri karsilagtirmali olarak Sekil 3.49, 3.50, 3.51, 3.52,

3.53. ve 3.54¢de olusturulan grafiklerde verilmistir.
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Sekil 3.49. Enerji 59,5 (Am-241) ait onda bir deger kalinlig1 kiyaslama grafigi
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Sekil 3.50. Enerji 661,6 (Cs-137) ait onda bir deger kalinlig1 kiyaslama grafigi
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Sekil 3.51. Enerji 511 (Na-22) ait onda bir deger kalinlig1 kiyaslama grafigi
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Sekil 3.52. Enerji 1274,5 (Na-22) ait onda bir deger kalinlig1 kiyaslama grafigi
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Sekil 3.53. Enerji 1173,2 (Co-60) ait onda bir deger kalinlig1 kiyaslama grafigi
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Sekil 3.54. Enerji 1332,5 (Co-60) ait onda bir deger kalinlig1 kiyaslama grafigi
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Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda farkli malzemelerin gama 1sinina karst
davraniglarinin incelenmesi ve irdelenmesine yonelik olarak deneysel caligmalar
yapilmustir. Farkli radyasyon tiirleri bulunmaktadir ve bu radyasyon tiirlerinden
korunmada zirhlama malzemelerinin arastirilmasi ve incelenmesi biiyiikk ©nem
tasimaktadir. Ayrica, malzeme giriciligi yiiksek olan gama isinlariyla calisilmis ve
malzemelerin gama 1sinlarina karsi davranislarinin incelenmesi ve gama gecis teknigi
kullanilarak radyasyon zirhlamasi hakkinda degerlendirmeler yapilmistir. Dort farkhi

gama radyoizotop kaynak (Cs-137, Am-241, Na-22 ve Co-60) ile galisilmistir.

Sogurucu malzeme olarak kompozit, aliminyum, bakir ve sac malzemelerle ¢alisilmistir.
Bu ¢alismada amag, niikleer teknolojide zirhlama 6nemli bir konu oldugu i¢in, ¢esitli
enerjilerdeki gama 1sinlarimin  zirhlanmasinda  kullanilabilecek  malzemelerin

aragtirmasina katki saglamaktir.

Son donemlerde, gama zirhlamasina iliskin giiniimiize kadar yaygin kullanilan ve hali
hazirda kullanilmaya devam eden kursunun toksik etkisi ve yaratabilecegi ¢evre sorunlari
ile iligkili olarak kullanilmamasi konusu giindeme gelmis bulunmaktadir. Bu sebepten
AB’nin direktifleri arasinda yer alan ve bazi zararli maddelerin kullaniminin teknolojide
kisitlayan RoHS uygulamalari igerisinde kursun da yer almakta olup, kursun kullaniminin
terk edilmesine caligilmaktadir. Bu baglamda, yiiksek lisans tez ¢alismamda, gama
radyasyon zirhlama alaninda kullanilan Kkursun malzemelere alternatif olabilecek
kompozit, aliminyum, bakir ve sac malzemeler ile c¢alisilip calisilamayacagi

incelenmistir.

Bu yiiksek lisans tezinde ¢alisilan ve Sekil 3.1°de toplu halde verilen malzemelerin her
birinin gama 1sin1 olarak incelenmistir. Deneylerde kullanilan kompozit malzemeler
Bursa ilindeki bir firma araciligiyla uygun proses parametreleri ve kosullari ile bu tez i¢in
Ozgiin olarak tiretilmis ve kullanilmistir. Bu nedenle ¢aligilan kompozit ve sac malzemeler
i¢in deneylerimiz ilk olma &zelligini tasimaktadir. Uretilen malzemelerin kendi

icerisinde hepsinin ayni iiretim ve hammadde lotunda olmasina dikkat edilmis ve
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tiretimden kaynakli olusabilecek radyasyon zirhlanma konusunda olusabilecek negatif

etkiler en aza indirilmeye ¢alisilmistir.

Lineer zayiflatma katsayis1 verileri kullanilarak her enerji degeri igin hesaplanan ortalama
serbest yol degerlerine ait grafikler Sekil 3.37, 3.38, 3.39, 3.40, 3.41 ve 3.42’de; yar
deger kalinligina ait grafikler Sekil 3.43, 3.44, 3.45, 3.46, 3.47 ve 3.48’de; onda bir deger
kalinligina ait grafikler Sekil 3.49, 3.50, 3.51, 3.52, 3.53 ve 3.54’te gosterilmistir.

E = 59,5 keV enerjili gama 1sinlart igin, ¢alisilan on iki malzeme arasinda lineer
zayiflatma katsayis1 verileri degerlendirildiginde en iyi zirhlama 6zelligine sahip olan
malzeme 74,134 cm™! lineer zayiflatma katsayis1 degeri ile Bakir ¢ikmustir. Bakirdan
sonraki en iyi zirh malzemesi 9,8775 cm™! lineer zayiflatma katsayis1 degeri ile 0,8 mm
kalinligindaki sac numunesi olmustur. Bu enerji degerindeki ligiincii zirh malzemesi
9,4893 cm™? lineer zayiflatma katsayisi degeri ile 1,0 mm kalmlindaki sac numunesi
olmustur. Ayni enerji degerinde ortalama serbest yol i¢in hesaplanan numune degerleri
strastyla 0,0135 cm, 0,1012 cm ve 0,1054 cm ¢ikmistir. Yart deger kalinliginin sonug
siralamast 0,0093 c¢m, 0,0702 cm ve 0,0730 cm, Onda bir deger kalinlig1 hesaplamasi
sonucu deger siralamasi 0,0311 cm, 0,2331 cm ve 0,2427 cm bulunmustur. Ayrica, 59,5
keV enerjili gama 1smlarimin kompozit malzemelerdeki lineer zayiflatma katsayilar
kendi aralarinda degerlendirilmistir. Yedi kompozit malzeme arasinda bu enerjiye sahip
gama 1sinlar1 igin en iyi zirhlama malzemesi Polioksimetilen % 30 olmustur. Ikinci sirada
en iyi kompozit zirh malzemesi olarak Polyamid 6.6 %30 c¢ikmistir. Ilk ii¢ malzeme
degerlendirmesinde {igiincii olan zirhlama malzemesi Polioksimetilen olmustur. Cikan
sonuglar ortalama serbest yol, yart deger kalinligi ve onda bir deger kalinligi numune

sonugclari ile aynidir.

E = 661,6 keV enerjili gama ismlar1 igin, ¢alisilan on iki malzeme arasinda lineer
zayiflatma katsayisi verileri degerlendirildiginde en iyi zirhlama 6zelligine sahip olan
malzeme 2,5285 cm™? lineer zayiflatma katsayis1 degeri ile Bakir ¢ikmustir. Bakirdan
sonraki en iyi zirth malzemesi 0,6112 cm™? lineer zayiflatma katsayisi degeri ile 0,8 mm

kalinligindaki sac numunesi olmustur. Bu enerji degerindeki tliglincii zirh malzemesi
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0,5671 cm™? lineer zayiflatma katsayis1 degeri ile 1,0 mm kalinlindaki sac numunesi
olmustur. Ayni1 enerji degerinde ortalama serbest yol i¢in hesaplanan numune degerleri
sirastyla 0,3955 cm, 1,6361 cm ve 1,7634 cm c¢ikmistir. Yart deger kalinliginin sonug
siralamasi 0,2741 cm, 1,1341 c¢m ve 1,2223 cm, Onda bir deger kalinlig1 hesaplamasi
sonucu deger siralamasi 0,3955 cm, 1,6361 cm ve 1,7634 cm bulunmustur. Ayrica, 661,6
keV enerjili gama 1smlarinin kompozit malzemelerdeki lineer zayiflatma katsayilari
kendi aralarinda degerlendirilmistir. Yedi kompozit malzeme arasinda bu enerjiye sahip
gama 1sinlar1 igin en iyi zirhlama malzemesi Polioksimetilen olmustur. ikinci sirada en
iyi kompozit zith malzemesi olarak Polioksimetilen % 30 ¢ikmustir. ilk ii¢ malzeme
degerlendirmesinde {i¢iincii olan zirhlama malzemesi Polyamid 6.6 %30 olmustur. Cikan
sonuclar ortalama serbest yol, yar1 deger kalinlig1 ve onda bir deger kalinligi numune

sonugclari ile aynidir.

E =511 keV enerjili gama 1sinlari i¢in, ¢alisilan on iki malzeme arasinda lineer zayiflatma
Katsayis1 verileri degerlendirildiginde en iyi zirhlama 6zelligine sahip olan malzeme
90,8781 cm™?! lineer zayiflatma katsayisi degeri ile Bakir ¢ikmustir. Bakirdan sonraki en
iyi zirh malzemesi 0,9814 cm™! lineer zayiflatma katsayisi degeri ile 1,0 mm
kalinligindaki sac numunesi olmustur. Bu enerji degerindeki {iglincii zirh malzemesi
0,9755 cm™? lineer zayiflatma katsayisi degeri ile 1,2 mm kalinlindaki sac numunesi
olmustur. Ayn1 enerji degerinde ortalama serbest yol i¢in hesaplanan numune degerleri
sirastyla 0,1012 cm, 1,0190 cm ve 1,0251 cm c¢ikmistir. Yart deger kalinliginin sonug
siralamast 0,0702 cm, 0,7063 cm ve 0,7106 cm; Onda bir deger kalinlig1 hesaplamasi
sonucu deger siralamasit 0,2331 cm, 2,3462 cm ve 2,3604 cm bulunmustur. Ayrica, 511
keV enerjili gama isinlarinin kompozit malzemelerdeki lineer zayiflatma katsayilari
kendi aralarinda degerlendirilmistir. Yedi kompozit malzeme arasinda bu enerjiye sahip
gama 1sinlar1 igin en iyi zirhlama malzemesi Poliiiretan olmustur. Ikinci sirada en iyi
kompozit zirth malzemesi olarak Polioksimetilen %30 ¢ikmistir. ilk {ic malzeme
degerlendirmesinde ti¢iincili olan zirhlama malzemesi Polipropilen % 30 olmustur. Cikan
sonuclar ortalama serbest yol, yar1 deger kalinlig1 ve onda bir deger kalinligi numune

sonugclari ile aynidir.
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E = 12745 keV enerjili gama 1sinlart i¢in, ¢alisilan on iki malzeme arasinda lineer
zayiflatma katsayis1 verileri degerlendirildiginde en iyi zirhlama 6zelligine sahip olan
malzeme 18,333 cm™! lineer zayiflatma katsayist degeri ile Bakir ¢ikmistir. Bakirdan
sonraki en iyi zirh malzemesi 0,7789 cm™? lineer zayiflatma katsayis1 degeri ile 0,8 mm
kalinligindaki sac numunesi olmustur. Bu enerji degerindeki {igiincii zirh malzemesi
0,7425 cm™! lineer zayiflatma katsayis1 degeri ile 1,0 mm kalinlindaki sac numunesi
olmustur. Ayni1 enerji degerinde ortalama serbest yol i¢in hesaplanan numune degerleri
strastyla 0,0545 cm, 1,2839 cm ve 1,3468 cm cikmistir. Yar1 deger kalinliginin sonug
siralamast 0,0378 cm, 0,8899 cm ve 0,9335 cm; Onda bir deger kalinlig1r hesaplamasi
sonucu deger siralamast 0,3115 cm, 1,9684 cm ve 5,7094 cm bulunmustur. Ayrica,
1274,5 keV enerjili gama 1sinlarinin kompozit malzemelerdeki lineer zayiflatma
katsayilar1 kendi aralarinda degerlendirilmistir. Yedi kompozit malzeme arasinda bu
enerjiye sahip gama 1sinlar1 igin en iyi zirhlama malzemesi Polyamid 6.6 olmustur. Ikinci
sirada en iyi kompozit zirh malzemesi olarak Polipropilen % 30 ¢ikmistir. Tlk ii¢ malzeme
degerlendirmesinde {iciincli olan zirhlama malzemesi Poliiiretan olmustur. Cikan
sonuglar ortalama serbest yol, yar1 deger kalinlig1 ve onda bir deger kalinligr numune

sonuglari ile aynidir.

E = 1173,2 keV enerjili gama 1sinlart i¢in, ¢alisilan on iki malzeme arasinda lineer
zayiflatma katsayisi verileri degerlendirildiginde en iyi zirhlama 6zelligine sahip olan
malzeme 6,3541 cm™?! lineer zayiflatma katsayis1 degeri ile Bakir ¢ikmistir. Bakirdan
sonraki en iyi zirh malzemesi 1,4379 cm™! lineer zayiflatma katsayis1 degeri ile 0,8 mm
kalinligindaki sac numunesi olmustur. Bu enerji degerindeki {iglincli zirh malzemesi
0,603 cm™? lineer zayiflatma katsayis1 degeri ile 1,0 mm kalinlindaki sac numunesi
olmustur. Ayn1 enerji degerinde ortalama serbest yol i¢in hesaplanan numune degerleri
strastyla 0,1574 cm, 0,6955 cm ve 1,6584 cm ¢ikmistir. Yar1 deger kalinliginin sonug
stralamasi 0,1091 cm, 0,4821 cm ve 1,1495 cm; Onda bir deger kalinlig1 hesaplamasi
sonucu deger siralamasi 0,3624 cm, 1,6014 cm ve 3,8185 cm bulunmustur. Ayrica,
1173,2 keV enerjili gama i1sinlarinin kompozit malzemelerdeki lineer zayiflatma
katsayilar1 kendi aralarinda degerlendirilmistir. Yedi kompozit malzeme arasinda bu

enerjiye sahip gama 1gimlari igin en iyi zirhlama malzemesi Poliiiretan olmustur. Ikinci
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sirada en iyi kompozit zirh malzemesi olarak Polyamid 6.6 % 30 cikmistir. Ik iic
malzeme degerlendirmesinde tigiincii olan zirhlama malzemesi Polioksimetilen %30
olmustur. Cikan sonuglar ortalama serbest yol, yar1 deger kalinli§1 ve onda bir deger

kalinlig1 numune sonuglari ile aynidir.

E = 1332,5 keV enerjili gama 1sinlart igin, ¢alisilan on iki malzeme arasinda lineer
zayiflatma katsayisi verileri degerlendirildiginde en iyi zirhlama 6zelligine sahip olan
malzeme 7,3921 cm™? lineer zayiflatma katsayis1 degeri ile Bakir ¢ikmistir. Bakirdan
sonraki en iyi zirh malzemesi 1,1698 cm™! lineer zayiflatma katsayis1 degeri ile 0,8 mm
kalinligindaki sac numunesi olmustur. Bu enerji degerindeki tiglincii zirh malzemesi
0,4033 cm™? lineer zayiflatma katsayisi degeri ile 1,0 mm kalinlindaki sac numunesi
olmustur. Ayni1 enerji degerinde ortalama serbest yol i¢in hesaplanan numune degerleri
strastyla 0,1353 cm, 0,8548 cm ve 2,4795 cm ¢ikmistir. Yar1 deger kalinliginin sonug
stralamas1 0,0938 cm, 0,5925 cm ve 1,7187 cm; Onda bir deger kalinlig1 hesaplamasi
sonucu deger siralamast 0,3115 cm, 1,9684 cm ve 5,7094 cm bulunmustur. Ayrica,
1332,5 keV enerjili gama isinlarinin kompozit malzemelerdeki lineer zayiflatma
katsayilar1 kendi aralarinda degerlendirilmistir. Yedi kompozit malzeme arasinda bu
enerjiye sahip gama 1sinlar1 igin en iyi zirhlama malzemesi Polyamid 6.6 olmustur. ikinci
sirada en iyi kompozit zirh malzemesi olarak Polyamid 6.6 % 30 cikmustir. ilk ii¢
malzeme degerlendirmesinde {iglincli olan zirhlama malzemesi Poliliretan olmustur.
Cikan sonuglar ortalama serbest yol, yar1 deger kalinligi ve onda bir deger kalinligi

numune sonugclari ile aynidir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Radyasyon ile 6l¢me tekniklerinden biri olan gama transmisyon teknigi, gama 1sinlarinin
maddeye niifuz edebilme ve malzemeyi kat edebilme 6zelligine dayanmaktadir. Bu
teknik, kaynaktan ¢ikan radyasyonun malzemeyi kat ederek gegen miktarinin dl¢iilmesi
esasina dayanir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, gama transmisyon teknigi ile tayin edilen
lineer zayiflatma katsayilar1 birbirleriyle kiyaslandiginda ayni enerji degeri aralifinda

bazi malzemelerin birbirleri yerine kullanilabilir olduklar1 goriilmiistiir.

Yani, 661,6 keV enerjide Tablo 3.14.’teki veriler karsilastirildiginda Politiretanin lineer
zayiflatma katsayis1 degeri 0,1134 cm™?, Poliamid 6.6 %30°’un lineer zayiflatma katsayisi
degeri 0,1137cm™?, Polioksimetilen %30’un lineer zayiflatma katsayis1 degeri 0,1146
cm™! ve bu enerjide son olarak Polioksimetilenin lineer zayiflatma katsayis1 degeri
0,1169 cm™! ¢ikmustir. Elde edilen verilerden de anlasilabilecegi iizerine 661,6 keV

enerji araliginda bu dort malzemenin birbirleri yerine kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

511 keV enerjide Tablo 3.14’teki veriler karsilastirildiginda Polipropilen %30’un lineer
zayiflatma katsayis1 degeri 0,2542 cm™! ve Polioksimetilen %30’un lineer zayiflatma
katsay1si degeri 0,2586 cm™! ¢ikmustir. Elde edilen verilerden de anlasilabilecegi iizerine
511 keV enerji araliginda bu iki malzemenin birbirleri yerine kullanilmasinin uygun
oldugu goriilmiistiir. Ayrica 511 keV enerjide Sac 1,0 numunesinin lineer zayiflatma
katsayis1 degeri 0,9814 cm™! ve Sac 1,2 numunesinin lineer zayiflatma katsayis1 degeri
0,9755 cm™?! ¢ikmustir. Bu iki malzemenin de sonuglarina bakildiginda aradaki farkin
0,0059 cm™? olmasi dolayisiyla birbirleri yerinde kullanilmasinda bir sakinca olmayacagi

Ongorilmiistiir.

1173,2 keV enerjide Tablo 3.14’teki veriler karsilastirildiginda Polyamid 6.6 nin lineer

1 ve Polioksimetilenin lineer zayiflatma katsayisi

zayiflatma katsayis1 degeri 0,1226 cm™
degeri 0,1233 cm™! ¢ikmusti. Elde edilen verilerden de anlasilabilecegi iizerine 1173,2

keV enerji araliginda bu iki malzemenin birbirleri yerine kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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1332,5 keV enerjide Tablo 3.14’teki veriler karsilastirildiginda Polipropilen lineer

1 ve Polioksimetilenin lineer zayiflatma katsayisi

zayiflatma katsayisi degeri 0,0781 cm™
degeri 0,0778 cm™! ¢ikmistir. Elde edilen verilerden de anlasilabilecegi iizerine 1332,5
keV enerji araliginda bu iki malzemenin birbirleri yerine kullanilmasinin miimkiin oldugu

gorilmistiir

Yapilan ¢alisma sonuglar1 incelendiginde 59,5 keV ve 1274,5 keV enerjilerinde ¢alisilan
malzemelerin lineer zayiflatma katsayi degerleri farkli ¢ikmistir ve birbirleri yerine

kullanilabilir malzeme analizi yapilamamugtir.

Gama 1511 enerji degerleri ve dogrularin egimlerinden ¢ikan sonuglar ile olusturulan
Lineer zayiflatma katsayilar1 Cizelge 3.14’te verilmistir. Cizelge 3.14’teki verilerden
yararlanarak ayr1 ayr1 enerji grafikleri ¢izilmis ve karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir (Sekil 3.31- Sekil 3.32- Sekil 3.33- Sekil 3.34 - Sekil 3.35 - Sekil
3.36). Bu degerlendirme sonucuna gore her enerji degerinde tek tek en iyi zirhlama
malzemeleri bulunmustur. Lineer zayiflatma Kkatsayisi, ortalama serbest yol, yar1 deger
kalinlig1 ve onda bir deger kalinlig1 icin yapilan hesaplama ve degerlendirmelerin
sonuglari incelendiginde on iki malzeme arasinda Bakir en iyi zirh malzemesi oldugu
belirlenmistir. 511 keV enerji disinda lineer zayiflatma katsayisi grafiklerinde zirh
malzemesi siralamasi Bakir, 0,8 mm Sac numunesi ve 1,0 mm sac numunesi seklinde
olmustur. Sadece 511 kev enerjide siralama Bakir, 1,0 mm sac numunesi ve 1,2 mm sac
numunesi olarak degismistir. Yine lineer =zayiflatma katsayis1  grafikleri
degerlendirmesinde kompozit malzemeler {izerinde degerlendirme yapildiginda
polioksimetilen, poliiiretan ve poliamid 66 malzemelerin genel olarak kendi aralarinda

ilk tice girdigi gorilmiistiir.
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