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CAM BILYELERLE OLUSTURULAN GOZENEKLi ORTAMIN
RADYASYONU ZAYIFLATMA OZELLIKLERI

OZET

Bu yuksek lisans tez ¢alismasinda, ¢esitli ¢aptaki cam bilyeler ile diizenli, daginik ve
irili ufakli gozenekli ortam modelleri olusturularak gama gecirgenlik teknigi ile
gozenekli ortamlarin gozeneklilik yapilar1 ve radyasyonu zayiflatma 6zelliklerinin
incelenmesi amaglanmastir.

Gama gegirgenlik teknigi, genis uygulama alani1 bulunan tahribatsiz bir yontemdir.
Olgiim yapilacak malzeme kaynak ile dedektdr arasina yerlestirilir, malzemeye gelen
radyasyon siddeti ile ¢ikan radyasyon siddetinin sonuglar1 birarada degerlendirilir.
Gama gegcirgenlik teknigi, bilimsel ¢aligmalardan bagka, sanayide, tipta ve tarimda
kullanilmaktadir. Sanayide demir, g¢elik gibi metallerin kalinlik dl¢iimlerinde, tipta
goriintiileme cihazlarinin temelinde gama gecirgenlik yontemi yer almaktadir.
Tarimda ise topragm suyu tutmasit ve gdozenekliligi gibi arastrmalarda
faydalanilmaktadir.

Gozenekli ortamlar, akcigerlerimizden dokulara, ekmekten tahtaya kadar dogada
birgok malzemede karsimiza ¢ikmaktadir. GoOzenekli ortamlarin, yalitim
malzemeleri, filtreler, ses ve 1s1 emilimi, gemi, uzay, ugak ve otomotiv endiistrisi
olmak tizere bir¢ok alanda kullanimlar1 vardir. Gézenekli malzemeler, hafif yapilar
olmalari, enerji emiliminin yiiksek olmasi ve yiiksek performansi ucuza saglamalari
nedeniyle tercih edilirler. Ote yandan, kiiresel pargaciklarla olusturulan gozenekli
ortamlar en fazla calisilan modellerdir. Ozellikle kimya miihendisliginde kiiresel
pargaciklarla olusturulan (paketlenen) gozenekli ortamlarm yapisal 6zelliklerinin 1s1,
kitle ve enerji transferi zerindeki etkisi 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle bu tip
yapilarin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Bu yiiksek lisans tez calismasmin amaci, cam bilyelerle olusturulacak gozenekli
ortamlarin radyasyon =zayiflatma Ozelliklerinin incelenmesi ve bdylece zirh
malzemesi olarak kullanilabilirliklerinin  aragtirilmasidir.  Ayrica  bilyelerle
olusturulan ortamlarm gozenek dagilimlarinin  belirlenmesi hedeflenmistir.
Calismada, gozenekli ortam olarak ii¢ farkli gaptaki cam bilyeler, pleksiglas kaplar
ierisine yerlestirilerek, olusturulan yedi farkli gézenekli ortam modeli kullanilmistir.
Ik olarak kuru modeller icin gamaisin1 gegirgenlik Slgiimleri yapilmis, daha sonra
modeller suya doyurularak ayni ol¢iim islemleri tekrarlanmistir. Tiim modellerde,
sayimlar iki seviye ve sekiz farkli nokta olmak iizere alinmistir. Daha sonra iki farkl
model kullanilarak kalnlik 6l¢limii yapilmis ve g0zenekli modellerin radyasyon
zayiflatma kalinliklar1 incelenmistir.

Olgumler, dar demet geometrisini saglayan kolimatorler, Nal(TI) sintilasyon
algilayicis1 ve c¢ok kanalli analizor kullanilarak gergeklestirilmistir. Her 6lglimiin
basinda kaynak kolimatére yerlestirilen ®°Co radyoizotopunun malzeme yokken ii¢
kez ard arda sayim alinarak kaynak sayimi elde edilmistir. Daha sonra sirasiyla M1-7
modelleri kolimatOrler arasina yerlestirilerek ard arda sekiz farkli noktadan tiger kez
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olmak iizere sayimlar alimmistir. Malzeme kalinlig1 olarak kabin kalinlig1 alinmis ve
lineer zayiflatma katsayis1 hesaplanmigtir.

Gozeneklilikleri bulunmak istenilen modeller, su ile doyurularak ayni &lgiim
islemleri tekrarlanarak saymmlar alinmigtir. Literatlrde bulunan denklemler
kullanilarak her bir nokta i¢in yerel gozeneklilik hesabi yapilmis ve tablolarla
verilmistir. Bunun yan1 swra en iyi zayiflatmaya sahip olan iki model secilerek,
kalinlik 6l¢iimii iki seviyeden yapilmis, kalnliga bagh radyasyonun zayiflamasi
grafiklerle verilmistir.
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RADIATION ATTENUATION BY POROUS MEDIA CONTAINING
SPHERICAL GLASSES

SUMMARY

Porous media is encountered in everyday life, in technology, and in nature. Examples
of porous materials in daily life are sand, soil, ceramic, lungs as well as bread. The
application fields of porous media are automotive, ship building, construction, air
and space industries, as well as manufacture of insulation materials, and filters. There
are many examples where porous media play important roles in technology and,
conversely, many different types of technology that depend on or make use of porous
media.

In recent years, the need of high damping materials has been increasing in many
areas. Since high damping capacity materials reduce noise, they are mostly used and
highly effective for environmental issues. Additionally, porous materials are used in
fields such as attenuation of radiation shielding of nuclear waste and storage. Porous
media can be used for shielding of radiation since they are lightweight and cost-
efficient materials.

A new ultra-light structure based on the application of open-cell metal foams has
been designed and investigated to determine its ability for attenuation of gamma-rays
and thermal neutrons in. The radiation attenuation abilities of dry foams and foams
filled with water and borated water are different from that of bulk Aluminum. The
metallic foam by itself attenuates less gamma-ray as compared to bulk material,
while the mass attenuation coefficients of foams filled with water is higher than that
of bulk metals. Open-cell aluminum foams have been observed to be promising
lightweight gamma-ray and thermal neutron shielding materials. In terms of the
weight-saving advantage, the foams may be better gamma-ray shielding materials at
the present energies.

Gamma transmission method based on a gamma radiation emitting from source of
photons can pass through the material with the penetrated material to be inspected
which is obtained by comparing the radiation data. The gamma-ray transmission
method is used for the study of porous media properties. The porosity and linear
attenuation coefficient are measeured by using gamma attenuation data.

Gamma transmission technique are widely used in industry, medicine, agriculture as
well as in scientific research. This method is used determination of material thickness
in industrial lead, aluminum, steel and medical imaging devices based on gamma
transmission method as well as agriculture, the information about soil porosity is
achieved by using this method. The radiation attenuation properties of porous media
can be determined by gamma-ray transmission technique and the method is also used
to determination of properties of porous media.

Sphere packings are the most-studied type of porous media. Ordered structures
include rhombohedral packings and cubic packings. Disordered packings exhibit a
much smaller porosity range. The packing structure in fixed beds affects local fluid,
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heat, and mass transport, which in turn influences macroscopic parameters in many
chemical engineering operations. The packing structure for spherical particles is the
most well studied and well understood of these systems.

Aim of this study is to examine the radiation attenuation properties of the porous
media which includes spherical glasses and to search the ability of shielding of
materials. Also, it is aimed that the porosity distributons of these materials are
determined. The basis of this master’s thesis is the investigation of structures of
various porous media by using gamma transmission technique. The experimental
works were performed on the existing narrow beam geometry in ITU Energy
Institute ® Co gamma-ray source and gamma permeability apparatus are used.

In this thesis, gamma radiation attenuation properties of a porous medium that
includes spherical glasses were investigated by using the gamma transmission
technique. Spherical glasses have various diameters such as 10, 5 and 1 mm. Porous
media were obtained from spherical glasses inserted in a container at different
models as regular, dispersed and mixed forms. Firstly, the gamma transmission
measurements were carried out with dry porous materials which includes spherical
glasses inserted into the Plexiglas container. In another part of the experiments, the
porosity of the porous media with spherical glasses was determined. For this reason,
all porous materials were saturated by water and gamma transmissions from
saturated materials were measured in the same experimental conditions.

In all of the experiments, the measurements were performed for eight points of the
container which includes spherical glasses. Through the use of radiation attenuation
data for dry and saturated materials and basic equations, the porosities of porous
media which contain spherical glasses were calculated. Porosity is a fraction of the
volume of voids over the total volume and it is between 0 and 1. Local porosity
values of porous model were performed by saturated medium. For this aim, the water
was poured on the surface of porous medium in the Plexiglas container. The porous
models were saturated means that the samples had 1 cm water content above the
surface of porous medium. After saturation process, the gamma transmission
measurements were taken at the same conditions that of dry medium.

Local porosity values of porous model were performed by saturated medium. For this
aim, the water was poured on the surface of porous medium in the Plexiglas
container. The porous models were saturated means that the samples had 1 cm water
content above the surface of porous medium. After saturation process, the gamma
transmission measurements were taken at the same conditions that of dry medium.
The experimental set-up consist of a Nal(T1) detector (Ortec Model 802) and *°Co
gamma source with 1250 keV gamma photons. Source-detector distance is 6,5 cm.
The radioactive source was shielded by pin-hole collimator to obtain a narrow beam.
The detector and source were housed in a 50 mm thick lead with a 7 mm diameter
holed collimator. Size of Plexiglas container which is used to obtain porous material
models with spherical glasses has 3x5x8 cm.

It was formed seven porous medium models with spherical glasses in this study.
Models M1 and M2 were obtained that the spherical glasses were placed in the
container over and over orderly. The spherical glasses have minimum diameter in
model M3 and this material looks like sand. In model M4 was obtained that 5 mm
diameter spherical glasses were placed in the container dispersedly. M5, M6 and M7
models were obtained that 10, 5 and 1-1,30 mm diameter spherical glassess were

Xviii



placed in the container using two kinds of spherical glasses such as 10-1-1,30 mm, 5-
1-1,30 mm and 10-5 mm, respectively.

The lowest porosity was determined for model M3 that included the smallest
spherical glasses. Besides, the highest porosity was determined for model M1 that
included the largest spherical glasses. The results showed that the attenuation of
radiation decreases as the porosity of medium increases, and the porosity distribution
in all porous models were not homogenous. However, the porosity values of models
were closer in the bottom of container and near the container walls.
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1. GIRIS

Radyasyon, televizyon ve radyoda iletisimi saglayan radyo dalgalari, mutfakta
kullanilan mikrodalga firmlar, tipta ve endiistride kullanilan X-iginlar1 ve giines
isinlar1 olmak iizere giinliik hayatimizda karsimiza gikmaktadir. Iyonize radyasyon,
atomdan elektron koparabilen ve dolayisiyla iyonize edebilen radyasyon tiiriidiir. Tlk
iyonize radyasyonun varligi 1895 yilinda Wilhelm Rontgen tarafindan X—1ginlarinin
kesfiyle baglamigtir. Daha sonra 1896 yilinda Henri Becquerel tarafindan dogal
radyoaktivitenin kesfiyle devam etmistir. Glinlimiize kadar gelen siirede radyasyonun
hayatimizda kullanim alanlar1 gittik¢e artmustir. Sanayi, tip, glivenlik birimleri, silah
tretimi, glic santralleri, atik yonetimi, sterilizasyon, arkeoloji olmak iizere birgok

alanda kullanilmaktadir.

Radyasyonun kullanim alanlarinin artmasiyla birlikte giivenlik dnlemlerinin alinmasi
ile ilgili calismalarda Onem kazanmstir. Iyonize radyasyonun malzeme ile
etkilesmesi ile fotonun zayiflama katsayisinin incelenmesi, malzemenin 6zelliginin
belirlenmesinde ve radyasyondan korunma agisindan onemli olmaktadir. Bununla
ilgili yapilan caligmalarda teorik ve deneysel olmak iizere ¢cok sayida element i¢in
foton zayiflatma katsayilar1 belirlenmistir. Hubbell [1] tarafindan yapilan teorik
caligmada metallerden biyolojik kdkenli malzemelere kadar bir¢ok farkli elementin
kiitlesel zayiflatma katsayillar1 1 keV - 20 MeV arahigindaki enerjilerle

hesaplanmuigtir.

Gama gecirgenlik teknigi kullanilarak foton zayiflatma katsayisini deneysel olarak
bulmak miimkiindiir. Gama isinlari, malzeme ile etkilesmesi sonucu malzemeden
cikan radyasyon miktarma bakilarak 6l¢iim yapilan tahribatsiz bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Gama gegcirgenlik yontemi ile El-Kateb ve Abdul-hamid [2]
tarafindan yapilan deneysel calismada ise, farkli malzemeler i¢in foton zayiflatma

katsayilar1 belirlenmis ve teorik sonuglar ile karsilastirilmstir.



Gozenekli ortamlar, gama 15in1 gegirgenlik teknigi kullanilarak o6zellikleri tayin
edilebilir ~ malzemelerdir. GOzeneklilik, gozenekli ortamlarm en Onemli

ozelliklerinden biridir ve gama 1511 gecirgenlik yontemi ile bulunabilmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Gama gecirgenlik teknigi tahribatsiz, hizli ve giivenilir bir yontemdir, bu yiizden
sanayide, tipta ve tarimda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, cam
bilyelerden olusturulan ¢esitli gozenekli ortamlarin  gama radyasyonunu
zayiflatmalar1 ve gozeneklilik degerleri gama gegirgenlik teknigi ile deneysel olarak

incelenmistir.

1.2 Literatir Arastirmasi

Literatirde, g0zenekli ortam incelemelerinde c¢ogunlukla toprak ile yapilan
calismalarda gama gecirgenlik tekniginin kullanimi yaygndir. Toprak numunelere
gama 15inmi1 gonderilip, gama verimi yiiksek olan Nal(Tl) sintilasyon algilayicisi
tarafindan numuneden gegen radyasyon miktarinin Slgiilmesi sonucu elde edilen

zayiflama bilgisi incelenmistir.

Baytag ve Akbal [3] ¢alismalarinda gozenekli bir ortam olan topragmn 6zelliklerini
gama 1sm1 gecirgenlik teknigi kullanarak arastirmistir. Tiirkiye'nin farkli
bolgelerinden toprak 6rnekleri toplanmis ve 468 keV **Ir; 662 keV *'Cs ve 1173
keV ®°Co enerjili gama 1smlar1 ve Nal(Tl) detektorii kullanilarak toprak drneklerinin
radyasyonu zayiflatmalar1 Olglilmiistiir. Kuru topragin kiitle zayiflatma katsayisi
farkli foton enerjileri i¢in gecirgenlik dl¢timlerinden hesaplanmistir. Bunun yant sira,
toprak ornekleri kalitesi bilinen su ile doyurulmus, ortamin gozenekliligi ve su tutma
ozellikleri saptanmugtir. Sonu¢ olarak, eklenen su miktar1 arttikca islak topragin
lineer zayiflatma katsayisi kuru topraginkine gore ¢ok daha biiyiik olmaktadir.

Gozeneklilik arttikca topragin su tutma kapasitesinin azaldigi goriilmistiir.



Toprak ile yapilan diger bir ¢alisma, Medhat [4] tarafindan toprak orneklerin
radyasyon zayiflatmalarini 6lgmek icin, tek enerjili gama 131, gama spektrometresi
ve HpGe detektor kullanilmistir. Topragin kiitle sogurma katsayilar1 gegirgenlik
Olcimlerinden hesaplanmigtir.  WinXCom programi topragin kiitle sogurma
katsayilarint hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Teorik ve deneysel degerler arasinda iyi

bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Baytas ve Ishakoglu [5] calismalarinda ise gozenekli ortam olarak kumu
incelemislerdir. Gama 1511 gegirgenlik teknigi, bir gdzenekli ortamin gozenekliligi,
stv1 igerigi ve sivi doygunlugunu tanimlamak i¢in kullanilmistir. Gama kaynagi
olarak °Co (1332 keV), gozenekli ortam olarak Ottawa kumu ve sivilar olarak su,
etanol ve LNAPL (toluen) kullanilmistir. Sivinin yogunlugu arttikga kum igerisinde
kilcallik yoluyla yiikselmesi artmistir. Yogunlugu en az olan etanoldlr ve en az
yiikselmeye sahip oldugu goriilmiistiir. Gozenekli ortamm en uzun siirede suya, en

kisa siirede LNAPL’e doydugu tespit edilmistir.

Rabie ve digerleri [6] zirhlamaya yonelik yaptiklar1 caliymada gdzenekli ve
gOzenekli olmayan aluminyum malzemelerin gama isinlar1 ve termal ndtronlari
zayiflatmasini incelenmislerdir. Sonuclar agirlikca avantajli olmasindan dolay1

gozenekli malzemelerin zirh malzemesi olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

Erdem ve digerleri [7] yaptiklar1 ¢alismada, insanlarin kozmik isinlardan, dogal
kaynakli radyoizotoplardan, evlerde ve yiyeceklerde bulunan radyasyona maruz
kalindigindan, yiiksek radyasyon seviyelerinin oldugu yerlerden korunmak amaciyla
radyasyon zirhlamasmin gerekliliginden bahsetmislerdir. Bu calismada, kursun
iceren kat1 atik malzemenin gama radyasyonunu zirhlama 6zellikleri incelenmistir.
Atik malzeme ayni zamanda gdzenekli bir yapiya sahiptir. Foton zayiflatma katsayis1
deneysel olarak bulunmus, beton ve kursun i¢in teorik olarak da hesaplanmstir.
Sonuglar karsilastirilmis ve bu hafif malzemenin binalarda gama radyasyonunu

zirhlama amaciyla kullanilabilecegine karar verilmistir.

1.3 Hipotez

Gama 15m1 gegirgenlik teknigi, zirh malzemesi olarak da kullanilabilen gozenekli
ortamlarin  gozeneklilik hesaplarimda ve gama radyasyonunun zayiflatma

ozelliklerinin arastirilmasinda kullanilan tahribatsiz ve gilivenilir bir yontemdir.






2. GOZENEKLIi ORTAMLARIN GAMA ISINI GECIiRGENLIK TEKNIiGi
ILE INCELENMESI

2.1 Gozenekli Ortam

Gozenekli malzemeler, giinliikk hayatimizda dogada ve teknolojide karsimiza
cikmaktadir. Gozenekli ortamlar, diizgiin ve daginik olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Dogal gozenekli ortamlara Ornekler; kum, toprak, tahta, akcigerler, kemikler ve
ekmek verilebilir. Sekil 2.1°de dogal gozenekli ortam 6rnekleri verilmistir. Dogal
gozenekli ortam ig¢inde bulunan bosluklar daginik bir yapidadir. Bir malzemeye
gOzenekli ortam denebilmesi i¢in asagidaki 6zelliklerden en az birine sahip olmasi
gerekir [8].

» Malzeme kendi boyutlar1 ile karsilastirildiginda igerisinde ¢ok kiigiik ve
birbiri ile irtibatli bosluklar icerir. Bir kati iskelet icerisinde olusan bu
bosluklar, hava, su vb. akigkanlar veya farkli akigkanlardan olusan karigimlar

igerir.

» Akigkan kat1 malzemenin bir ucundan girip 6biir ucundan ¢ikabilmelidir.

Sekil 2.1 : Dogal g6zenekli ortam 6rnekleri.



Glinlimiizde, gozenekli malzemeler bircok alanda kullanilmaktadir. Petroliin
yeraltindan ¢ikartilmasi, jeotermal enerji, kimyasal ve niikleer atiklarin depolanmasi,
yalitim malzemelerinde, c¢akil yatakli niikleer reaktorlerin tasariminda, doku i¢inde
kan akisi ve 1s1 gecisi problemlerinde, hava ve uzay araglarinda aerodinamik
isinmanin Oniine gegmek i¢in kullanilan 1s1l kalkan problemleri gibi ¢ok sayida

bilimsel ve teknik alanda g6zenekli ortam modellemesi kullanilmaktadir [9].

Teknolojinin bircok alaninda gdzenekli malzemeleri gérmek miimkiindiir. Metalik
kopiikler, stingerler gibi gézenekli yapiya sahiptir. Dogal bir iirlin degildir. Metalik
kopiikler; otomotiv, hava ve uzay, gemi inga ve yap1 endiistrisi, spor malzemelerinde

kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de metalik kopiik 6rnegi goriilmektedir [10].

2.2 Gozeneklilik

Gozeneklilik, bir malzeme icerisindeki bosluklarin hacminin kat1 ve bosluk

hacminden olusan toplam hacme oranina denir.
€= 2% (2.1)

Yukaridaki denklemde € gozenekliligi, V4 bosluk hacmini, V¢ ise toplam hacmi
g6stermektedir. Vi kat1 hacmi olmak tizere, Vi = V¢ + Vi seklindedir. Denklem
hacimlerin orant seklindedir ve dolayisiyla gozenekliligin birimi yoktur. Bir

malzemenin gdzenekliligi 0 ile 1 arasinda degigsmektedir [8].
Mutlak veya toplam, ve etkin olmak tizere tip gbzeneklilik vardir. Bunlar;

» Mutlak gozeneklilik: Gozenek iliskileri diistiniilmeksizin kaba hacme gore

oransal bosluk hacmidir.



» Etkin gozeneklilik: Kaba hacim birbiri ile iligkili bosluklarin meydana

getirdigi orandr.

Tekdiize kiirelerin diizgiin siralanig1 géz Oniine alinarak, gdzenekliligin malzemenin
yapisina bagli degisimi incelenebilir. Sekil 2.3’de sirasiyla tekdiize kiirelerin kiibik
ve eskenar dortgen seklinde dizilisi sonucu birim hiicrelerde olusan gozeneklilik

gorulmektedir.

Teorik olarak tekdiize kiirelerin siralanigi sonucu olusan gozeneklilik ile kiirelerin
biiylikliigii biribirinden bagimsiz ise de, dogal maddelerde durum ayni degildir.
Tekduze tane boyutundaki kumlarda tane boyutunun kiigiilmesi ile gézenekliligin
arttigr  goriilmektedir. Yani tane boyutu, tekdiize tane biyilikligline sahip
katilagmamis dogal maddelerde bunlarin gdzeneklilik degerleri ile ters orantilidir
[11].

Tane biiyilikliigiiniin ¢esitli olmasi, biiyiik tanelerin arasinda kalan bosluklarin daha
kiiciikk boyuttaki tanelerle dolmasina ve gozenekliligin azalmasma yol agar. Bu
nedenle, tane boyutu degisken olan bir malzeme, iyi elenmis ve tane boyutu
neredeyse tekdiize hale getirilmis bir malzemeden daha diisik degerde bir

gbzeneklilige sahiptir.

Sekil 2.3 : Tek diize kiirelerin kiibik ve eskenar dortgen dizilisi [12].

Mutlak (gercek) goézeneklilik ve etkin (effektif) gozeneklilik i¢in farkli Slglim
teknikleri mevcuttur. Cizelge 2.1°de farkli 6lgtim teknikleri ile dlgtimde kullanilan
biiyiikliikler verilmis olup hangi gézeneklilik tiiriiniin belirlendigi ve bolgesel olarak
Olclimiin miimkiin olup olmadigina deginilmistir. Bolgesel gozeneklilik 6l¢iim

olasilig1 sadece fotograf ve gama gegirgenlik tekniginde miimkiin olmaktadir [13].



Cizelge 2.1 : Gozeneklilik dlgtim teknikleri [13].

A ; ... Bolgesel
Teknik Temel Ilke Bl'io Igll;lrl?vu GOZ.?E?EIIIIk Olgiim
yulug Olasilig1
Dggr}.ldan Kaba hacmin toplam Hacim Mutlak yok
Olctim hacme orani
Fotosraf Kat1 alanlarin toplaminin
0108 bosluk alanlarininkine Alan Mutlak Var
(Iki boyutlu)
orani
Islatan akigkani tamamen .
Emme et Kdtle ve .
emmis kiitlenin kuru . Etkin Yok
(Islatan siv1) Hacim

kiitleye orani

Civa L
Enjeksiyonu Ortam icerisinde _ _
ilerleyen Hacim Etkin Yok
(Islatmayan . .
civanin hacmi
S1V1)
Gaz Genlesmeden Once ve Basine ve
L sonraki ortami bir arada ¢ Etkin Yok
Enjeksiyonu Hacim
tutan basing
GOzenekli ortamdan
gegen gama 1gininin ayni
Gamma Isin1  kalliktaki bir kat1 Radyasyon
Gegirgenligi  maddeden gegerkenki Siddeti Mutlak var
zayiflatmasi ile
karsilastirilmasi

Bu yiiksek lisans tez calismasinda da, farkli ¢aplardaki cam bilyelerin diizgiin,
daginik ve irili ufakli bir sekilde pleksiglas kap icerisine yerlestirilmesi ile
olusturulan farkli gézenekli ortamlarm gama radyasyonunu zayiflatma ozellikleri

incelenmistir.

2.3 Gama Isim1 Gegirgenlik Teknigi

Endiistri, tip, tarim gibi bir¢ok farkli dalda malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan gama gegirgenlik teknigi sematik olarak Sekil 2.4’de
gorulmektedir. Gama kaynagindan ¢ikan fotonlar madde ile etkilesime girerek
zayiflarlar ve diger taraftaki algilayiciya ulasirlar. Algilayiciya gelen fotonlar, bu
defa algilayict malzemesi ile etkilesip zayif bir sinyal tiretirler. Bu sinyal ytikselticide
Olctilebilir diizeye getirilir ve sayicidan okunan deger radyasyonun birim zamandaki
siddetini verir. Gama fotonunun zayiflamasi, incelenen malzemenin &zelliklerine
bagl olarak gerceklesir. Bu nedenle gama-1sin1 gegirgenlik deneyi ile elde edilen

sonuglar malzemenin 6zellikleri hakkinda dogrudan bilgi vermektedir.
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incelenen Malzeme:

Sekil 2.4 : Gama gegirgenlik teknigi sematik gosterimi.
2.4 Gama Radyasyonunun Madde ile Etkilesmesi

Gama 1gmlarinin madde ile etkilesimi mekanizmalari, enerjilerine bagl olarak diisiik

enerjiden yiiksege dogru fotoelektrik olay, Compton sa¢ilmasi ve ¢ift olusumudur.
Fotoelektrik Olay;

Fotonun sogurucu atomla carpisip tamaminin sogurulmasi “fotoelektrik olay” olarak
bilinir. Foton enerjisinin sogurulmasi sonucu i¢ yoriingeden fotoelektron atilir.
Fotoelektronun atilmasini takiben, dis yoriingeden diger bir elektron bosluk bulunan
yoriingeye gecer, bu geciste karakteristik X-iginlar1 yayimlanir. Bunlar, ilk gama
radyasyonuyla karsilastirildiklarinda diisiik enerjilidirler. Fotoelektrik olaym sematik

gosterimi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Etkilegim oncesi Etkilegim sonrasi
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Sekil 2.5 : Fotoelektrik olayin sematik gosterimi[14].



Compton Sagilmast,

Gama 1511 sogurucu madde atomunun dig elektronuyla esnek c¢arpigma yapinca
Compton sagilmasi gerceklesir. Carpismada moment ve enerji korunur, gelen foton
enerjisinin bir kismi elektrona transfer edilir ve foton gelis yolundan sapar. Sagilan
fotonun enerjisi bir miktar azalmig olur. Compton sagilmasi foton ve elektron
arasinda oldugundan, miktar1 serbest elektronlarin sayisina baghdir. Compton
sacilmasinda, gelen fotonun enerjisi elektronun atoma baglanma enerjisi yaninda ¢ok
biiyiikk oldugu igin elektron serbest kabul edilir. Sekil 2.6’da Compton sagilmasi
sematik olarak gosterilmistir. Sagilan foton daha diislik enerjili oldugundan ortamda

fotoelektrik etkilesme yapabilir.

Compton Sactlmasi

I's

Sekil 2.6 : Compton sagilmasinin sematik gosterimi[14].
Cift Olusumu,

Gama 1ginmnim enerjisi, elektronun durgun enerjisinin iki katindan 1,02 MeV’den
fazla ise ¢ift olusumu olasiligi artar. Cift olusumunda, foton g¢ekirdegin coulomb
alani etkisi ile kaybolur, yerine elektron pozitron ¢ifti olusur. Cift olusumunun
sematik gosterimi Sekil 2.7°de verilmistir. Gama fotonunun enerjisi 1,02 MeV’in
iistiinde oldugu zaman bu enerji genellikle elektron ve pozitron tarafindan Kinetik
enerjisi olarak paylasilir. Pozitron yavaglaylp malzeme atomlarmin birisinin
elektronu ile birleserek birbirine zit yonde yayiman iki tiikkenis (annihilation) fotonuna
doniisiir. Cift olusumu olasiligi malzemenin atom numarasmnin karesi ile orantili
olarak artar. Ote yandan, gama fotonunun enerjisinin artmasiyla fotoelektrik ve

compton olaylar1 azalir ve ¢ift olusum olasilig1 artar [15].
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Sekil 2.7 : Cift olusumu sematik gosterimi[14].

2.5 Gama Isim Gegirgenlik Olciimlerinin Gézenekli Ortamin incelenmesinde

Kullanimi

Gama fotonu, icinde akiskan igermeyen kuru bir malzeme icerisinde Lambert-Beer

kanuna gore tistel sekilde zayiflar.

Iy = lpexp(—HiXk) (2.2)
lo gelen radyasyonun siddetini, |y kuru gdzenekli ortam tarafindan zayiflatilmig

radyasyonun siddetini, x, (cm) kuru malzeme kalmhigmi, . (cm™) malzemenin

lineer zayiflama katsayisimi gostermektedir.

Malzeme suya doyurulduktan sonra, doymus malzemede zayiflayan radyasyon

siddeti,

Isg = Toexp(— X — HsXsq) (2.3)
seklindedir [16]. Burada; lsg doymus gozenekli malzemeden gegen radyasyon
siddetini, Xsq (cm) %100 doymus ortamda temsili siv1 kalinligmi, ps (cm™) suyun
lineer zayiflama katsayisin1 gdstermektedir. Gozenekli ortamin suya doymasi, suyun
yavas bir sekilde ortama eklenmesi ve bu islemin gézenekli ortam yiizeyinde 1 cm su
kalincaya kadar devam etmesi ile gerceklesir [16]. Denklem (2.2) ve (2.3)

kullanilarak temsili sivi kalinlig1 asagidaki gibi elde edilir.

In (I /1s
Xog = ) (2.4)

Gozeneklilik tanimindan hareketle, kuru gézenekli malzeme kalinlig1 ve temsili sivi

kalinlig1 kullanilarak gézeneklilik asagidaki gibi yazilabilir.

_Kad (2.5)

(Xsq +Xx)
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Denklem (2.4), (2.5)’de yerine konup yeniden diizenlenirse gdzeneklilik agagidaki
gibi elde edilir.

— Xkl -1
e=0+ 1H(Ik/lsd)) (26)

Denklem (2.6)’da goriildiigii gibi kuru gozenekli ortam kalnligi, suyun lineer
zayiflatma katsayisi, kuru goézenekli ortamdan gecen radyasyon siddeti ve suya
doymus gozenekli ortamdan gegen radyasyon siddeti kullanilarak, godzeneklilik

deneysel olarak belirlenebilmektedir.
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3. DENEY KOSULLARININ TANITIMI

3.1 Deney Diizenegi

Bu tez ¢alismasinda, degisik captaki cam bilyelerle olusturulan gozenekli ortam
modellerinde radyasyonun zayiflatmasi ve gozenek yapisinin belirlenmesi, dar demet
geometrili gama gecirgenlik diizenegi kullanilarak incelenmistir. Deney diizenegi
sematik olarak Sekil 3.1’de verilmistir. Sekil 3.2’de Ol¢iim sirasinda deney

diizeneginin fotografi bulunmaktadir.
Radyasyon kaynagi;

Bu ¢alismada radyasyon kaynagi olarak ®°Co radyoizotopu kullanilmistir. Kullanilan
kaynak I1.T.U Enerji Enstitiisii Niikleer Arastrmalar Anabilim Dalr’'na ait
Radyoizotop Laboratuvari’ndan temin edilmistir. Kaynagin radyoaktif Ozellikleri
Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 : ®°Co kaynagmin radyoaktif 6zellikleri.

Kaynak Yariomiir(yil)  Enerji(keV)  Aktivitesi(uCi)
60 1173(100)
Co 5,27 1332(100) 8,38

Sayim sistemi;

Calismada gama verimi yiiksek olan Nal(Tl) sintilasyon algilayic1 ve bir ORTEC
marka MODEL 802-2x2 ¢ok kanalli analizorii kullanilmustir.

Kursun kolimatorler;

Dar demet geometrisi malzemenin incelenen Kkesitine ait yerel Ozelliklerin
belirlenmesini saglamaktadir. Olgiim diizeneginde dar demet geometrisi, kaynak ve
algilayic1 tarafina yerlestirilen kolimatorler ile olusturulmaktadir. Kaynak ve
algilayict kolimatorlerinin sematik gdsterimleri Sekil 3.3 ve 3.4’te verilmistir. Sekil

3.5’te deney diizeneginde kolimatorlerin yerlesimi goriilmektedir.

13



Kolimatorler

165mm

o <
Y
Kaynak 50mm

%

Tmim |

/

Malzeme

A J

k.
A
Detektor ﬁﬁ{
¥
i

Sekil 3.1 : Deney diizeneginin sematik gosterim.

170mm

122mm

F 3

65mm

Sekil 3.2 : Olgiim sirasinda deney diizeneginin goriiniimii.

50mm

85mm

y: @

Kaynak

Sekil 3.3 : Kaynak kolimatoriin sematik gosterimi.
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35mm

rF

S0mm

h 4

65mm N 170mm

Algilayict

122mm

Sekil 3.4 : Algilayict kolimatoriin sematik gosterimi.

-

Sekil 3.5 : Dar demet geometrisini saglayan kolimatorlerin goriiniimii.

3.2 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Cam bilyeler;

Caplart en biiytigii 10 mm, ikincisi 5 mm ve en kiigiigii 1-1,30 mm olan cam
bilyelerin ana maddesi (SiO,) silisyumdur. Ug farkli captaki cam bilyeler
kullanilarak farkli modeller tasarlanmistir. Cam bilyeler pleksiglas kap icerisine

diizgiin, dagmik ve irili ufakli olacak sekilde yerlestirilmistir.

Deney kabi;

Deneyde pleksiglas malzemeden yapilmis 3x5x8 cm boyutlarinda prizmatik bir kap
kullanilmigtir. Kabm et kalinligi 3 mm’dir. Sekil 3.6’da sematik olarak pleksiglas

kabin boyutlar1 gosterilmistir.
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Modeller

Farkli gbzenekli ortamlar elde etmek i¢in ti¢ farkli ¢aptaki cam bilyelerle modeller
olusturulmustur. Deneysel ¢calismalarin takibini kolaylastirmak amaci ile olusturulan
modeller Cizelge 3.2’de goriilecegi gibi kodlanmistir. Modellerin goriiniimii ise Sekil
3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir.

em

/3:1:1

Cizelge 3.2 : Modellerin tanim1 ve kodlamasi.

Scm

Sekil 3.6 : Pleksiglas kap.

M1 10 mm capli cam bilyelerin pleksiglas kap icerisine diizenli
dizilmesi

M2 5 mm capli cam bilyelerin pleksiglas kap icerisine diizenli
dizilmesi

M3 1-1,30 mm c¢apli cam bilyelerin pleksiglas kap igerisine
yerlestirilmesi

M4 5 mm ¢apli bilyelerin gelisi giizel yerlestirilmesi

M5 10 mm ¢apl bilyelerin diizenli dizilerek aralarmna 1-1,30 mm ¢apl
cam bilyelerin doldurulmasi

M6 5 mm c¢apli cam bilyelerin bosluklarmin 1-1,30 mm c¢apli cam
bilyelerle doldurulmasi

M7 Bir sira 5 mm capli cam bilyeler bir sira 10 mm ¢apl bilyelerle

olusturulan model
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Sekil 3.7 : Swrasiyla arkadan 6ne dogru M1,M2,M3.

Sekil 3.8 : M4 ve M5 modelleri.

Sekil 3.9 : M6 ve M7 modelleri.

Sekil 3.8’den de goriilecegi gibi, gozenekli yap1 hakkinda daha ¢ok bilgi edinmek
amaci ile sayimlar pleksiglas kap iizerine iki seviyeden ve dorder farkli noktadan
olmak {izere 8 noktadan gergeklestirilmistir. Olgiim alman noktalarm

Olceklendirilmesi Sekil 3.10°da verilmistir.
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ASeviyesi  —ppfon St SO

1.5cm
B Seviyesi

2cm

lcm 2cm 2cm  2cm 1cm

Sekil 3.10 : Pleksiglas kap iizerinde sayim alinan noktalarin 6lgekleri.
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4, CAM BILYELERLE OLUSTURULAN GOZENEKLIi ORTAMDA
RADYASYONUN ZAYIFLAMASI

Bu yiiksek lisans tez calismasinda cam bilyelerle olusturulan gdzenekli ortamda
radyasyonun zayiflamast ve gozenekli modellerin gbézenek yapist deneysel olarak
incelenmistir. Yapilan deneysel calismalarda gdzenekli ortamlarin kuru ve suya
doyurulmus halleri kullanilmistir. Radyasyonun kuru ve suya doyurulmus
malzemede zayiflamas: ile ilgili bilgiler gdzenekli yapmin 6zellikleri hakkinda bilgi

vermektedir.

4.1 Gozenekli Ortam Modellerinin Radyasyon Zayiflatma Ozelliklerinin

incelenmesi

Cam bilyelerle yapilan deneysel caligmalarda dar demet geometrili gama gegirgenlik
sistemi kaynak kolimatoru ile algilayici kolimator(l arasindaki uzaklik 6,5 cm olacak
sekilde ayarlanmustir. Iki farkli seviye ve sekiz farkli nokta olmak iizere 6lgiim
alinacak noktalardan radyasyonun ge¢mesini saglamak i¢in diizenek hazirlanmigtir.
®Co kaynagi kaynak kolimatore yerlestirilmis, 600’er saniye saymm siiresi alinmis ve
% Co radyoizotopu icin 1,25 MeV ortalama enerji pikindeki degerler 6l¢iilmiistiir. ilk
olarak ortamda malzeme yokken ard arda ii¢ sayim alinarak kaynak sayimi, I
degerleri, saptanmistir. Tez caligmasinda kolaylik olmasi igin gdzenekli ortam
modelleri kodlarla tanimlanmistir. TUm modeller i¢in kuru ve su ile doyurulmus
malzeme i¢in sayimlar ortam sayiminda oldugu gibi ard arda ii¢ kez almmistir. Elde
edilen sayimlardan her bir model i¢in bagil sayimlar hesaplanmis ve malzeme
kalinlig1 olarak pleksiglas kabin kalinligi alimarak Lambert Beer Kanunu’na gore
Denklem (2.2) kullanilarak lineer zayiflatma katsayilar1 hesaplanmistir. Daha sonra
kuru ve su ile doyurulmus modellerin radyasyon zayiflatma degerleri, suyun lineer
zayiflatma katsayis1 ve Denklem (2.6) kullanilarak her bir model i¢in yerel
gozeneklilik hesaplar1 yapilmistir. Suyun lineer zayiflatma katsayisi ayni dar demet

geometrili 6lgiim sistemi ve 1,25 MeV enerji i¢in 0.056999 1/cm dir [14].
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Her bir modelin sekiz farkli noktadan alinan sayimlarin ortalamasiyla elde edilen
kuru ortam igin bagil radyasyon siddeti, Ii/lo, Pk (kuru ortamin lineer zayiflatma
katsayis1), Ug (su ile doymus ortamin lineer zayiflatma katsayisi) ve € (g6zeneklilik)

degerleri sekil ve ¢izelgelerle verilmistir.

4.1.1 M1 modeli ile yapilan deneysel cahismalar

Pleksiglas kap icerisine Sekil 4.1°deki gibi duzgiin olarak yerlestiren M1 modelinde
kuru ve su ile doyurulmus sayimlar gama gegirgenlik teknigi kullanilarak, A ve B
seviyeleri olmak tizere sekiz farkli noktadan, ilk olarak kuru ortam i¢in, daha sonra
su ile doyurulmus ortam i¢in sayimlar alinmistir. Alinan sayimlardan yola ¢ikarak
Denklem (2.2) kullanilarak kuru ve suyla doymus ortamlarmn lineer zayiflatma
katsayilar1 ve Denklem (2.6) kullanilarak da gozeneklilik degerleri hesaplanmustir.

Hesaplamalarda kalinlik olarak kabaca kabin genisligi 3,6 cm alinmistir.

Sekil 4.1 : M1 modelinin gérunima.

M1 modeli i¢in kuru ve suya doymus malzemenin lineer zayiflatma katsayilar1 ve
gOzeneklilik degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Suya doymus ortamda, gozenekler
su ile doldugu i¢in radyasyon zayiflatma miktarinda ve dolayisiyla lineer zayiflatma
katsayisinda artis olmustur. Yerel gozeneklilik degerleri sekiz farkli nokta igin
0.23356 ile 0.58123 arasinda degigsmektedir. Bunun yani sira A ve B seviyeleri igin
ortalama gozeneklilik degerlerine bakilacak olursa B seviyesindeki gozeneklilik
miktar1 daha fazladir. Bunun nedeni, 6l¢ciim alinan noktalar kap igerisine bilyeler
yerlestirilmeden once belirlenmistir. A seviyesinde Ol¢iim alinan noktalar bilyeler
uzerine geliyorken, B seviyesinde bazi noktalarda boslukla karsilasmistir. A ve B
seviyelerinin gozeneklilik dagilimi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : M1 modeli i¢in kuru ve suya doymus malzemenin lineer zayiflatma
katsayilar1 ve gdzeneklilik.

Seviye t (cm ™) Hg (cm ™) €, Gozeneklilik
Al 0.03809 0.09821 0.44710
A2 0.05904 0.09043 0.23356
A3 0.02677 0.07665 0.38612
Al 0.02147 0.08911 0.48468
Bl 0.04694 0.09713 0.38824
B2 0.02546 0.11860 0.58123
B3 0.03239 0.10025 0.44739
B4 0.05870 0.10940 0.39150
0,7
0,6 -
w 0,5
2 ° 5 ¢
'%‘ 04 [ ] V'S [ |
§ 03 *A
'N
3 02 ¢ mB
0,1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Seviye (cm)

Sekil 4.2 : M1 modelinin A ve B seviyeleri olmak {izere 8 farkli noktadaki
gozeneklilik dagilima.

4.1.2 M2 modeli ile yapilan deneysel cahsmalar

M2 modelinde, pleksiglas kap igerisine 5 mm ¢apli cam bilyeler diizgiin bir sekilde
dizilmistir. Cam bilyeler tabakalar halinde iki bilye arasina bir bilye gelecek sekilde
dizilmigtir. Dizilim sirasinda meydana gelen duvar etkisi nedeniyle kabin bir
tarafinda bilyelerde diizensizlik meydana gelmisti. M2 modeli pleksiglas kap
icerisine Sekil 4.3 deki gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 4.3 : M2 modelinin gorunima.

M1 modelinde uygulanan deneysel calismalar ve hesaplamalar M2 modeli igin
tekrarlanmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. M2 modeli i¢in
seviyelere gore gozeneklilik dagilimi Sekil 4.4°de gOrilmektedir. 5 mm ¢apli cam
bilyelerin pleksiglas kap igerisinde diziliminden meydana gelen duvar etkisi
nedeniyle A3, A4 ve B4 seviyelerinde gozeneklilik degerlerinin diger seviyelerden
fazla oldugu, kabin tabanindan yiizeye dogru gittik¢e diizensizligin ve gézenekliligin
arttig1 gorillmistiir. Bunun yanisira taban seviyeye yakin olan B seviyesine indikge

gozenekliligin azaldig1 ve alt tabakadaki dizilimin daha sik1 oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.2 : M2 modeli i¢in kuru ve suya doymus malzemenin lineer zayiflatma
katsayilar1 ve gozeneklilik.

Seviye Hk (cm ™) Mg (cm ™) €,
Gozeneklilik
Al 0.08530 0.10325 0.23954
A2 0.09406 0.11344 0.25372
A3 0.08476 0.12417 0.40873
Ad 0.09339 0.12402 0.34959
Bl 0.09018 0.10630 0.22043
B2 0.11546 0.11921 0.19021
B3 0.09358 0.10268 0.13772
B4 0.09400 0.13651 0.42727
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Sekil 4.4 : M2 modelinin A ve B seviyeleri olmak tizere 8 farkli noktadaki
gbzeneklilik dagilimi.

4.1.3 M3 modeli ile yapilan deneysel calismalar

M3 modelinde yer alan cam bilyeler tipki kum tanelerine benzemektedir. Cok kii¢iik
olduklar i¢in diizenli dizmek miimkiin degildir. Bu yiizden kap igerisine belli bir
seviyeye kadar doldurulmustur. Kuru ve su ile doyurulmus gézenekli ortam igin, iki
seviye ve sekiz farkli noktadan sayimlar alinmigtir. M1 ve M2 modeli i¢in yapilan
Olgtimler ve hesaplamalar M3 modeli i¢inde tekrarlanmistir. M3 modelinin dizilimi

Sekil 4.5°te verilmistir.

Sekil 4.5 : M3 modeli.

Sayimlardan yararlanilarak lineer zayiflatma katsayilar1 ve gozeneklilik hesaplari

yapilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.3°de verilmistir. Dagmik gdzeneklilik
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yapisinda oldugu i¢in, her bir noktadaki gdzeneklilik degerlerinde farkliliklar
goriilmiistiir. Buna ek olarak, Sekil 4.6’da M3 modeli i¢in yerel gozeneklilik dagilmi
gosterilmistir. En az gozeneklilik M3 modelinde bulunmustur. Genel gozeneklilik
dagilimina bakildiginda bir ka¢ nokta disinda gozeneklilik degerleri birbirine
yakindir.

Cizelge 4.3 : M3 modeli i¢in kuru ve suya doymus malzemenin lineer zayiflatma
katsayilar1 ve gdzeneklilik.

Seviye Hi (cm ™) Hg (cm ™) €,
Gozeneklilik
Al 0.08345 0.09014 0.14670
A2 0.10159 0.11211 0.19286
A3 0.10461 0.10860 0.11066
Al 0.11093 0.11608 0.12646
Bl 0.10425 0.12681 0.31044
B2 0.10793 0.11074 0.09399
B3 0.10762 0.12317 0.24660
B4 0.11341 0.12799 0.23675
0,7
0,6
w 05
=<
% 0,4
=) | [ |
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0,1 u *
0
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Sekil 4.6 : M3 modelinin A ve B seviyeleri olmak {izere 8 farkli noktadaki
gozeneklilik dagilima.

4.1.4 M4 modeli ile yapilan deneysel cahsmalar

M4 modelinde 5 mm c¢apli cam bilyeler kap igerisine gelisigiizel yerlestirilmistir. 10
mm ¢apli cam bilyelerle buyiik bosluklar meydana geldigi i¢in, bu gaptaki bilyeler
gelisigiizel yerlestirilerek model olusturulmamistir. 1-1,30 mm ¢apli cam bilyeler ise
cok kiiciik oldugu igin sadece dagnik yerlestirilebilmistir. 5 mm ¢apli cam bilyelerle
ilk olarak duzgln dizilerek Olglim almmistir. Daha sonra gelisiguzel dizilmesi

miimkiin oldugundan M4 modeli olusturulmustur. Gozeneklilik degerlerinin
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geligiglizel dizilmesi sonucu nasil degistigi incelenmistir. M4 modelinin pleksiglas

kap igerisine dizilimi Sekil 4.7’de verilmistir.

Sekil 4.7 : M4 modeli.

M4 modeli igin yapilan hesaplamalar ve elde edilen degerler Cizelge 4.4°de
verilmistir. M4 modelindeki gézeneklilik degerleri 0.25177 ile 0.40884 arasinda
degigsmektedir. Bolgesel olarak gozeneklilik degerleri birbirine yakindir. Bunun
nedeni diizensiz dizilimden dolay1 olusan bosluklardandir. M2 modelinde ise
gozeneklilik degerleri 0.13772 ile 0.40873 arasinda degismektedir. Gozenekliligin
azalmasimin nedeni diizenli dizilim sonucu bosluklarm azalmasidir. Gézenekliligin

seviyeye bagl degisimi Sekil 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.4 : M4 modeli i¢in kuru ve suya doymus malzemenin lineer zayiflatma
katsayilar1 ve gozeneklilik.

Seviye Hk (cm ™) Mg (cm ™) €,
Gozeneklilik
Al 0.08750 0.12148 0.37411
A2 0.08202 0.12092 0.40622
A3 0.08915 0.12157 0.36314
Ad 0.10067 0.11976 0.25177
Bl 0.09494 0.13427 0.40884
B2 0.10999 0.14850 0.40377
B3 0.11120 0.14678 0.38492
B4 0.11729 0.14804 0.35107
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Sekil 4.8 : M4 modelinin A ve B seviyeleri olmak {izere 8 farkli noktadaki
gbzeneklilik dagilimi.

4.1.5 M5 modeli ile yapilan deneysel calismalar

M5 modeli 10 mm ¢apli cam bilyeler diizenli dizilmesi ve aralarina en kiiglik ¢apli
cam bilyelerin doldurulmast ile olusturulmustur. Dolayisiyla gbzenekli malzemedeki
bosluklar 1-1.30 mm ¢apli cam bilyelerle doldurulmustur. M5 modelinin pleksiglas

kap icerisindeki goriiniimi Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9 : M5 modeli.

Diger modellere uygulanan deneysel islemler M5 modeli i¢in tekrarlanmistir. Elde
edilen sayimlardan hesaplamalar yapilarak Cizelge 4.5’de verilmistir. Gozeneklilik
degerlerinin 0.33214-0.50665 arasinda degismekte oldugu bulunmus ve yerel

gozeneklilik dagilimina gore A3, A4 ve B4 seviyelerinde en fazla oldugu
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goriilmiistiir. Fakat gozeneklilik dagilimi biitiin noktalar diisiiniildiiglinde birbirine

yakindir. GOzeneklilik ve seviye dagilimi Sekil 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.5 : M5 modeli i¢in kuru ve suya doymus malzemenin lineer zayiflatma
katsayilar1 ve gdzeneklilik.

Seviye Hi (cm ™) Hg (cm ™) €, Gozeneklilik
Al 0.09716 0.12733 0.35568
A2 0.09306 0.13997 0.45825
A3 0.09676 0.15400 0.50665
A4 0.09989 0.14000 0.42074
B1 0.11169 0.13915 0.33536
B2 0.12386 0.15639 0.37239
B3 0.12352 0.15056 0.33214
B4 0.13392 0.16329 0.48176
0,7
06
w 05 . . -
0 ] - |
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Sekil 4.10 : M5 modelinin A ve B seviyeleri olmak iizere 8 farkli noktadaki
gozeneklilik dagilima.

4.1.6 M6 modeli ile yapilan deneysel ¢calismalar

M6 modelinde ilk olarak 5 mm capli cam bilyeler diizenli olarak dizilmis, tizerine 1-
1.30 mm ¢apli cam bilyeler dokiilmiistiir. Bir sira 5 mm ¢apli cam bilyeler bir sira ise
1-1.30 mm ¢apli cam bilyeler olacak sekilde olusturulan M6 modelinin dizilimi Sekil

4.11’de verilmistir.
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Sekil 4.11 : M6 modeli.

M6 modeli i¢in deneysel dlglimler tekrarlanmis, hesaplamalar yapilmis ve elde edilen
degerler Cizelge 4.6’da verilmistir. Go6zeneklilik degerleri biribirine yakin ve
0.30216-0.44668 arasinda degismektedir. A3 seviyesi diginda tiim noktalardaki
gozeneklilik degerleri birbirine ¢ok yakindir ve diizglin bir dagilim goriilmiistiir.

Gozeneklilik ve seviyeye bagli dagilim Sekil 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.6 : M6 modeli i¢in kuru ve suya doymus malzemenin lineer zayiflatma
katsayilar1 ve gdzeneklilik.

Seviye Hi (cm ™) Ha (cm ™) €, Gozeneklilik
Al 0.08296 0.11288 0.31821
A2 0.08847 0.12514 0.36920
A3 0.08342 0.13275 0.44668
Ad 0.10625 0.13569 0.31435
B1 0.11251 0.14050 0.30216
B2 0.10786 0.14672 0.38413
B3 0.11713 0.15560 0.38145
B4 0.11003 0.14292 0.34161
0,7
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Sekil 4.12 : M6 modelinin A ve B seviyeleri olmak iizere 8 farkli noktadaki
gbzeneklilik dagilimi.
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4.1.7 M7 modeli ile yapilan deneysel calismalar

M7 modelinde 5 mm ¢apli cam bilyelerle, 10 mm ¢apli cam bilyeler sirayla dizilerek
gozenekli ortam olusturulmustur. 10 mm c¢apl bilyeler arasinda kalan bosluklar 5
mm ¢apli cam bilyelerle doldurulmustur. M7 modelinin pleksiglas kap icerisinde

dizilimi Sekil 4.13’de verilmistir.

Sekil 4.13 : M7 modeli.

M7 modeli icin elde edilen degerler Cizelge 4.7°de verilmistir. Gozeneklilik
degerleri 0.10244 ile 0.49088 arasinda degismektedir. M7 modelinde en iyi
zayiflatma, en yliksek zayiflatma katsayisi ve en diisiik gozeneklilik elde edilmistir.

Sekil 4.14’te gozenekliligin seviyeye bagl degisimi verilmistir.

Cizelge 4.7 : M7 modeli igin kuru ve suya doymus malzemenin lineer zayiflatma
katsayilar1 ve gdzeneklilik.

Seviye Uk (cm ™) Ha (cm™) € Gozeneklilik
Al 0.10770 0.12022 0.26685
A2 0.12021 0.12881 0.22795
A3 0.11825 0.11788 0.12122
Ad 0.12462 0.14227 0.31647
Bl 0.12567 0.12394 0.10244
B2 0.08954 0.13495 0.48481
B3 0.10444 0.14152 0.44284
B4 0.09509 0.14182 0.49088
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Sekil 4.14 : M7 modelinin A ve B seviyeleri olmak tizere 8 farkli noktadaki
gozeneklilik dagilima.

Tiim modeller radyasyonu zayiflatmalar1 agisindan bagil sayim ile gozeneklilik
degerleri kullanilarak Cizelge 4.8’de karsilagtirilmistir. Cizelge 4.8 incelendiginde,
en yuksek gozeneklilik degerinin 10 mm c¢apl bilyelerin diizenli dizildigi M1
modelinde, en diisiik gézeneklilik degerinin ise en kiiciik ¢apl bilyelerin olusturdugu
M3 modelinde oldugu goriilmektedir. Bagil sayim degeri modellerin kuru hallerinde
iken alinan sayimin kaynak sayimina orani seklindedir ve radyasyonun malzemedeki
zayiflamasini temsil etmektedir. Cizelge 4.8, bu agidan incelendiginde radyasyonu en
az zayiflatan modelin M1 oldugu, en fazla zayiflatan modelin ise 10 ve 5 mm’lik
bilyelerle olusturulan M7 modeli oldugu anlasilmaktadir. Gozenekliligin en kiiciik
oldugu M3 modelinde de radyasyonun zayiflamasi M7 modeline yakindir. Ote
yandan, 10 mm’lik bilyelerin diizenli olarak dizildigi M1 modelinde en blylk
g0zeneklilik ve en az radyasyon zayiflatma 6zelligi s6z konusu iken, 10 mm’lik
bilyelerin diger kiiciik capli bilyeler ile karigtirilmasi ile elde edilen M5 ve M7

modellerinin gama radyasyonunu zayiflatma 06zellikleri iyilesmektedir.
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Cizelge 4.8 : Gozenekli modellerin bagil sayim-gdzeneklilik agisindan karsilastirilmast.

Seviye

Al
A2
A3
Ad
Bl
B2
B3

B4

M1( ¢cap:10mm
dizenli dizilim)

M2 (cap: 5mm
dizenli dizilim)

M3(¢ap: 1-1,30
mm dlzensiz
yerlesim)

M4(cap: 5mm
diizensiz
yerlesim)

M5(¢ap:10mm
diizenli dizilis,
kalan bosluklar 1-
1,30mm ile dolu)

M6 (cap:5mm
diizenli dizilis,
kalan bosluklar 1-
1,30mm ile dolu)

M7(cap:10mm
diizenli dizilis,
kalan bosluklar 5
mm ile dolu)

PUR
0.87184
0.80852
0.90810
0.92559
0.84451
0.91239
0.88990

0.80950

Ortalama 0.87129

€

0.44710

0.23356

0.38612

0.48468

0.38824

0.58123

0.44739

0.39150

0.41997

PUR
0.73559
0.71273
0.73699
0.71447
0.72275
0.65990
0.71397
0.71290

0.71366

€

0.23954

0.25372

0.40873

0.34959

0.22043

0.19021

0.13772

0.42727

0.27840

li/lo
0.74050
0.69367
0.68619
0.67074
0.68707
0.67802
0.67878
0.66478

0.68746

€

0.14670

0.19286

0.11066

0.12646

0.31044

0.09399

0.24660

0.23675

0.18305

PUR
0.72978
0.74432
0.72544
0.69598
0.71049
0.67301
0.67009
0.65555

0.70058

€

0.37411

0.40622

0.36314

0.25177

0.40884

0.40377

0.38492

0.35107

0.36798

li/lo
0.70482
0.71531
0.70584
0.69793
0.66890
0.64023
0.64103
0.66912

0.68039

€

0.35568

0.45825

0.50665

0.42074

0.33536

0.37239

0.33214

0.48176

0.40787

PUR €
0.74179 0.31821
0.72723 0.36920
0.74057 0.44668
0.68214 0.31435
0.66694 0.30216
0.67820 0.38413
0.65593 0.38145
0.67918 0.34161

0.69612 0.35722

PUR
0.67859
0.64871
0.65329
0.63848
0.63609
0.72443
0.68659
0.71009

0.67203

€

0.26685

0.22795

0.12122

0.31647

0.10244

0.48481

0.44284

0.49088

0.30668
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4.2 GOzenekli Modellerin Gama Radyasyonunu Zayiflatma Mesafelerinin

incelenmesi

Calismanin bundan sonraki bolimiinde gozenekli modellerin gama radyasyonunu
zayiflatma mesafeleri hesaplanmis ve en diisik gozeneklilik degerine sahip M3
modeli ile en iyi radyasyon zayiflatma 6zelligine sahip M7 modelleri igin deneysel
olarak kalnliga bagl radyasyonun zayiflamasi incelenmistir.

4.2.1 GOzenekli modellerin zirhlama ozellikleri

Bir malzemenin zirhlama 6zelliklerini belirleyen ortalama serbest yol,
1
A= " (4.1)

yar1 tabaka kalinhgy,

In2
X1/2 = HT (4.2)

malzemeye gelen radyasyonu %10'a indiren tabaka kalinlig1

(4.3)

seklinde ifade edilmektedir.

Calismada, cam bilyelerle olusturulan gozenekli ortamlarin kuru ve suya doymus
hallerinin zirhlama agisindan incelenmesi hedeflenmistir. Bu nedenle, Denklem
(4.1), (4.2) ve (4.3)’de yer alan lineer zayiflatma katsayisi, u, kuru ortamlar igin
modellerde sekiz farkli 6l¢iim noktasinda elde edilen p, degerlerinin ortalamasi, suya
doymus ortamlar i¢in de yine sekiz noktadan elde edilen py degerlerinin ortalamasi
seklinde kullanilmistir. S6z konusu 6l¢iim noktalar1 i¢in bulunan p, ve py degerleri
Cizelge 4.1-4.7°de yer almaktadir .Tum g0zenekli modeller igin elde edilen ortalama
serbest yol, yar1 tabaka kalmligi ve malzemeye gelen radyasyonu %10’a indiren
kalinlik sonuclari, kuru malzemeler icin Cizelge 4.9°’da, suya doymus malzemeler

icin Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.9 : Modellerin kuru ortamdaki P, 4, x12 Ve X1 degerleri.

Model Hiot(cm ™) A (cm) X1/, (cm) X1 (CM)
M1 0.03861 25.90 17.95 59.63
M2 0.09384 10.65 7.38 24.53
M3 0.10422 9.59 6.65 22.09
M4 0.09909 10.09 6.99 23.23
M5 0.10998 9.89 6.30 20.93
M6 0.10108 9.89 6.85 22.77
M7 0.11069 9.03 6.26 20.80

Cizelge 4.10 : Modellerin su ile doyurulmus ortamdaki g, 4, x1/2 Ve X1 degerleri.

Model Haor(cm ™) A(cm) x1 /5 (cm) X1 (CM)
M1 0.09747 10.25 7.11 23.62
M2 0.11619 8.60 5.96 19.81
M3 0.11445 8.73 6.05 20.11
M4 0.13266 7.53 5.22 17.35
M5 0.14633 6.83 4.73 15.73
M6 0.13652 7.32 5.07 16.86
M7 0.13142 7.62 5.27 17.51

Gozenekli ortam suya doyurulduktan sonra, gzenekler su ile dolu oldugu i¢in dogal
olarak ortamda radyasyonun zayiflamasi daha fazla olmaktadir. Bu nedenle Cizelge
4.10’da yeralan suya doymus ortamlar i¢in ortalama serbest yol, yar1 kalinlik ve
radyasyonu 9%10’a indiren tabaka kalinliklari, Cizelge 4.9’daki kuru ortam
degerlerine gore daha kiigliktiir. Bu durum bilyelerle olusturulan g6zenekli ortam
modellerinin suya doyurulduklar: taktirde zirhlama 6zelliklerinin daha iyi oldugunu

gostermektedir.

Suya doyurulmus ortamlardaki ortalama serbest yol, yari1 tabaka kalinligi ve
radyasyonu %10’a indiren tabaka kalinligmin kuru ortamdaki degerlerine gore bagil

degisimi asagidaki gibi bulunmus ve sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir.
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e =24 %100 (4.4)

293

Burada € bagil degisimi, «, kuru ortamdaki parametreyi (ortalama serbest yol, yari
tabaka kalnlhig1 veya radyasyonu %10’a indiren kalinlik) ve a; suya doymus
ortamdaki parametreyi gostermektedir. Cizelge 4.11°den goriilecegi gibi bagil
degisim gozenekliligi en biiylik olan M1 modelinde en fazla, gdzenekliligi en kiiglik

olan M3 modelinde de en azdir.

Cizelge 4.11 : Su ile doyurulmus ortamdaki A, X172, X109 degerlerinin kuru ortamdaki
degerlerine gore bagil degisimi.

Model Bagil degisim (%)
A X1/2 X10
M1 60.42 60.38 60.38
M2 19.24 19.24 23.82
M3 8.96 9.02 8.96
M4 25.37 25.32 25.31
M5 30.94 24.92 24.84
M6 25.98 25.98 25.95
M7 15.61 15.81 15.81

4.2.2 M3 ve M7 modellerinde gama radyasyonunun zayiflamasi

Tez ¢alismasinda bu asamaya kadar elde edilen sonuglar, en kiiciik ¢capl bilyelerle
olusturulan M3 modelinin en kiigiik gézeneklilige ve 10 ile 5 mm capli bilyelerle
olusturulan M7 modelinin de radyasyonu en iyi zayiflatma 6zelligine sahip oldugunu
gostermistir. Aslinda radyasyon zayiflatma 6zellikleri birbirine yakin olan M3 ve M7
modelleri i¢in kalinliga bagl radyasyonun degisimi incelenmistir. Bu defa
dlciimlemeler A ve B seviyeleri i¢in birer noktadan gerceklestirilmistir. Olgiim
noktalar1 Sekil 3.10°daki iki seviye i¢in de 2 ve 3 noktalar1 arasindaki mesafenin orta
noktasidir. Yeni 6l¢iim noktalar grafiklerde, A seviyesi icin A’ve B seviyesi i¢in B’
seklinde belirtilmistir. Deneylerde iki adet 3,6 cm kalinlikli kap ile ti¢ adet 2,7 cm
kalinliktaki pleksiglas deney kaplarinda gozenekli modeler ayni kosullar altinda

olusturulmustur.

Ik olarak kaynak sayimi lo deerinin sayimlar: iic kez olmak {izere 10’ar dakika
alimmistir. 3,6 cm kalinlikli pleksiglas kap icerisinde yer alan M3 modeli ile ii¢ kez
ve 10’ar dakika olmak Uzere A’ ve B’ seviyelerinden sayimlar alinmistir. Daha sonra
Olciilen kabin yanina bir tane daha 3,6 cm kalinlikli M3 modeli ile doldurulmus

pleksiglas kap yerlestirilmistir. Ayni dlgiimler elde ettigimiz 7,2 cm kalinlikli model
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icin tekrarlanmistir. 2,7 cm kalinlikli pleksiglas kaplarin icerisine yerlestirilen M3
modeli i¢in dl¢limler sirasiyla kalinlik miktar arttik¢a tekrarlanmistir. Son pleksiglas
kap eklendikten sonra elde edilen 6lglim sistemi Sekil 4.15’te verilmistir. Her bir
kalinlik oOl¢iimii A’ve B’ seviyeleri i¢in bagil sayim hesaplamasi yapilmis ve
kalinliga bagli grafigi Sekil 4.16°da verilmistir. Deneyler M7 modeli ile de ayni
sekilde tekrarlanmistir. M7 modeli ile 6lglim yapilan deney diizenegi Sekil 4.17°de
verilmigstir. Bagil sayimim kalinliga bagli grafigi Sekil 4.18’de verilmistir.

Sekil 4.16 ve Sekil 4.18 incelendiginde her iki modelde de yaklasik 9,9 cm civarina
kadar bagil sayim daha hizla diismekte, kalinlik arttikca egri diizlesmeye
yaklagmaktadir. M3 modelinde A’ve B’ seviyelerindeki bagil sayim birbirine ¢ok
yakindir, 9,9 cm kalinliginda her iki seviye i¢in de bagil sayim degeri 0,35
civarindadir. Buna karsilik Sekil 4.18’den goriilecegi gibi M7 modeli i¢in 9,9 cm
kalinhiginda A’ seviyesindeki bagil sayim degeri yaklasik 0,36 olurken B’
seviyesinde bu deger 0,25°dir.

Ote yandan Sekil 4.16°da goriildiigii gibi 9,9 cm’den sonra kalmlik arttikca B’
seviyesinde bagil sayim degeri A’ seviyesine gore daha diisiik degere ulasmaktadir.
M7 modelinde ise ayn1 bolgede her iki seviyenin bagil sayim degerleri birbirine
yaklagmaktadir. 15,3 cm ortam kalinhiginda ise bagil sayim, M3 modelinde A’
seviyesi i¢in yaklasik 0,32 ve B’ seviyesi i¢in 0,21, M7 modelinde her iki seviye icin
de 0,23 degerindedir. Sonuglar B seviyesinde her iki model i¢in de daha sikigik bir
yerlesme durumu oldugunu ve gozeneklilik ile beraber yerlesme diizeninin de

radyasyon zayiflatma da dnemli oldugunu gdsteriyor.

(%W
a
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Sekil 4.15 : M3 modeliyle yapilan radyasyon zayiflamasi 6l¢limii.
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Sekil 4.16 : M3 modelinde radyasyonun zayiflamasi.

Sekil 4.17 : M7 modeliyle yapilan radyasyon zayiflamasi 6l¢timii.
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Sekil 4.18 : M7 modelinde radyasyon zayiflamasi.
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5. SONUC VE ONERILER

GoOzenekli malzemelerin, hafif ve ucuz olmalarindan dolayi, son zamanlarda
zirhlama malzemesi olarak kullanim olanaklarinin incelenmesi literatiirde genis yer
bulmaktadir. Gozenekli bir malzemenin radyasyonu zayiflatma Ozelliklerinin
belirlenebilmesi icin, gozenekliligi ve gozenek dagilimi konusunda fikir sahibi
olunmas1 gerekmektedir. Gozenekli malzemelerin gozenek yapismin incelenmesi,
ayni zamanda tahribatsiz bir yontem olan, gama 1511 gegirgenlik teknigi kullanilarak

gerceklestirilebilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, li¢ farkli ¢apa sahip cam bilyelerle olusturulan
gozenekli ortam modellerinin gama 1sm1 gecirgenlik teknigi ile yapisal 6zellikleri
belirlenmis ve ortamlarin radyasyonu zayiflatma ozellikleri 1,25 MeV enerjili gama
isinlart ile incelenmistir. Calismada 10, 5 ve 1-1,30 mm captaki cam bilyelerin
diizenli ve gelisi giizel olarak pleksiglas kaplarda yerlestirilmesi ile 7 farkli g6zenekli
ortam modeli olusturulmustur. Sayimlar kabin diiseyde iki seviyesinden ve yatayda
dorder farkli noktadan olmak {izere sekiz noktadan tiger kez Olglim alinarak
yapilmistir. Gézenek yapisinin incelenebilmesi i¢in, gozenekli ortamin kuru ve bir
akigkana doymus hallerinin gama 1smm1 zayiflatma Olgiimlerinin  yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, olusturulan herbir model igin yapilan deneysel
calismalarda, kuru ortamdan radyasyonun zayiflamasi ile ilgili 6lgtimler yapilmis ve
alinan sayimlarla dnce ortamlarm lineer zayiflatma katsayilar1 bulunmustur. Daha
sonra akiskan olarak su kullanilmig ve ortamlar suya doyurulmustur. Gama 1gin1
gecirgenlik sayimlar1 kuru ortamla ayni noktalarda tekrarlanmigtir. Ortamlar suya
doyurulunca, goézenekler su ile doldugu icin lineer zayiflatma katsayis1 degeri
artmaktadir, ¢iinkii ortamin radyasyonla etkilesme olasili1 artmaktadir. Kuru ve suya
doymus ortamlardaki radyasyon siddeti degerleri ve suyun lineer zayiflatma katsayis1
kullanilarak — gdzeneklilik degerleri yerel olarak bulunmustur. Sonuglar,
gozenekliligin tiim modeller i¢in homojen dagilmadigini, en biiyiik gézenekliligin ve
dolayisiyla en az radyasyon zayiflatma ozelliginin 10 mm ¢apli cam bilyelerin
diizenli yerlestirilmesi ile olusturulan M1 modelinde oldugunu gdstermistir. Bu
modelde g0zeneklilik 0.23356 ile 0.58123 arasinda degismektedir. En kiglk
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gOzeneklilik 1-1,30 mm g¢apli cam bilyelerle olusturulan M3 modelinde elde
edilmistir ve gozeneklilik 0.11066 ile 0.31044 degerleri arasindadir. Bu arada
gozeneklilik degeri 0.10244 ile 0.49088 arasinda degisen, 10 ve 5 mm c¢aplh
bilyelerle olusturulan M7 modelinin radyasyonu zayiflatmasi en iyi seviyede
¢cikmistir. M3 ve M7 modellerinin ortalama bagil sayim degerleri (I, /1) birbirine
cok yakindir. Bu durum radyasyonun zayiflamasi agisindan, gozenekliligin tek
basina belirleyici unsur olmadigini, bilyelerin yerlesim diizenin de 6nemli oldugunu
gostermektedir. Nitekim 10 mm’lik bilyelerin tek basma diizenli dizildigi M1
modelinin radyasyonu zayiflatmasini belirleyen ortalama bagil sayim degeri 0,87129
iken, 10 mm ve 1-1,30 mm c¢apl bilyelerle olusturulan M5 ve 10 mm ile 5 mm’lik
bilyelerle olusturulan M7 modelinde bagil sayim degerleri sirasiyla 0,68039 ve
0,67203 seklindedir. Buna karsiik M5 modelinin ortalama gozenekliligi M1
modeline yakindir, M7 modelininki ise 0,30668 civarmdadir.

Tez ¢aligmasinda cam bilyelerle olusturulan gézenekli ortam modellerinin zirhlama
ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile, ortalama serbest yol, yar1 tabaka kalinlig1 ve
gelen radyasyonu %10’a indiren tabaka kalinliklar1 saptanmistir. Sonuglar, kuru
ortamlar igin diizensiz yerlestirilen ve farkli ¢aplarda bilyeler iceren modellerde
ortalama serbest yol ve tabaka kalinliklarmin daha kiiciik degerler aldigmi
gostermistir. Gozenekli ortamlar suya doyurulunca, tiim modeler i¢in kuru hallerine
gore ortalama serbest yol ve tabaka kalinliklar1 azalmistir. Sonug olarak, bu tip bir
gOzenekli ortam gama radyasyonu icin zirh malzemesi olarak tasarlanirken, farkli
caplarda bilyelerin kullanilmasi, kap icerisine ¢ok diizenli bir dizilimle bilyelerin
yerlestirilmesi yerine biiylik ¢apli bilyeler arasmna kiigiik ¢aplilarin katilmasi ve
ortamin akiskana doyurularak kullanilmasi radyasyonun zayiflatilmasinda daha etkili
olacaktir. Deneysel caligmalarin sonunda, radyasyon zayiflatma 6zellikleri birbirine
yakin iki model igin bagil sayim-kalinlik egrileri olusturulmustur. Bu amagla,
pleksiglas kaplar igine yerlestirilerek ardarda konan ortamlarda radyasyonun
zayiflamasi incelenmistir. Modellerden biri en kiiciik gozeneklilige sahiptir, en kiiciik
capli bilyelerle olusturulmustur (M3), digeri ise yaklasik iki kat daha biiyiik
gOzeneklilige sahiptir ve 10 ile 5 mm’lik bilyelerle olusturulmustur (M7). Her iki
modelde de ayni kalinlik degerine kadar bagil sayim hizla diigmektedir, ancak bu
noktada bagil sayim degeri modeler i¢in ayn1 degildir. Gozenekliligi daha biiyiik olan
M7 modelinde kabin alt seviyesinde bagil sayim daha diigiikk degere inmektedir.
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Sonug gozeneklilik kadar gozenekli ortami olusturan bilyelerin yerlesim seklinin de

radyasyonun zayiflatilmasinda etkili oldugunu gostermistir.
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