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ONSOZ

Bu tez c¢alismasinda, Tirkiye’de iiretilen ve yaygin olarak kullanilan granit
malzemelerin gama 1s1n1 ve ndtronlari zayiflatma 6zellikleri incelenmistir.

Tez calismam boyunca bana her tiirlii yardimi1 eden, karsilagtigim sorunlarda her
tirlii destedigini esirgemeyen, her sorunuma cevap bulan ve sabir ve Ozverisini
benden esirgemeyen degerli hocam Sayin Prof. Dr. Nesrin ALTINSOY a en igten
dileklerimle sonsuz tesekkiir ederim.

Notron zayiflatma katsayisi calismasinda yardimlarini eksik etmeyen degerli hocam
Sayin Yard. Dog¢. Dr. Biilent BUYUK’e tesekkiirii bir bor¢ bilirim. XRF
Ol¢timlerinde her tiirlii yardimmi esirgemeyen degerli arkadasim Burhan Dogan’a
tesekkiirlerimi bor¢ bilirim. ITU TRIGA Mark-II Reaktorii’'nde ndtron
calismalarinda emegi gecen tiim personele tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, biitiin hayatim boyunca beni her konuda her zaman destekleyen ve
bugiinlere gelmem de en biliylik pay sahibi olan degerli Annem, Babam ve Ablama
en igcten sevgilerimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2014 Osman OZYURT






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......oooiiiiiii iX
ICINDEKILER ..........oooitiiiii ittt et a e e errae e e e s enaaee s xi
K]SALTMA!_AR PP PP PPN TPOT Xiii
CIZELGE LISTESL........oooo et XV
SEM.BOL.LER.... ................................................................................................... XiX
SEKIL LISTESL.....ooooii e, XXi
L0 /.71 L PR XXV
SUMMARY ....................................................................................................... XXVl
Lo GIRIS oo e e e s e e e s e e e e s e e e 1
2. RADYASYON VE RADYASYONDAN KORUNMA .....cooviieeieeeeeeeiiiieeen 3
2.1 Tyonizan Radyasyon TUIIEri..........cccovrvivereriiiiereeieiceeeese et 4
2.1.1 AIfa DOZUNUMU ..ottt ae e 4
2.1.2 BEta DOZUNUMU ....oeeiiiee e e e e e sneee e 5

P2 RS T 10 1 1S3 1 13 5

2. 1.4 X ASINLATT e 6

2. 1.5 NOIONIAT ... 6

2.2 Radyasyondan KOFUNMAL............coiuireiiireiiieessiee e siee e e sie e e snaaeesnee e 7
2.2.1 Radyasyonun biyolojik etKileri .........c.ccccoveiiie i 7
2.2.2 Radyasyondan korunmanin GNEMI ..........cceeerueeeiiiiresinresiiinessiveeesieeesineens 8
2.2.3 Radyasyondan korunma yOntemleri..........ccuuvveiiieeriiiiiiiiiiiiieeeeessiiiiineeeen 8
2.2.3.1 ZABIMAN ..eeiiieiiiiit e 9
2.2.3.2 MESATE ... 9
2.2.3.3 Zirhlama................ I RIS ETTT NPT 10

3. RADYASYONUN MADDE ILE ETKILESIMI..............ccooiiiiiee. 13
3.1 Agir yliklii parcaciklar ..........ccuevioiiiiii 13
3.2 Hafif yiiklii parcaciklar ..o 14
3.3 YUKSUZ ParcacCIKIar .........ociivviiiiiiiie ettt 15
3.3.1 Gama 1smmin madde ile etkileSimi........covveeeiiiiiieeeiiiiiie e 15
3.3.1.1 Klasik sagilma.........cccoeeeiiiiiiii e, 15
3.3.1.2 FOtOEleKtriK Olay .........cccvvveiiieiiiee e 17
3.3.1.3 Compton SAGIMAST ......eeveeiiiiiiieiiiii ettt 19
3.3.1.4 Cift oluSUMU ..., 20
3.3.1.5 FOOAYTISIMA .c..viiieeeiiiie ettt e e e e 21

3.3.2 Notronlarin Madde ile EtKileSimi.........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiinannns 21
3.3.2.1 ElastiK Sag1lma .........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiec e 22



3.3.2.2 Elastik olmayan sagilma...........cccocveiiieriiiniieiiiesie e 24

3.3.2.3 Notron sogurma etkilesimleri.........ccoovvvviiiiiiiiiie i 24
3.3.3 Gama 1511 ve notronlarin malzeme igerisinde zayiflamast....................... 27
4. DENEYSEL CALISMALAR .....cooooiiiiiiii e 31
4.1 Deneyde Kullanilan Granit NUMUNEIET ...........cccovveiiiieiiiieiiie e 31
4.2 Deney Diizeneklerinin Tanitilmast ...........occveeiiiiiiiiieniiiciiec e 32
4.2.1 Gama OlGTM SISEEIM....uvveeeiiiiieeeeiiiiee e ettt e e et e et e e et e e e nnbae e e e nnees 32
4.2.1.1 Gama 1511 KaynakIart ..........ccccoooiieiiiiiiiiie 34
4.2.1.2 Gama dedektorii ve ¢ok kanallt analizor..........cevveeeiiiiiiiiiiiiiiecniiee, 35
4.2.2 NOtron OIGTM SISTEIMN ..vvveeeiiiieeeeiiiiiee e et ee e tiee et e et e e seaee e e nnes 36
4.2.2.1 NOON KAYNAGT ..eeeiiiiiiiiiiiiiee ettt 36
4.2.2.2 NOtron dedektOTl ... ...uvveieeiiiiiiee et 38
4.3 Granit Numunelerinin Kimyasal AnalizIleri ..........cccoovoiiiiiiiie 39
4.4 Deneyin YapIIST ...oveeiiiiiiii i 41
4.5 WINXCOM ve NCNR ANGNZIEIT.......ccoiiiiiiiiicieee e 42
S.DENEY SONUCGLARI .......ccoooiiiiiiiiiiii e 45
5.1 Gama Radyasyonu SONUGIATT .......c.ceiuieiiiiiiieiiieiie e 45
5.1.1 Deneysel olarak bulunan sonuclar .............c.ccovveiiiiiii e 45
5.1.2 Gama radyasyonu teoriK SONUGIATT ..........cceeivvieiiiiiiiieiiiesiiese e 54
5.1.3 Gama radyasyonu teorik ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmast.............. 54
oI [0 15 () 4 B0 010 T F- ) BN 57
5.2.1 Deneysel olarak bulunan sonuglar ...........cccccoeviiiiiiiiiiiiiie s 58
5.2.2 Notronlar i¢in elde edilen teorik sonuglarin ve deneysel sonuclarla
karsilagtirtlmast .......oocvviiiiiiii 67
6. GENEL SONUGCLAR ........ccooiiiii e 71
KAYNAKLAR .1ttt e 75
OZGECMIS ..ottt ettt ettt e e e st en e en s 81

Xii



KISALTMALAR

ICRP
TAEK
NIST
NCNR

NiST
IEA
CNAEM
iTo
XRF
YTK
mfp
DNA
EPA

. Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu

: Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

- National Institutes of Standards and Technology
NIST Notron Arastirma Merkezi (NIST Center for Neutron

Research)

: National Institute of Standart and Technology

: Uluslar arasi Enerji Ajansi

. Cekmece Niikleer Arastirmalar Merkezi

. Istanbul Teknik Universitesi

. X- Isinlar1 Floresans Spektrometresi

> Yar1 Tabaka Kalinligi

: Ortalama Serbest Yol

: Deoksiriboniikleik Asit

: United States Enviromental Protection Agency

Xiii



Xiv



CIiZELGE LIiSTESI

Sayfa

Cizelge 2.1 : Notronlarin enerjilerine gore smniflandirilmasi (Krane, 1988;

L’ Annunziata, 2003 ) ......ccvriiiiiiiie s 7
Cizelge 3.1 : Cesitli c¢ekirdeklerin notron ile carpigmalari sonucu kaybettikleri
maksimum kinetik enerji (L’ Annunziata,2004) ...........cooooeiriiiiiiieee e 23
Cizelge 4.1 : Deneyde kullanilan granit numuneleri..............ccoceeviiineiiine e, 32
Cizelge 4.2 : Gama 151m1 kaynaklarinin 6zelliKleri...........cccoovieiiiiiiiiiciicceee, 34
Cizelge 4.3 : Elektronik sistemin genel 0zellikleri ...........cccovvveiiiiiiiiiiciiiiciieee, 35
Cizelge 4.4 : Baz1 ndtron kaynaklarmin yar1 6miir ve ortalama enerji degerleri....... 37
Cizelge 4.5 : Olciimlerde kullanlan ndtron dedektdriiniin bazi teknik dzellikleri .....39
Cizelge 4.6 : XRF sistemi teknik 0zelliKIeri.......ccvvveriireiiireiiiie e 40
Cizelge 4.7 : XRF OIglm SONUGIATT (0)...veveveerereerireerareeeeseeeereeseseesaseessseessseessseenns 41
Cizelge 4.8 : Tiim granitlerin yogunluk degerleri.........ccccccoorviiiiiiiiniiiiiniiiiiinnnn. 43

Cizelge 5.1 : Aksaray Pembe granitinin farkli gama enerjileri i¢in sayim ve bagil
SAYIMN AEGETICTT .evviieiiiiiiiiiiiii et e e e e e e e s s bbb e e e e e e e e nns 46
Cizelge 5.2 : Aksaray Pembe granitinin lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari, yari
tabaka kalinlig1, ortalama serbest yol degerleri..........oocvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 46
Cizelge 5.3 : Aksaray Yaylak granitinin farkli gama enerjileri i¢in sayim ve bagil
SAYIM AEGETIETT ...vviie ittt e e e e st e e e s anrne e e e 47
Cizelge 5.4 : Aksaray Yaylak granitinin lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari, yari
tabaka kalinligi, ortalama serbest yol degerleri.........cccoviiiiiiiiiiiiciieeee 47
Cizelge 5.5 : Balaban Yesil granitinin farkli gama enerjileri i¢in sayim ve bagil
SAYIM AEGETIETT ...eviieeiiiiie ettt e et e e st e e e s anrnee e e 48
Cizelge 5.6 : Balaban Yesil granitinin lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari, yari
tabaka kalinligi, ortalama serbest yol degerleri.........cccooovviiiiiiiiiiiiiiiee, 48
Cizelge 5.7 : Bergama Gri granitinin farkli gama enerjileri i¢in sayim ve bagil sayim

4 [S105 4 [ o PO P PP PP POPPPPPTPPP 49



Cizelge 5.8 : Bergama Gri granitinin lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari, yari
tabaka kalinligi, ortalama serbest yol degerleri...........cocovviiiiiiiiiiiiiiicc 49
Cizelge 5.9 : Canakkale Gri granitinin farkli gama enerjileri i¢in sayim ve bagil
SAYIMN AEEETICTT ...ttt ettt e s 50
Cizelge 5.10 : Canakkale Gri granitinin lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari, yari
tabaka kalinlig1, ortalama serbest yol degerleri...........cccoovviiiiiiiiiiiiiiicc e 50
Cizelge 5.11 : Giresun Vizon granitinin farkli gama enerjileri i¢in sayim ve bagil
SAYIM AEGETIETT ...eeeiiiiiiiie e e e 51
Cizelge 5.12 : Giresun Vizon granitinin lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari, yari
tabaka kalinligi, ortalama serbest yol degerleri..........cocovviiiiiiiiiiiii 51
Cizelge 5.13 : Hisar Yaylak granitinin farkli gama enerjileri i¢cin sayim ve bagil
SAYIM AEGETIETT ...veeiiiiieiie e 52
Cizelge 5.14 : Hisar Yaylak granitinin lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari, yari
tabaka kalinligi, ortalama serbest yol degerleri..........cocoovveiiiiiiiii 52

Cizelge 5.15 : Kozak granitinin farkli gama enerjileri icin sayim ve bagil sayim

4 (105 4 [ o PP PP 53
Cizelge 5.16 : Kozak granitinin lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari, yar1 tabaka
kalinligi, ortalama serbest yol degerleri.......ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 53
Cizelge 5.17 : WINXCOM programu ile elde edilen sonuglar .............cccooevvvvvennnnnn. 54
Cizelge 5.18 : Teorik, deneysel sonuglar ve mutlak fark degerleri .............ccceeeee. 55

Cizelge 5.19 : Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan insaat malzemelerinin gama

zayiflatma katsayilarmin, granit zayiflatma katsayilar1 sonuglari ile karsilastirilmasi

Cizelge 5.20 : Aksaray Pembe graniti i¢in elde edilen ndtron bagil sayim degerleri 58
Cizelge 5.21 : Balaban Yesil graniti i¢in elde edilen nétron bagil sayim degerleri ..59
Cizelge 5.22 : Bergama Gri graniti i¢in elde edilen nétron bagil sayim degerleri .... 60
Cizelge 5.23 : Canakkale Gri graniti i¢in elde edilen ndtron bagil sayim degerleri..61
Cizelge 5.24 : Giresun Vizon graniti i¢in elde edilen ndtron bagil sayim degerleri.. 62
Cizelge 5.25 : Hisar Yaylak graniti i¢in elde edilen nétron bagil sayim degerleri....63
Cizelge 5.26 : Kozak graniti i¢in elde edilen ndtron bagil sayim degerleri .............. 64
Cizelge 5.27 : Aksaray Yaylak graniti i¢in elde edilen nétron bagil sayim degerleri65
Cizelge 5.28 : Granitlerin toplam makroskopik tesir kesitleri, yar1 tabaka kalinliklar1

ve ortalama serbest Yol degerleri..........uuiiiiiiiiiiiiiii 67

XVi



Cizelge 5.29 : Notronlarla elde edilen teorik ve deneysel sonuglar

XVii



Xviii



SEMBOLLER

1 . Lineer zayiflatma katsayisi
HUm : Kiitle zayiflatma katsayisi
Cs : Sezyum Elementi
Co : Kobalt Elementi

n - Notron

eV : Electron Volt
Pu-Be : Plitonyum Berilyum
He : Helyum elementi

o . Alfa parcacigi

B - Beta parcacigi

v : Gama 1511

Br : Brom elementi

Kr . Kripton elementi
S, : Uranyum elementi
22Cf : Kaliforniyum

O > Oksil

OH - Hidroksil

Z . Atom numarasi

e : Elektron

e’ : Pozitron

SiO, - Silisyum oksit
Al,O3 : Aliminyum oksit
K,O : Potasyum oksit
CaO . Kalsiyum oksit

FeO : Demir(11) Oksit

Fe, 03 : Demir (111) Oksit
TiO, : Titanyum dioksit

S : Kiikiirt elementi
MnO : Mangan(ll) Oksit
Cl : Klor elementi

Sr : Stronsiyum elementi
Ba : Baryum elementi

\ : Vanadyum elementi
Rb : Rubidyum elementi
Zr : Zirkonyum elementi
Th : Toryum elementi
Zn . Cinko elementi

Pb : Kursun elementi
MnO : Mangan(ll) Oksit
Cl : Klor elementi

Sr : Stronsiyum elementi

XiX



: Baryum elementi

: Vanadyum elementi

: Rubidyum elementi

: Zirkonyum elementi

: Toryum elementi

: Cinko elementi

: Kursun elementi

: Gama 13101 enerjisi

: Plank sabiti (6,62x10?"erg.s)
: Isik hizi(3x10™ cm/s)

: Dalga boyu

: Parcacigin durgun kiitlesi
: Momentum

: Toplam enerji

: Fotoelektronun enerjisi
- Spesifik gama sabiti

> Parafin

: Hidrojen

> Lityum elementi

: Su

: Agir su

: Santigrat

: Baryum elementi

. Nikel elementi

- Yogunluk

: Toplam tesir kesiti

. Etkin atom numarasi

XX



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Radyasyonun enerjisine gore smiflandirilmas: (Tugrul, 2012)................. 4
Sekil 2.2 : Alfa bozunumu (Url-2) .....ooiiii e 4
Sekil 2.3 : Radyoaktif bozunma SUIECI..........coovvrviiiiiiiiiiiiiic e 5
Sekil 2.4 : Gama ve X 1smlarmin enerji spektrumlari (Baltacioglu, 1995) ................ 6
Sekil 2.5 : Radyasyondan korunmanin 3 temel yolu (Akyildirim, 2011)) ................. 8
Sekil 2.6 : Doz miktarmin mesafeyle degisimi (Radyasyondan Korunma ve Saglik
FAzZiZ1, 2012) 1ottt a e e nees 10
Sekil 2.7 : Olgiimlerde kullanlan ndtron dedektdriiniin bazi teknik 6zellikleri(Y1lmaz,
2 TSSO 11
Sekil 3.1 : Yiiklii pargaciklarin havadaki spesifik enerji kayb1 (Knoll, 2002)......... 14
Sekil 3.2 : Klasik sag1lma Semasi.........ccceeeeeiiiiiiiiiie e 16
Sekil 3.3 : Etkilesim tiirlerinin gama 1s1n1 ve enerjisi ve sogurucu maddenin atom
numarastyla iliskisi (Baltacioglu, 1995) .....cccvvviiiiiiii 16
Sekil 3.4 : Fotoelektrik 0lay SEMAST ......uviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee i 18
Sekil 3.5 : Compton Sagimast SEMAST ...uvviieeiviiuiiiiiiiiieeee st e e e e e 19
Sekil 3.6 : Wilson hiicresinde elektron pozitron ¢ifti gériintiisii (Ragheb, 2013)......20
Sekil 3.7 : Notron ile ¢ekirdek arasinda gerceklesenelastik sagilmanin semast ........ 22
Sekil 3.8 : Elastik olmayan Sagilma...........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicce e 24
Sekil 3.9 : (n,a) reaksiyonu i¢in bazi drnekler (Martin, 2000) ...........ccocvvveeiiiiieneennn 25
Sekil 3.10 : (n,2n) reaksiyonu i¢in bazi 6rnekler (Martin, 2006)...........ccccveeriiinnneennn 25
Sekil 3.11 : (n,p) reaksiyonu igin bazi 6rnekler (Martin, 2006)............ccceevveiirerinnnn 26
Sekil 3.12 : Fisyon olay1 (Url-3) ......c.ooiiiiiiiiiee e 26
Sekil 3.13 : Bazi elementler i¢in lineer zayiflatma katsayilar1 (Ragheb, 2007) ........ 27
Sekil 3.14 : Dar demet gEOMELIISI .......ccuveeiiieeiiie e e e 29
Sekil 4.1 : Deneyde kullanilan granit OrnekIeri ..........cceeevviiiiiiiiiiii i 32
Sekil 4.2 : Olgiim diizeneginin temsili SEMASI ........cvcveveereverieereiereeeeeeeeee e, 33
Sekil 4.3 : Dar demet deney dlzZenegi.........ccooiiuuriiiiiiiiiiieiiiiiiee e 33



Sekil 4.4 : Kullanilan radyoizotoplarin bozunum semasi (Akyildirim, 2011) .......... 34

Sekil 4.5 : Deneylerde kullanilan™'Cs ve ®Co radyoizotoplart............cccccocvveene. 34
Sekil 4.6 : MAESTRO 32 yazilimmin ekran goriintiisii .........cooovvevivieiiiniiiiieennn. 35
SekKil 4.7 : NOtron OlGUm SISEEIMI ...vveeeeiiiiiieiiiiiieeeeiitee e e siiee e et e e et e e neaeee e 36
Sekil 4.8 : Pu-Be nétron kaynaginin reaksiyonu (Harvey, 2010)..........cccceevvveennnen. 37
Sekil 4.9 : Deneylerde kullanilanPu-Be nétron kaynagi (Hovitzer) ...........cccveennen. 37
Sekil 4.10 : Notron dlgtimlerinde kullanilan dedektor...........ovvvveeeeeiiiiiiiiiiinieeeeenns 38
Sekil 4.11 : 3He(n,p)3H reaksiyonu (KNnoll, 2002).........c.c.ccovevevieeevereeeereeenennn, 38
Sekil 4.12 : Aksaray Yaylak granit kayacinin XRF spektrumu ..............ccccceeeeennn 39
Sekil 5.1 : Aksaray Pembe graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile
4 (51 o3 153111 F PO PP TU PP TR TTPPPPPPP 46
Sekil 5.2 : Aksaray Yaylak graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile
4 (75 1531111 F OO PP U TP PP TPPPPPPP 47
Sekil 5.3 : Balaban Yesil graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile degisimi
............................................................................................................................... 48
Sekil 5.4 : Bergama Gri graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile degisimi
............................................................................................................................... 49

Sekil 5.5 : Canakkale Gri graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile
4 (5755 1531113 F OO TU PP P TTPPPPPPP 50
Sekil 5.6 : Giresun Vizon graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile
4 (T4 13104 L OO U PP PP P PPPP PP 51

Sekil 5.7 : Hisar Yaylak graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile degisimi

Sekil 5.8 : Kozak graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile degisimi ....... 53
Sekil 5.9 : Farkli gama enerjileri icin deneysel ve teorik sonuglar..............occveeene 56
Sekil 5.10 : Aksaray Pembe granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi 58
Sekil 5.11 : Balaban Yesil granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi ..59
Sekil 5.12 : Bergama Gri granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.... 60
Sekil 5.13 : Canakkale Gri granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi..61
Sekil 5.14 : Giresun Vizon granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi .62
Sekil 5.15 : Hisar Yaylak granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.... 63
Sekil 5.16 : Kozak graniti granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi... 64
Sekil 5.17 : Aksaray Yaylak granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi65

XXii



Sekil 5.18 : Nétronlar i¢in bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi................... 66
Sekil 5.19 : Notronlar i¢in teorik ve deneysel sonuglar1 kargilagtirmali grafigi ........ 68

Sekil5.20 : Granitlerin gama ve notron i¢in zayiflatma katsayilarinin karsilastirilmasi

XXiii



XXIV



TURKIYE’DE URETILEN GRANITLERIN GAMA VE NOTRONLARI
ZAYIFLATMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu Yiiksek Lisans tezinde Tiirkiye’de tiretilen granitlerin foton zayiflatma katsayilari
ve toplam makroskopik tesir kesitleri deneysel ve teorik olarak incelenmistir.
Giiniimiizde niikleer teknolojisinin kullanim alanlarininn artmasiyla  birlikte
radyasyondan korunmanin Onemi bir kat daha O6nem kazanmistir. Zirhlama
radyasyondan korunmanm en Onemli metotlarindan biridir. Bu durumda yapi
malzemelerinin radyasyon =zayiflatma oOzelliklerinin arastirilmast onem arz
etmektedir. Bu c¢alismada yapilarda yalitim ve dekoratif 6zelliklerinden dolay1
yaygin olarak kullanilan granitlerin gama ve nétron radyasyonlarini zayiflatma
ozellikleri incelenmistir.

Caligmamizda yerli tiretim olan 8 farkli granit numune incelenmistir. Bunlar, Giresun
Vizon, Aksaray Pembe, Bergama Gri, Canakkale Gri, Kozak, Aksaray Yaylak, Hisar
Yaylak ve Balaban Yesil granit numuneleridir. Calismanin deneysel boliimiinde,
gama ve notron gecirgenlik teknigi prensibine uygun olarak, dar demet
geometrisinde calisilmistir. Gama dlgiimlerinde radyasyon kaynagi olarak *’Cs ve
®Co radyoizotoplarindan yararlanilmstir. Bdylece 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV
enerji degerlerinde calisgilmistir. Gama Olgtimleri, Nal (T1) sintilayon dedektorii ve
cok kanalli analizorden olusan dijital gama spektrometre sisteminde
gerceklestirilmistir.  Calismamizda ndtron odlglimleri icin  Istanbul Teknik
Universitesi, Enerji Enstitiisii, TRIGA Mark-1l Reaktdr holiinde bulunan Pu-Be
notron kaynagi kullanilmustir. Notron Olgtimleri, farkli granit kalinlhiklar1 igin
Polimaster marka dedektorle alinmustir.

Deney sonuglarmi sinamak amaciyla granit bloklarin gama radyasyonu i¢in kiitle
zayiflatma katsayilart WINXCOM bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmistir.
Notronlarin teorik hesabi Notron Arastirma  Merkezi'nin  internet ortaminda
yayinladigt NCNR uygulamasi ile gerceklestirilmistir. Notron ve gama radyasyonu
teorik hesaplar1 icin gerekli olan kimyasal analiz islemi XRF teknigi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel ve hesaplamali olarak elde edilen sonuglar mukayeseli
olarak degerlendirilmis ve uyum i¢inde olduklar1 goériilmiistiir.
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INVESTIGATION OF GAMMA AND NEUTRON ATTENUATION
PROPERTIES FOR GRANITES PRODUCED IN TURKEY

SUMMARY

Radiation protection is an essential topic in human life, as the radiation become to be
used in a variety of fields with the development of technology. Besides the
applications of radiation benefit in many areas such as medicine, industry, agriculture
etc, it damages cells, living tissues which should be protected. There are three major
methods for radiation protection namely shielding, time and distance. The first one is
the largely used method especially for critical and crucial buildings such as medicine
or nuclear facilities. In addition, in areas where people are likely to encounter
ionizing radiation, it is often necessary to supply shielding to decrease the exposure.
Lead and tungsten which are heavy elements are ideal material for radiation
shielding. In contradiction they cannot be used directly in building constructions
because of durability and economic problems. In this study different granite samples,
which are produced in Turkey were investigated. The granites were gathered from
local dealers. These are polished granite tiles ready to use in public and commercial
buildings. The shielding properties of these granites were studied for gamma ray and
neutrons.

In radiation physics, measuring the probability of all possible interactions between
photon and medium is essential. Linear attenuation coefficient is the basic way of
explaining the interactions between the medium and photon. The linear attenuation
coefficient magnitude depends on the atomic number, the density of shielding
materials and the incident photon energy. Composite materials may be preferred
because of their chemical resistance, physical durability, portability and so on. Linear
attenuation coefficient of a material for a given specific gamma energy can be
determined both experimentally with using narrow beam geometry and theoretically
by using WinXCOM or XCOM. In literature various natural rocks (building
construction materials) were studied by many scientists in terms of their gamma
shielding properties.

In this study different granite samples such as Giresun Vizon, Aksaray Pink,
Bergama Grey, Canakkale Grey, Kozak, Aksaray Yaylak, Hisar Yaylak and Balaban
Green, which are produced in Turkey were investigated. These granites which are
polished tiles are commonly used in public and commercial buildings. The granite
tiles measured 10 cm x 10 cm and their masses varied from 0.44 to 0.64 kg. The
thickness of granite tiles are between 1,67 cm and 2,31 cm.

Theoretical calculations for photon attenuation coefficients require the chemical
compositions of granite samples. In briefly XRF is an analytical method to determine
the chemical composition of all kinds of materials. X-rays produced by a source
which is generally X-ray tube and irradiate the sample. The elements in the sample
will emit fluorescent X-ray radiation with discrete energies that are characteristic
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values for elements. The size of grinded granite samples which were used in the XRF
measurements, are smaller than 2 mm. For XRF measurements, homogeneous
mixture of grinded granites were packed in the small zip lock bags. XRF
measurements were accomplished at chemical analysis laboratory of Turkish Atomic
Energy Authority (CNAEM). The brand of the system for XRF measurements is
Olympus and its model is Innov-X system. The measurements were accomplished in
soil analysis mode. This mode benefits for heavy elements in light materials. For
minimizing the measurements errors, the measurements were repeated for 3 times
and the average values were taken into account.

Penetrating gamma rays through material is the basic of gamma transmission
technique. The detector and the gamma source are placed at the opposite sides of
material on the same axis. Gamma ray intensity comes from the source counted by
the detector. The distance between the source and detector is 100 mm and the holes
of collimators are 7 mm. Granite samples placed between the detector and the source
at same distances. Cs-137 and Co0-60 gamma radioisotopes were used in the
experiments where their half lives are 30.1 and 5.23 years, respectively. Cs-137
radioisotope has single energy peak at 0,662 MeV, Co-60 gamma source emits two
major energy peaks at 1.17 and 1.33 MeV. Nal(TI) scintillation detector and
multichannel analyzer were used in the experiments.

Pu-Be neutron source was used for calculating total macroscopic cross section. Pu-
Be sources emit fast neutrons, where neutrons are produced mainly through the
°Be(a,n)*C reaction with a relatively small contribution from the self-multiplication
effect due to the neutron induced fission on Pu isotopes and (n,2n) reactions on °Be
and the other nuclides present in the source construction materials. In this study the
neutron transmision technique was used to investigate total macroscopic cross
sections. The experiment system was established in the hall of ITU TRIGA Mark-11
Training and Research Reactor. The experiment system included neutron source
(howitzer) and the detector. The neutron howitzer was obtained from Nuclear
Chicago Corporation. The activity of Pu-Be neutron source is 5 Ci and the neutron
flux is almost 10° n/cm? s. Average energy of Pu-Be neutron source is about 4.5
MeV. Howitzer includes the paraffin wax for slow down the fast neutrons. The
reason behind this is to increase the probability of interactions.

In the experiments measurements were taken three times for minimizing the errors.
The calibration of multi channel analyzer was done with energy peaks of Co-60 ve
Cs-137. The sofware Maestro 32 gives the results as net area. Net area means that the
background counts are not included. In addition the software supplies the error
values of measurements. All measurements were accoplished with an error which
were less than %5. Measurements durations were determined to keep the errors less
than %5. Measurement durations were determined as one hour for Co-60 energy
peaks, half an hour for Cs-137 energy peaks for an error less than %5. Time intervals
were 10 s for measurements of neutron flux. Total durations were 60 s. According to
the technical documents of the detector, the distance between the granite and the
detector was smaller than 10 cm.

The mass attenuation coefficients for gamma rays were achieved theoretically with
WinXCOM. NIST (XCOM) database supplies the mass absoption coefficient values
for wide range of elements and composite materials. XCOM is a 16 byte dos
application on the other hand WinXCOM is 32 byte windows platform. WinXCOM
is a software that can supply total or partial mass attenuation coefficients between the
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energies 1 keV to 100 GeV for any elements, compounds and mixtures. The total
macroscopic cross sections were calculated with an application which is called
NCNR. NIST Center for Neutron Research provides an application which used for
theoritical calculation of neutron macroscopic cross sections on the internet
enviroment. This application can be applied to elements and mixtures. In this
application resonance absorptions were not included. This application requires 3
basic data. These are chemical compositions and densities of material and the
wavelength of the flux of neutron source.

According to the results if incident photon energy increases the attenuation
coefficients decreases. The gamma ray mass attenuation coefficients and neutron
macroscopic cross sections were calculated computationally by using WinXCOM
and NCNR programs respectively. According to the experimental results lineer
attenuation coefficients vary between 0.173 cm™ (Aksaray Yaylak) and 0.223 cm™
(Giresun Vizon) for 0.662 MeV, 0.133 cm™ (Canakkale Gri) and 0.168 cm™
(Giresun Vizon) for 1.17 MeV, 0.129 cm™ (Canakkale Gri) and 0.158 cm™ (Bergama
Grey) for 1.33 MeV. At different energy levels, different granites have the highest
value of attenuation coefficient, that is, Aksaray Pink is for 1.33 MeV, Canakkale
Grey is for 0.662 MeV and Giresun Vizon is for 1.17 MeV. Computational and
experimental results show a good agreement.

In neutron measurements 3 different thickness values were used in measurements to
calculate relative counts. Relative counts vs thickness was plotted by using Origin 8
software. The total macroscopic sross sections vary between 0.041 cm™ (Bergama
Grey) and 0.056 cm™ (Giresun Vizon). According to the results, computational and
experimental consequences indicate a good correlation.
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1. GIRIS

Radyasyon, daima dogada var olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur. Insanlar ve
diger canlilar yagamlar1 boyunca uzaydan gelen kozmik radyasyonlar ve yer kabugu
kokenli Uranyum, Toryum ve Potasyum gibi dogal radyoaktif elementler sebebiyle
her an radyasyon ortami i¢inde yasamaktadirlar. Bunun yaninda tipta ve endiistride
kullanilan radyoaktif maddeler, niikleer denemeler, niikleer santrallerdeki sizint1 ve
kazalar da insanlarm maruz kaldigi radyasyon seviyesinin artmasma neden

olmaktadir.

Gelisen teknolojiye paralel olarak radyasyonun kullanim alanlar1 da zenginlesmis ve
buna bagli olarak radyasyondan korunma konusu daha da 6nem kazanmustir.
Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP), Uluslararas1 Atom
Enerjisi Ajanst (IAEA) ve benzeri bagimsiz kuruluslar, iyonlastirici radyasyondan
korunma ile ilgili olarak tavsiye niteliginde yayinlar yapmaktadirlar. Bu tavsiyelerin
yaptirim giicii olmamasina ragmen, iilkeler bu tavsiyeleri kendi kosullarma gore

uyarlayarak yliriirliige koymaktadirlar.

Radyasyondan korunmanin {i¢ temel kurali vardirr. Bunlar; olabildigince kisa
stirelerde radyasyona maruz kalmak, radyasyon kaynagindan miimkiin oldugunca
uzaklasmak ve zirhlamadir. Zirhlama, radyasyondan korunacak sistemle radyasyon
kaynagi arasina engel (sogurucu) konulmasi esasina dayanmaktadir. Bu baglamda,
farkli malzeme tiirlerinin radyasyona karsi zirhlama amagli olarak kullaniminin
arastirilmas1 Onem arz etmektedir. Malzemelerin zirhlama 6zellikleri incelenirken
oncelikle zayiflatma katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Radyasyondan
korunma ve zirhlama konusunda onemli bir parametre olan zayiflatma katsayisi

deneysel ve teorik yontemlerle belirlenebilmektedir.

Dogal taglar grubunda mermerden sonra ikinci Onemli tas granittir. Gerek
bulunuslari, gerek olusum sekilleri, gerekse de birlikte bulunduklar1 maden yataklar1
bakimindan granitler yer bilimcilerin ilgisini ¢eken, dnemli bir magmatik kayag
toplulugudur. Pliitonik magmatik kokenli bir kaya¢ olan granit, asidik bir bilesime

sahiptir (Uyanik, 2008). Grinin ¢esitli tonlarinda renklere sahip olan granitler,
1



genellikle dis kaplama ve yer ddsemesinde kullanilmaktadir. Ozellikle insaat
sektoriinde kullanilan granit, iyi cila alma, renk cekiciligi ve saglamlig1 sayesinde
aym zamanda figiir islemeciliginde de kullanilmaktadir. Ulkemizdeki &nemli
rezervler Ordu, Rize, Trabzon, Balikesir, Kirklareli, Kirsehir, Bolu, izmit, Canakkale
ve Izmirde bulunmaktadir. Parlak gériiniimii ve dayaniklihig: ile genellikle gelismis
tilkelerde tercih edilen granitin  kullanimi son zamanlarda {ilkemizde de
yayginlagsmaya baslamistir (Cetin, 2010). Dogal taslar arasinda yiiksek miktarlardaki
28y, 22Th ve “K igerikleri nedeniyle granitler radyolojik ydénden oén plana

¢ikmaktadir.

Binalar disaridan gelen kozmik ve karasal orijinli radyasyona karsi koruyucu etkiye
sahip olmalarma ragmen, yap1 malzemelerindeki radyoniiklid igerigine bagl olarak
bina i¢i radyoaktivite bina disindaki degere gore fazla olabilmektedir. Insanlar,
zamanlarmin biiyiik bir kismini (%80) kapali ortamlarda gegirdiginden, bina igindeki
radyasyon seviyesinin bilinmesi, bina iginde maruz kalinan igsel ve dissal radyasyon
dozunun hesaplanmasi igin gereklidir (Zikovskyand Kennedy 1992). Granitlerin
binalarda 6zellikle dekoratif amag¢lhi kullannmi oldukg¢a yaygin olup bu cercevede
diger yap1 malzemeleri gibi radyoniiklid igerikleri yoniinden incelenmelerine yonelik
calismalar yapilmaktadir (Papaefthymiou, 2008; Pavlidou ve dig., 2006; Orgiin ve dig.,
2005; El-Dine ve dig. 2001).

Bu Yiiksek Lisans tez calismasinda, yap1 ve dekorasyon malzemesi olarak yaygin
kullanim1 olan granitlerin gama ve noétronlar1 zayiflatma 6zelliklerinin deneysel ve
teorik olarak belirlenmesi hedeflenmistir. Caligilan granit tiirleri Tiirkiye'de iiretilen
ve daha Once bir baska calismada radyolojik ve mineralojik Ozellikleri incelenen
malzemelerdir (Cetin, 2010; Cetin ve dig., 2010a; Cetin ve dig., 2010b). Bu Yiiksek
Lisans tez ¢alismasinda, sz konusu granitler gama ve ndtron gecirgenlik teknikleri

cergevesinde incelenerek bu radyasyonlar1 zayiflatma 6zellikleri irdelenmistir.



2. RADYASYON ve RADYASYONDAN KORUNMA

Radyasyon enerjinin ortamda parcacik veya elektromanyetik dalga olarak aktarimidir
(Cetin, 2010). Temelde radyasyon ortamda tasinma sekline gore kategorize edilir.
Dogada elementlerin atomlar1 kararli veya kararsiz yapiya sahiptirler. Kararh
cekirdeklerde genel olarak nétron sayisinin proton sayisma orani 1,50 civarinda
olmaktadir. Kararli ¢ekirdekte protonlar ile notronlar arasi niikleer kuvvet dengede
bulunmaktadir. Kararsiz atomlarda ise aksi bir durum s6z konusudur. Kararsiz
atomlar kararli yapiya gegmek igin enerji transferinde bulunurlar. Bu transfer disari

salinan elektromanyetik dalga veya hizli parcaciklardir (Cetin, 2010).

Pargacik radyasyonu, belli bir enerjiye ve kiitleye sahip parcaciklar ile tanimlanir.
Dalga formunda transfer olan radyasyon ise belli bir enerjiye sahip ama kiitleye sahip
degildir. Mikrodalga, radyo dalgalar1 ve goriiniir 151k dalga tipi radyasyona birer
rnektir. Bu radyasyon tipi 151k hizinda (3x10% m/s) ilerler. Bu radyasyon cesitleri
madde ile etkilesimlerine gore iki gruba ayrilir. Bu iki grup, ‘iyonlastirict’ ve

‘tyonlastirict olmayan’ radyasyonlardir (Sekil 2.1).

Iyonlastiric1 olmayan radyasyon madde ile etkilesime girdiginde iyon (yiiklii
parcacik) olusumu goézlenmez. Goriinlir 151k, mikrodalgalar ve radyo dalgalar1
iyonlastirict olmayan radyasyona birer 6rnektir. Etkilesime girdigi maddede iyonlar
(yiiklii parcaciklar) olusturan radyasyon tipine iyonlastirict radyasyon denir.
Iyonlatirici radyasyon genel olarak alfa pargaciklari, beta parcaciklari, X ismlari,
gama 1sinlar1 ve ndtronlar olarak bes gesittir. Iyonlasma olayi, canli dokularda ve
DNA’da bulunan genler dahil herhangi bir maddede meydana gelebilmektedir. Bu
durumda iyonlastirict radyasyon canlilar i¢in tehlike arz etmektedir (Taskin, 2006).
Bu béliimde, iyonlastirict radyasyon tiirleri kisaca tanitildiktan sonra radyasyondan

korunma yontemlerine deginilecektir.



RADYASYON
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Cekirdekler

Sekil 2.1 Radyasyonun enerjisine gore siniflandirilmasi (Tugrul, 2012).

2.1 iyonizan Radyasyon Tiirleri

2.1.1 Alfa bozunumu

Bazi kararsiz atomlar kararli hale gegmek i¢in alfa pargacigi salinimi yaparlar. Alfa
parcacigi pozitif yiiklii iki proton ve iki notrondan olusan bir helyum (;He®)
cekirdegidir. Alfa parcacigr genelde uranyum, radyum ve polonyum gibi agir
radyoaktif maddelerin bozunmalarinda ortaya ¢ikar. Alfa parcaciklar1 ¢ok enerjili
olmalarina ragmen agir parcaciklar olmalarindan dolayr c¢ok kisa mesafelerde
enerjilerinin ¢ogunu kaybederler (Epa, 2012). Alfa par¢aciklar1 agir olmalar1 ve
enerjilerini hizli kaybetmelerinden dolay1 giricilikleri ¢ok diisiik olup ince folyo,
kagit ve bir ka¢ cm’lik hava ile kolaylikla durdurulabilirler. Derinin dis katmanini
gececek yeterli enerjiye sahip degildirler. Dolayis1 ile dig radyasyon agisindan tehlike

arz etmezken herhangi bir yolla viicud igerisine girmesi tehlike arz etmektedir

(Togay, 2002). Sekil 2.2°de alfa bozunumu goriilmektedir.

& ‘He

a Bozunumu

Sekil 2.2 Alfa bozunumu (Url-2).
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2.1.2 Beta bozunumu

Cekirdegin  kararsizliginin  sebebi ndtron proton sayilarmin  oranmdan
kaynaklaniyorsa c¢ekirdek beta 1smimi yapacaktir. Eger ndtron sayist proton
sayisindan fazla ise ¢ekirdek icindeki bir ndtron bir protona doniisecektir. Bu
dontisiim sonras1 ~ parcaciklar1 ve anti notrino salinimi gergeklesir. Tam tersi bir
durum varsa bir proton bir ndtrona doniiserek pozitron (B*) ve ndtrino ortaya ¢ikar

(Cetin, 2010).

Beta parcaciklar1 belli bir yiik ve kiitleye sahip olmalarindan dolayr madde icerisinde
ilerleme esnasinda iyonlagmaya sebep olurlar. Alfa parcaciklarma gore daha girici
olmalarma ragmen olusturduklar1 iyonlasma daha azdir. Baslica sebebi alfa
parcaciklarina gore daha hafif olmalaridir. Beta pargaciklarini zirhlamak i¢in ince bir

aliminyum levha yeterli olacaktir (Tagkmn, 2006).

2.1.3 Gama 1sinlan

Kararsiz atomlar kararli atoma geg¢meleri sirasinda ilk olarak pargacik (o ve [
parcacigl) yaymimi yaparlar. Bu pargacik yaymimindan sonra yeni ¢ekirdek halen
fazla enerjiye sahip ise elektromanyetik radyasyon (foton) yaymnimi yaparak temel
enerji seviyesine diismeye calisir (Foldiak, 1986). Beta isinlarina kiyasla gama
ismlarmin malzemeye niifuz etme kabiliyetleri daha fazladir (Cetin, 2010). Sekil

2.3’te gama yayinimi sematik olarak gosterilmistir.

Radvoaktif Ana Cekirdek

ayadap

Ei Uyarilms Seviye

E: Temel Seviye

Sekil 2.3 Radyoaktif bozunma siireci.

Gama 1sinlar1 alfa ve beta pargaciklari ile kiyaslandiginda maddeye niifus etme
kabiliyetleri yiliksekken iyonlagsmaya sebep olma yetileri ¢ok daha azdir. Birkag
santimlik kursunla bile sadece belli bir kismi durdurulabilir. Gama 1simnlari

yiikstizdiir, elektrik ve manyetik alanda sapma gostermezler (Koklii, 2006).
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2.1.4 X-1s1lan

X- 1ginlart diger bir adiyla rontgen 1ginlar1 elektromanyetik radyasyon ailesindendir.
Bir atoma digardan herhangi bir yolla gelen yiliksek enerjili elektron atomun dis
yoriingesinde bulunan elektronu kopartir. Yiiksek enerjili bolgeden (i¢
yoriingelerden) bir elektron kopan elektronun yerine gecerek boslugu doldurur.
Yiiksek enerji seviyesinden diisiik enerji seviyesine gegen elektron fazla enerjisini X-

1s1n1 olarak yayimlar (Koklii, 2006).

X-smlar1 yapay olarak da elde edilebilirler. Tiip icerisinde isitilan katot elektron
yayinlar. Bu elektronlar yiiksek gerilimle hizlandirilarak anoda ¢arptirilir. Duran

elektronlarin kaybettikleri enerjileri X-1sin1 olarak yayimlanir (Togay, 2002).

X-1smlar1 gama 1sinlart ile kisa dalga boyu ve giriciliklerinin fazla olmasi gibi benzer
ozelliklere sahiptirler. X-iginlar1 ve gama isinlarinin yayindiklar1 yerler birbirinden
farklidir. X-isinlar1 atomlarin elektron uzaymda yaymlanirken gama 1smlari
¢ekirdekten yaymlanirlar. X-1sinlar1 sonsuz sayida dalga boyuna sahip olabildikleri
icin siirekli enerji spektrumuna sahipken gama isinlari belli dalga boylarina sahip
olup enerji grafikleri gizgiseldir (Karagoz, 2010). Sekil 2.4’te X-1smlar1 ve gama

isinlarmin enerji spektrumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Gama ve X-1sinlarinin enerji spektrumlari (Baltacioglu, 1995).

2.1.5 Notronlar

Notronlar yiiksliz pargaciklardir. Notron bozunumu iki sekilde gergeklesir. Bunlar
gecikmeli nétron bozunumu ve kendiliginden nétron bozunumudur. Genelde fisyon
iriinleri olan ¢ekirdekler gecikmeli ndtron bozunumu yaparlar. Ana cekirdek alfa

veya beta bozunmasi yaptiktan sonra kararsiz yavru ¢ekirdek ortaya ¢ikar. Yavru
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cekirdek genelde gama 1smimi yapacak kararsiz bir atomun izotopudur. Yavru
cekirdek notron salinimi yaparak beklenen yavru c¢ekirdegi olusturur. Buna 6rnek

olarak ®Br’nin *’Kr’ye doniismesi verilebilir (Denklem 2.1).

Br—>¥ K+ (2.1)

8 Br—>8%Kr+n

Kendiliginden gerceklesen fisyon olayr genellikle ¢ok fazla enerjiye sahip agir
cekirdeklerde goriiliir. Bu agir ¢ekirdekler daha kiiciik ¢ekirdekler meydana getirir.
Ana cekirdegin tiirline gore salinan notron sayist degismektedir. Kendiliginden
gerceklesen fisyon olaylarinda iki veya dort ndtron salmimi olabilmektedir. Alfa ve
beta bozunmalari bu siireci takip eder. Bu agir ¢ekirdeklere “*U ve *’Cf birer
ornektir (Martin, 2006).

Notronlar sahip olduklar1 enerjiye gore bes grupta toplanabilirler. Cizelge 2.1'de

ndtronlarin enerjilerine gore siniflandirilmasi verilmektedir.

Cizelge 2.1: Notronlarin enerjilerine gore siiflandirilmast  (Krane, 1988;
L’ Annunziata, 2003).

Simflandirma adi Notron enerjisi

Soguk 107 eV

Yavas (termal) 102 -04ev
(epitermal) 0.4-100eV

Orta dereceli 100 eV —200 keV

Hizlh 200 keV — 10 MeV

Goreli =10 MeV

2.2 Radyasyondan Korunma

2.2.1 Radyasyonun biyolojik etkileri

Iyonlastirici radyasyonun hiicre iizerine etkileri temelde iki farkli sekilde olur.
Dogrudan etki olarak adlandirilan etki radyasyonun hiicre molekiillerini bolmesi
islemidir. Dolayl etki ise iyonlasma yolu ile olmaktadir. Oksil (O) ve hidroksil (OH)

gibi aktif radikallerin olusmasina neden olabilmektedir.

Bu iki etki incelendiginde kimyasal kirlenme ile ortak noktalar1 oldugu goriilecektir.
Bagka bir deyisle, niikleer radyasyonun etkileri kimyasal kirlenmeden ¢ok farkl

degildir. Herhangi iki yolla (dogrudan ve dolayli etki) meydana gelen kimyasal
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etkiler sonucu protein sentezinin iyi yapilamamasi, DNA molekiillerinin bozulmasi
ve gen mutasyonu gibi sonuglar ortaya cikabilmektedir. Kromozom iplik¢iginde

kopma durumlar1 goriilebilmektedir. Bu durumda ii¢ sonu¢ meydana gelebilmektedir:
1. Kopan parcalar ayn1 sekilde birlesip eski formunu olusturabilir.
2. Pargalar birlesemez ve sonug olarak hiicre oliir.

3. Kopan pargalar birlegsmesi gerektiginden farkli bir sekilde birlesir ve yeni bir

kromozom formu olusur, bu form yavru hiicrelere yansir.

Mutasyonun iireme hiicresinde meydana gelmesi durumunda kisirlik vakalari
goriilebilmektedir. Ureme organlar1 zigot olusturabilme durumlarinda ise yeni
kromozom formlar1 dogacak ¢cocuga aktarilmaktadir. Hiicrenin kontrol dis1 fazla hizl
iiremesi kanser olarak adlandirilmaktadir. Kanser yapict maddeleri radyasyonun aktif

hale getirdigi diisiiniilmektedir (Aybers ve Bayiilken, 1992).

2.2.2 Radyasyondan korunmanin é6nemi

Niikleer radyasyonun canli hiicreye kalici veya kalict olmayan zarar verdigi ilgili
kuruluslar tarafindan agik¢a belirtilmistir (ICRP, 1993, 1996). Daha Oncede
deginildigi gibi radyasyon, =zarar vermekle kalmayip gelecek nesilleri de
etkileyebilmektedir. Bu nedenle radyasyon kaynaklarinin neden oldugu doz
miktarlar: siirekli takip edilmeli ve saglhiga zarar vermeyecek mertebelerde olmasina
dikkat edilmelidir. Endiistri, tip ve bilimsel ¢alismalar i¢in kullanilan radyasyon
kaynaklar1 diinyaya radyasyon yaymaktadir. Bu ger¢evede giiniimiiz teknolojisinin

geregi olan bu radyasyondan korunma yontemleri 6nem arz etmektedir.

2.2.3 Radyasyondan korunma yontemleri

Radyasyondan korunmanin baslica metotlar1 zaman, mesafe ve zirhlamadir (Altinsoy

ve Baydogan, 2012). Sekil 2.5’de bu ii¢ korunma ydntemi gosterilmistir.

s
22

ZAMAN MESAFE ) ZIRHLAMA -

Sekil 2.5 Radyasyondan korunmanin {i¢ temel yolu (Akyildirim, 2011).
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2.2.3.1 Zaman

Maruz kalinan radyasyon miktar1 kiginin radyasyon kaynagi yakininda gecirdigi
zamanla dogru orantilidir. Gama ve X-1silarinin daha etkin oldugu dis 1simnlamalarda
radyasyona maruz kalinan zaman azaltilarak kisinin radyasyona maruziyeti azaltilmig

olur. Radyasyona maruz kalan maddenin aldig1 doz;

A (2.2)
AX =25 At

seklinde ifade edilmektedir. Burada;
AX: Alman doz miktarini,

I : spesifik gama 1511 sabitini,

A: kaynagm aktivitesini,

R: maddenin kaynaga olan uzakligini,
At: gecen siireyi temsil etmektedir.

Denklem 2.2’de goriilecegi tizere alinan doz miktar1 gegen siire ile dogru orantilidir

(Krane, 1988).

2.2.3.2 Mesafe

Yiikli parcaciklarin havada aldiklar1 mesafe kisadir. Daha onceki boliimlerde
bahsedildigi gibi malzeme igerisinde fazla yol katedemeden durdurulurlar. Gama
15101 ve notron i¢in ayni durum séz konusu degildir. Gama 151 ve ndtronun giriciligi
cok yiiksek olup mesafe ile ters orantilidir. Yani siddeti gittikge azalmaktadir. Alinan
doz miktar1 mesafeyle ters kare baglantisina gore azalacaktir (Eaves, 1964). Ters

kare bagmtisi;

D, = Dlé—:)z D, < Dy (2.3)

olarak verilmektedir. Burada;



Di:  radyasyon kaynagina x; mesafesindeki doz hizini,

D,:  radyasyon kaynagina x, mesafesindeki doz hizini,

Denklem 2.3’den anlasilacag: lizere radyasyon kaynagina olan uzaklik iki katina
¢ikartildiginda alinan doz miktar1 dortte birine diisecektir (Altinsoy ve Baydogan,
2012). Sekil 2.6’de doz miktarmin mesafeye bagh diisiisli gosterilmistir.

Sekil 2.6 Doz miktarmnin mesafeyle degisimi (Altinsoy ve Baydogan, 2012).

2.2.3.3 Zirhlama

Zirhlama radyasyon kaynagindan yayimlanan radyasyondan korunmak istenen canli
veya cansiz sistem ile radyasyon kaynagi arasina yerlestirilen engeldir. Burada
amaglanan radyasyonu bu ara malzeme ile durdurmak veya makul seviyelere
indirebilmektir. Radyasyonun tipine ve enerjisine gore malzeme ile yaptigi
etkilesimler degismektedir (Lowenthal ve Airey, 2001). Zirhlama islemi radyasyon
cesitlerinin farkli etkilesimleri ve geometrik dizaynindan dolayr kompleks bir
islemdir (Martin, 2006). Sekil 2.7°de genel olarak radyasyon cesitlerine gore

zirhlama malzemeleri gosterilmistir.

10



Kursun

Kagt ~ Plastik
+ Alfa
2CL
-
- Beta
ab ¢
0 Gamma ve X-1smlar
oY
1 Niitron
pIl

Beion

Sekil 2.7 Radyasyon ¢esitlerine gore zirh malzemeleri (Yilmaz, 2011).
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3. RADYASYONUN MADDE iLE ETKILESIMi

Etkilesim mekanizmasi radyasyonun tipine gore degismektedir. Elektriksel olarak
yiiklii parcaciklar girdikleri ortami1 dogrudan iyonize ederken notr pargaciklar ikincil
radyasyon olusturarak dolayli iyonizasyona sebep olurlar. Dogrudan iyonizasyona
sebep olan parcaciklar kendi iclerinde iki gruba ayrilir. Bunlar agir parcaciklar ve
hafif parcaciklardir. Agir parcaciklara proton, doteron ve alfa parcaciklar1 hafif
parcaciklara da elektron ve pozitronlar drnek olarak verilebilir. Yiiksiiz radyasyona
ornek olarak, elektromanyetik radyasyon olan foton ve pargacik olan ndtron
gosterilebilir (Sahin, 2010).

3.1 Agrir Yiiklii Parcaciklar

Alfa parcaciklar1 gibi agir parcaciklar, sogurulduklar1 atom ile pozitif ve negatif
yiikler arasinda olusan coulomb kuvveti dolayisiyla etkilesime girerler. Dogrudan
atomlarin ¢ekirdekleri ile etkilesime girmeleri miimkiinken bu olay c¢ok nadir
gerceklesir. Radyasyon dedektorleri temelde elektron ile olusan etkilesimi dikkate
alirlar. Yikli parcacigin etkilesime girdigi elektron diisiik enerji seviyesinden
yilksek enerji seviyesine ge¢cmekle birlikte yeterli enerji durumu séz konusu
oldugunda yoriingeden ¢ikip iyonizasyon gerceklestirebilir. Malzeme igerisinde
ilerleyen yiiklii pargacik ayni anda bir¢ok elektronla etkilesime girerken yaptigi
enerji transferiyle hizi diiser. Enerjisinin bitmesine yakin izledigi yol diizlesir, bunun
sebebi direk bir ¢arpigsmadan ziyade birden ¢ok elektronla arasinda olusan kuvvete
maruz kalmasidir (Knoll, 2002). Sekil 3.1°de yiiklii par¢aciklarin havadaki spesifik

enerji kaybi1 verilmistir.
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Sekil 3.1 Yiikli Pargaciklarin havadaki spesifik enerji kayb1 (Knoll, 2002).

3.2 Hafif Yiiklii Parcaciklar

Hafif ytiklii parcaciklarin madde ile etkilesmesi agir yiiklii parcaciklar ile benzerdir.
Bu tiir pargaciklarin etkilesimi iyonlasma ve uyarilmayi icermektedir. Bu

etkilesimler ortamdaki ¢ekirdegin elektrik alanindan kaynaklanmaktadir (Giinaydin,

2014).

Elektron eksi yiiklii iken pozitronlar ise pozitif yiikliidiir. Enerjileri yiiksek olan beta
parcaciklari malzeme icerisinde ilerlerken malzemenin elektronlariyla etkilesim
halinde olduklar1 i¢in enerji kaybma ugrarlar. Bu yiiklii pargacik tarafindan
kaybedilen enerji Bremsstrahlung ya da frenleme radyasyonu denilen siirekli X-1sin1
spektrumu seklinde yayimlanir. Bu radyasyon elektronun hiz kazanmasindan dolay1
ortaya cikar ve cekirdegin elektriksel alan ¢ekimi yiiziinden izledigi diiz yolda
sapmaya neden olur. Enerjisi birkag MeV civar1 veya daha disiik ise enerji kayb1
diisiik olacaktir. Bundan dolayi, beta pargaciklart enerjilerinin biiylik bir kismini

Moller ya da Bhabha sac¢ilmas1 veya girdikleri ortamin yoriingelerindeki elektronlar
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ile carpisarak kaybedecektir. Bu carpismalarin sonucunda pargacik diiz yoldan
ziyade zikzakli bir yol izleyecektir. Agir parcaciklarin izledigi yollar diiz iken beta
parcaciklarininki zikzaklidir. Bu nedenle beta parcaciklarinin madde icerisindeki

menzili yiiklii parcaciklara kiyasla daha uzundur (Sahin,2010).

3.3 Yiiksiiz Parc¢aciklar

Fotonlar, nétronlar ve ndtrinolar yiiksiiz parcaciklara 6rnek olarak verilebilir. Yiiksiiz
parcaciklar madde ile etkilesimlerinde ikincil radyasyon yoluyla dogrudan olmayan
iyonizasyona sebep olurlar. Fotonlarin algilanmasi, madde ile etkilesimleri (compton
sacilmasi, fotoelektrik olay ve ¢ift olusumu) sonucu acgiga c¢ikan elektronlara
aktarilan enerji sayesinde gerceklesir. Notronlarin algilanmasi da yine ikincil olarak

ac1ga ¢ikan yiiklii pargaciklar sayesinde olur (Leroy, 2010).

3.3.1 Gama isinimin madde ile etkilesimi

Gama 1sinlar1 fotonlardan olusur. Fotonlarin elektriksel yiikii ve kiitleleri yoktur.
Gama 1gmlarinin yoniine ve enerjilerine baghi olarak madde ile etkilesim
mekanizmalar1 degigsmektedir. Alfa ve beta parcaciklarina goére cok daha girici
Ozellige sahiptirler ve buna bagli olarak madde igerisinde daha fazla yol alirlar.
Gama radyasyonunun madde ile etkilesimi bes ana grupta toplanir. Bunlar klasik
sacilma, fotoelektrik olay, compton sagilmasi, ¢ift olusumu ve fotoayrismadir
(Glastone ve Sesonske, 1981).

3.3.1.1 Klasik sa¢ilma

Bu etkilesimde gama fotonunun enerjisi 10 keV ve alt1 degere sahiptir. Gelen foton
hedef atomu vibrasyona ugratir ve hedef atom gelen fotonla ayni dalga boyuna sahip
foton yayimlar. Bu etkilesim sirasinda iyonlasma gozlenmez sadece gelen fotonun
yonii degisir. Genel olarak incelendiginde bu olay % 5 gozlemlenir. Rayleigh
sacilmasinin klasik sagilmadan farki ise gelen fotonun enerjisinin 15 ile 30 keV
arasinda olmasidir. Burda dikkat edilecek husus en diisiik iyonlagsma enerjisinin 32
keV  olmasidir. Yeterli enerjilerinin  bulunmamasmdan dolayr iyonlasma
gerceklestirmezler. Bu sagilma mamogrifide kullanilmaktadir (Tugrul, 2011). Sekil

3.2’te klasik sag¢ilma semasi verilmektedir.
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Sekil 3.2 Klasik sagilma semas1 (Y1maz,2011).

Genel olarak gama 1sinmin madde ile etkilesimleri fotoelektrik olay, compton
sacilmasit ve c¢ift olusumu olmak tizere ilige ayrilir. Sekil 3.3’de bu ii¢ etkilesimin
gama 1gminin enerjisi ve etkilesime girdigi malzemenin atom numarasiyla iliskisi

gosterilmistir.

Sofurucu maddenin
atom no’su (Z)

Fotoelektrik
olay baskin

120
100
R0
60
40
20

Compton
sagilmast
baskin

LIl L] LU bt i hf (MeV)
0.01 0.1 05 1 5 10 50 100

Sekil 3.3 Etkilesim tiirlerinin gama 151n1 enerjisi ve sogurucu maddenin atom

numarastyla iliskisi (Baltacioglu, 1995).

Durgun kiitlesi sifir olan gama 1sininin Kinetik enerjisi;

¢ 3.1)

EY:hA

denklemi ile ifade edilir. Burada;
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E, : gama 15101 enerjisi,
h : Planck sabiti (6,62x107" erg.s),
¢ : 151k hizi (3x10™ cm/s),

A : gama 1511n dalga boyu (cm) dur.

Gama 1511, madde ile etkilesimi sirasinda izafi hizlara sahip yiiklii pargaciklarin
olusmasina neden olur. Bu yiiklii pargaciklara elektron ve pozitron drnek olarak
verilebilir. Bir diizenleme yapildiginda toplam enerji ile momentum arasindaki iliski
(Ragheb, 2013);

E?=(moc?)*+pc? (3.2)

denklemi ile verilir. Burada;
E: toplam eneriji,

Mp: Pargacigin durgun kiitlesi,
c: 151k hizi (3x10° cm/s),

p: par¢acigin momentum degeridir.

3.3.1.2 Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olayda foton tiim enerjisini atoma diisiik enerjiyle baglh elektrona aktarir
ve kaybolur. Fotonun enerjisi elektronun atoma baglanma enerjisi kadardir veya daha
kiigiiktiir. Fotoelektrik olay genelde diisiik enerjili foton ve yiiksek atom numarasina
sahip atom arasinda goriiliir. Fotoelektrik olay etkilesime girdigi malzemenin atom
numarasiyla dogrudan baglantihidir. Yiiksek atom numarasina sahip atomlar gama
iginlarint zirhlama agisindan kabul goérmektedir. Bu nedenle kursun gama isini

zirlama malzemesi olarak 6nem arz etmektedir.
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Fotoelektrik olayda fotonlar hedef malzeme atomlarinin yoriinge elektronlar: ile
etkilesime girerler. Eger enerjileri elektronun atoma baglanma enerjisinden biiyiikse

elektron yoriingesinden ayrilir. Fotoelektronun enerjisi;
Epe=E,- © (3.3)

denklemi ile ifade edilebilir. Burada;

Epe : fotoelektronun enerjisini,
E,: sogurulan gama 15minin enerjisini,

® : elektronun baglanma enerjisini temsil eder.

Bu olayda sagilan bir foton yoktur. Fotoelektronun yoriingesinden ayrilmasi ile
bosalan yerini daha yiiksek enerjide bulunan baska elektron doldurur ve karekteristik
X-1gm1 yaymlanmasma neden olur (Cember ve Johnson,2009). Fotoelektrik olay
strecinde etkilesimin hemen hemen tamammin atomun K y0Oriingesinde
gerceklestigini sOylemek kabul gormektedir. Agir cekirdeklerde etkilesmenin yiizde
sekseni hafif ¢ekirdeklerde ise etkilesimin tamami K kabugunda gergeklesmektedir

(Shultis ve Faw, 2002). Sekil 3.4°te fotoelektrik olay goriilmektedir.

fotoelektron

O

Gelen v fotonu

Sekil 3.4 Fotoelektrik olay semasi.

Fotoelektrik olay ikincil radyasyonlarin yayinlanmalara neden olur, ¢iinkii etkilesime

girdigi atom temel enerji seviyesine inmek ister. Bu siirecte;

v' Atom X-1s1n1 yaymlar ve temel enerji seviyesine diiser.

v' Atomun dig yoriingesinde bulunan elektronlar yayinlanir, boylece temel
enerji seviyesine diisiilmiis olur. Bu elektronlara auger elektronlar1 denir. Bu

ikincil radyasyonlar gama 1s1n1 algilanmasinda kullanilir (Ragheb, 2013).
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3.3.1.3 Compton sacilmasi

Fotoelektrik olayda gelen fotonun enerjisi etkilesime girdigi elektronun baglanma
enerjisine esit veya daha diisiiktiir ve foton etkilesimden sonra kaybolmaktadir.
Compton sagilmasinda ise gelen fotonun enerjisi etkilesime girdigi elektronun atoma
baglanma enerjisinden daha yiiksektir. Compton sagilmasinda gelen foton etkilesime
girdigi elektronu yoriingesinden koparip daha disiik bir enerji ile sagilir. Gelen
fotonun enerjisi 100 keV ve {izeri ise compton sagilmasmin olma olasilig yiiksektir.

Sekil 3.5°te Compton sagilmasit goriilmektedir.

O

Sacilan
elektron
Gelen ¥ fotonu

W

Sacilan y
fotonu

Sekil 3.5 Compton sagilmasi semasi (Y1ilmaz, 2011).

Bu sagilmada enerji ve momentumun korunumu yasast,

0,51 (3.4)

51

E' = 5
1—cos<p—'T

seklinde yazilabilir (Bilge ve Tugrul, 1990). Bu denklemde;

E’ : sacilan foton enerjisini,
E : gelen foton enerjisini,

¢ : fotonun sagilma acisini1 gostermektedir.

[Pt

¢” acgismin degeri sifira yakin olmasi durumunda “cos ¢ degeri bire yakin deger
alir. Bu durumda sagilan foton ve gelen foton enerjileri yaklasik olarak birbirlerine

esittir. Bu durum gelen fotonun enerjisinin ¢ok kiigiik degere sahip oldugunu
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gosterir. Gelen foton dik ag¢1 (~ 90°) ile sacildiginda enerji denklemi asagidaki hali

alir;

£ = 0,51E (3.5)
T E-—-0,51

Bu denklemden ¢ikacak en 6nemli sonug, sagilan fotonun enerjisinin 0.51 MeV’den

biiyiik olamamasidir (Bilge ve Tugrul, 1990).

Compton sagilmasi fotonun enerjisine ve etkilesime girdigi atomun atom numarasina
baghdir. Sagilan foton enerjisine bagli olarak Compton sagilmasi veya fotoelektrik

olay ile madde ile etkilesime devam eder (Akcan, 2013).

3.3.1.4 Cift olusumu

Atom ¢ekirdeginin kuvvetli elektrik alanina gelen fotonun enerjisi 1.02 MeV
degerine esit (iki elektron kiitle degerine (2moc?)) veya daha fazla ise foton cekirdek
tarafindan yok edilip elektron pozitron ¢ifti olusumunu gerceklestirir (Bilge ve

Tugrul, 1990).

Sekil 3.6’da pargacik dedektoriinde (wilson hiicresi) bulunan yiiksek enerjiye sahip
gama 1gmnmin olusturmus oldugu elektron pozitron giftinin izleri goriilmektedir.
Diizleme dik olarak uygulanan manyetik alana karsi elektron ve pozitron ¢ifti
yiiklerinin ters olmasi dolayisiyla zit yoriingelerde hareket etmis, biraktiklar: izlerde
ise dikkat ¢eken hususlardan biri dairesel izlerin ¢aplarinin birbirine esit olmasidir.
Bu durumun nedeni elektron ve pozitronun yiik ve Kkiitlelerinin ayni olmasidir.
Fotonun pargacik dedektorii olan wilson hiicresine girmesi ile birlikte ¢ift olusumu

disinda compton sagilmasi ve fotoelektrik olay da gozlenmistir (Ragheb, 2013).

Sekil 3.6 Wilson hiicresinde elektron pozitron ¢ifti goriintiisii (Ragheb, 2013).
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Cift olusumunun meydana gelme olasiligi gelen fotonun enerjisi ve etkilesime girdigi
malzemenin atom numarastyla dogru orantilidir. Cift olusumunun tesir kesiti;

E (3.6)
— 72 4
o= Z"In( cz)

denklemi ile ifade edilir (Tugrul, 2011). Burada;

o : tesir kesiti,

Z : fotonun etkilesime girdigi malzemenin atom numaras,
E, : fotonun enerjisi,

m : elektron veya pozitronun kiitlesi,

¢ : 151k huzi (3x10*° cm/s) dir.

3.3.1.5 Fotoayrisma

Fotoayrigsma diger bir adiyla fotodisintegrasyon ¢ok yiiksek enerjili fotonun (7 ile 15
MeV arasi) atomla etkilesmesi ile meydana gelir. Bu olayda atom alt1 parcaciklarin

salinimi gergeklesir (Tugrul, 2011).

3.3.2 Notronlarin madde ile etkilesimi

Notronlar yiiksiiz parcaciklar olmalar1 dolayisiyla atomla coulomb kuvveti
cercevesinde etkilesime girmezler ve elektronlarm olusturdugu kuvvet alanindan
kolayca gecerler. Notronlar ayni enerjiye sahip niikleer pargaciklara (alfa
parcaciklari, pozitron ve elektron) gbre malzeme igerisinde daha kolay mesafe
katederler. Atomun elektronlar1 ile etkilesime girmemeleri ndtronlarin dogrudan
iyonizan olmadigmi gostermektedir. Bagka bir deyisle notronlar dolayli iyonizan
radyasyondur. Notronlarim gekirdek ile ¢arpismasi sonucu ii¢ Senaryo gergeklesebilir.
Bunlar elastik sagilma, elastik olmayan sagilma ve nétron sogurulmasidir. Elastik
sacilma momentumun korundugu ve geri tepki c¢ekirdeginin sagilmasi olayidir.
Elastik olmayan sac¢ilmada ise notron kinetik enerjisini kaybeder ve bunun ardindan

gama 1sm1 yaymlanir (Sahin, 2010). Notron etkilesimleri bazi pargaciklarin
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yaymlanmasma neden olur. Bu yaymlanan parcaciklar atomlar ile girdikleri

etkilesimlerde iyonizasyona sebep olabilirler (Tugrul, 2011).

3.3.2.1 Elastik sa¢ilma

Genelde temel enerji seviyesinde olan atomla ¢arpisan ndtron atomun temel enerji
seviyesini bozmadan atom tarafindan tekrardan yaymlanir. Elastik sag¢ilmanin
niikleer reaksiyon sembolii (n,n)’dir (Lamarsh, 1983). Elastik sacilmada gelen nétron
Kinetik enerjisinin bir kismin1 atoma aktarir. Baslangigtaki nétronun kinetik enerjisi
sacilan notron ile geritepki ¢ekirdeginin kinetik enerjilerinin toplamina esittir. Bu
sacilma siirecinde toplam kinetik enerji korunmaktadir. Sekil 3.7°de elastik sagilma

gosterilmistir.

geritepki ¢ekirdegi

gelen nétron

® sacilan nétron

Sekil 3.7 Notron ile ¢ekirdek arasinda gergeklesen elastik sagilmanin semasi.

MeV enerji mertebesine sahip notronlarda sik goriilen bu sagilma yavas nétronlarda
da gorilmektedir (Knoll, 2002). Carpilan g¢ekirdek en diisiik enerji seviyesinde
kalmaktadir (Tugrul,2011). Bu sa¢ilmanin enerji denklemi;

4(M —my, (3.7)

W)COSZ(@

Exp = (

ile ifade edilir. Burada;

Eke : notronun kaybettigi enerji,
M : ¢ekirdegin kiitlesi,

My : ndtronun kiitlesi,
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B : Notronun gelis yolu ile geri tepki ¢ekirdegi arasindaki agiy1 simgeler.

Bu denklemde geri tepki cekirdegi ile notronun gelis yolu arasindaki ac¢i 0°
oldugunda maksimum enerji transferi ger¢eklesmektedir. Bu a¢1 90° oldugunda ise
cos’(p) ifadesinden dolayi transfer edilen enerji sifirdir, yani enerji transferi
olmayacaktir. Bu denklemden ¢ikartilabilecek diger sonug ise ndtronun etkilesime
girdigi cekirdegin kiitlesi ndtron kiitlesine ne kadar yakin ise enerji transferi bir o
kadar fazla olmaktadir. Cizelge 3.1°de Denklem 3.7°den bulunan, farkli atomlar igin

notronlarin kaybettikleri enerji degerleri verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Cesitli c¢ekirdeklerin notron ile carpigmalari sonucu kaybettikleri
maksimum kinetik enerji degerleri (L’ Annunziata, 2004).

Niiklidin NoGtronun g = _4Mm, .,
Niiklit kitlesi, M kiitlesi, mn k= m cos’ B
H 1.007825 1.008665 4.065566/4.066232 = 0.999 or 100%
*H 2.014102 1.008665 B.126217/9.137120 = 0.89 or 89%
*“Be 9012182 1.008665 36.36109/100.41737 = 0.362 or 36.2%
1e 12.000000 1.008665 48.41592/169.22536 = 0.286 or 28.6%
e 15.994915 1.008665 64.53404/289.12173 = 0.223 0r 22.3%
50 27976927 1.008665 112.87570/840.16454 = 0.134 or 13.4%
S Mn 54.938047 1.008665 221.65633/3130.0329=0.0710r 7.1%
197 A 196.96654 1.008665 787.86616/39194.175 = 0.020 or 2.0%

Disiik kiitleli ¢ekirdekler, ¢arpismalarda maksimum enerji transferi sagladig: i¢in
moderator olarak kullanilmalari uygun olmaktadir. Moderatorlere 6rnek olarak su

(H20), agir su (D,0), parafin (CnHn+2) ve grafit (C) verilebilir.

Niikleer miihendislikte yaygm olarak kullanilan nétronlarin dalga boyu hesabi

Denklem 3.8’de yer almaktadir (Lamarsh, 1983).

i 2,86x107° (3.8)
- VE

Burada:
A : Notronlarm dalga boyu (cm),

E : Notronlarm enerjisi (eV)’dir.
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3.3.2.2 Elastik olmayan sag¢ilma

Elastik olmayan sa¢ilma genelde enerjisi 1 ile 10 MeV arasindaki ndtronlarda
goriilmektedir. Elastik sagcilmada oldugu gibi nétron bagka bir yonde sagilim yapar.
Ancak ndtronun kinetik enerjisinin bir kismi geri tepki ¢ekirdegine geger ve geri
tepki ¢ekirdegi yar1 kararli hale gelir. Notron yiiksek atom numarali bir ¢ekirdek ile
carpistiginda elastik olmayan sa¢ilma meydana gelir. Geri tepki ¢ekirdegi yar1 kararl
halden temel enerji seviyesine inmek i¢in gama 1gin1 yayabilir veya yar1 kararli halde
kalmaya devam edebilir. Bu yiizden elastik olmayan sagilmada momentum
korunumundan bahsedemeyiz (Gilinaydmn, 2014). Elastik olmayan sagilmanin niikleer
reaksiyon sembolii (n,n’)’dir (Lamarsh, 1983). Bu enerji degerlerindeki nétronlarin
zirhlanmasinda hafif ve agir cekirdekler birlikte kullanilmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan zirh malzemeleri parafintkadmiyum ve parafintkursun karigimlaridir

(Y1lmaz, 2011). Sekil 3.8’de elastik olmayan sa¢ilma semas1 goriilmektedir.

gama
1511
cekirdek
ndtron
salinan

O nétron

Sekil 3.8 Elastik olmayan sagilma.

3.3.2.3 Notron sogurma etkilesimleri

Notronlarin g¢ekirdek ile etkilesimlerinden sonra cekirdekten baska pargaciklarn
atilmasi olay1 sogurma etkilesimidir. Yavas notronlarin ¢ekirdek tarafindan yakalanip
niikleer reaksiyon gerceklestirmeleri kolaydir. Sogurma etkilesimleri bes ana grupta

toplanir. Bunlar (n,y), (n,a), (n,2n), (n,p) ve fisyon olaylaridir (Martin, 2006).

(n,y) reaksiyonu

Notron hedef c¢ekirdek tarafindan sogrulur ve bdylece hedef atom uyarilmis olur.
Atom temel enerji seviyesine bir veya birden fazla gama fotonu yayinlayarak gecis
yapar. Burada yayinlanan fotonun enerjisi etkilesime girdigi ¢ekirdek ig¢in
karekteristiktir. Bu ozellik (n,y) reaksiyonunu onemli bir teknigin alt yapist hale

getirir. Bu teknik notron aktivasyon analizidir. Numunelerin majér, mindr ve eser
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elementlerinin tayini i¢in kullanilan referans bir analitik teknikdir. Notron aktivasyon
analizinde numune nétronla 1ginlanir, numunenin iginde bulunan elementler kendi
karakteristiklerine gére gama fotonu yaymlar ve genel olarak bakildiginda bir gama
spektrumu olusur. Gama spektrumu iglenerek element tayini gerceklestirilir (Tugrul,
2011).

(n,a) reaksiyonu
Cok sik goriilmeyen bir reaksiyondur. Yiiksek enerjili bir nétron ¢ekirdekten alfa
parcacigini koparabilmesi i¢in notron yiiksek enerjiye sahip olmalidir. Birgok
elementte (n,a) reaksiyonu goriilebilmektedir. Sekil 3.9’da bu reaksiyona 6rnekler
verilmistir (Martin, 2006).

SLi + gn— [jLi] >{H + jHe

"B + gn—[:'B]—»]Li + jHe

13Al + n— [5Al| >{1Na + jHe

Sekil 3.9 (n,a) reaksiyonu i¢in bazi 6rnekler (Martin, 2006).

(n,2n) reaksiyonu

Yiiksek enerjili notronun gergeklestirebildigi bu etkilesimde gelen ndtrona karsilik 2
veya daha fazla ndtron yaymimi olabilmektedir. Bu reaksiyonda kiitle degisimi her
zaman i¢in negatif yonde olmaktadir. Gelen notron etkilesime girdigi atomu
degistirmez sadece izotopunu olusturur. Sekil 3.10°da bu reaksiyona oOrnekler

verilmistir (Tugrul, 2011).

3Li + on—[SLi]-SLi+ jn + n

27 1 28 A1 26 1 1
Al + on— [13""1__3’15AJ +oll T
238 239 237

1 1 1 1
92 U*unﬁ[az U=y U+ n+yn

Sekil 3.10 (n,2n) reaksiyonu i¢in bazi 6rnekler (Martin, 2006).
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(n,p) reaksiyonu

Siklikla karsilagilmayan bu reaksiyonda ndtron sogurulur ve proton salmnimi

gerceklesir (Lamarsh, 1983;Tugrul, 2011). Sekil 3.11°de bu reaksiyona Ornekler

verilmistir.
1Al +gn— [FAl 5> Mg + 1 H
%Zn + in—[5Zn] - Cu + H
19K + gn— [1gK] > gAr + H
Sekil 3.11 (n,p) reaksiyonu i¢in bazi 6rnekler (Martin, 2006).
Fisyon

Fisyon olay1 agir bir parcacigi notron yakalamalari durumunda iki farkl ¢ekirdege
doniismesi olayidir. Atomik kiitle ne kadar biiyilikse atomun c¢ekirdegindeki
parcaciklar arasindaki baglanma enerjisi o kadar azdir. Baska bir deyisle agir bir
parcacik kiicliik iki parcaciga boliindiigiinde daha kararli bir yapiya sahip olur.
Cekirdekte bulunan parcaciklar arasindaki ¢ekim kuvvetini kirmak ve fisyonu
gergeklestirmek belli bir enerji gerektirir. Bu enerji kritik enerji olarak adlandirilir.
Bu kritik enerji ndtron sogurulmasi ile gerceklesmektedir. Sogurulan nodtron ile
fisyon tetiklenir. Belli bir kinetik enerjiye sahip ndtron yakalamalar1 durumunda
fisyon olay1 gergeklestiren atomlara 6rnek Pu-239 ve U-235 verilebilir (Lamarsh,
1983). Sekil 3.12 fisyon olaymi gostermektedir.

& Notron
A\
/P
Notron & — %
~~
Uranyum\

J Notron

ﬁ Kripton

J Notron

Sekil 3.12 Fisyon olay1 (Url-3)
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3.3.3 Gama 151 ve notronlarin malzeme igerisinde zayiflamasi

Gama 1s1nmin enerji kayb1 malzeme igerisinde katettigi yol ile dogrudan orantilidir.

Bu orantinin denklemi;

do(x) = —ue(x)dx (3.9)

olarak verilmektedir (Ragheb, 2007). Burada;
¢(x) : gelen fotonun enerji siddeti (MeV/cmZ),

it : malzemenin lineer zayiflatma katsayist (cm™)’dr.

Lineer zayiflatma katsayisi her malzeme i¢in sabit bir deger olup gelen foton
enerjisine bagiml bir degerdir. Sekil 3.13°de agir elementler i¢in lineer zayiflatma

katsayilarinin enerji ile degisimi verilmistir (Url-1).

4 cm I
o Lineer

\ Zayiflatma
NS Katsayisi

N

Lr ‘-'—;-—-____________m

— ir

Sekil 3.13 Bazi elementler igin lineer zayiflatma katsayilar1 (Ragheb, 2007).
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Denklem 3.9’un integralinin alinmasi durumunda gama fotonunun malzeme

icerisinde zayiflamasi lineer zayiflatma katsayisina bagli olarak ifade edilmis olur

(Akbal, 1999). Bu ifade;
[=Ije™™ (3.10)

seklinde olup burada;

| : etkilesim sonras1 foton siddetini,

lo : baslangigtakifoton siddetini,

i : malzemenin lineer zayiflatma katsayisini,
X : malzeme kalmligini temsil eder.

Kiitle zayiflatma katsayisi (i, ) ise;

U
n = (3.11)

ifadesinden bulunur. Burada p malzemenin 6zkiitlesidir.

Lineer zayiflatma katsayisi deneysel olarak bulunan bir degerdir ve buna yonelik
deney sistemleri gelistirilmistir. Kaynaktan ¢ikan gama 1511 malzeme ile etkilesimde
bulunduktan sonra dedektdr tarafindan algilanir. Kaynak ve dedektor kolime
edilmedigi durumda dedektdr malzeme igerisinde zayiflayan gama 1gmni ile birlikte
malzeme igerisinden sagilip dedektore gelen gama i1smlarmi da algilayacaktir.
Litaratlirde bu tarz geometriler kotii geometri olarak adlandirilirken kaynagin ve
dedektoriin kolime edildigi sistemler dar demet geometrisi (iyi geometri) olarak
adlandirilmaktadir (Wood, 1987). Dar demet geometrisinde sagilan radyasyonun
dedektore ulagsmasi onlenmis olmaktadir. Boylece sadece demetin gectigi malzeme
kesiti hakkinda bilgi edinilmis olmaktadir (Akbal, 1999). Bu deney diizeneginde
yapilan 6l¢iimlerin sonucu Denklem 3.10°da yerine yazildiginda malzemenin gama
isminin belli enerji degeri i¢in zayiflatma katsayisini hesaplamak miimkiindiir. Sekil

3.14°de dar demet geometrisi gosterilmistir.
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malzeme

kolimatér kolimatér
Pb Pb
I
| 1 I(x)
<+ [\"’ 0 dedektdr
v A
tek enerjili
sama kaynag) 0

—»
X ﬂ.\‘

Sekil 3.14 Dar demet geometrisi.

Malzemelerin zirhlama 6zellikleri incelenirken zayiflatma katsayisinin yani sira yari
tabaka kalinlik ve ortalama serbest yol degerleri de 6nem arz etmektedir. Lineer
zayiflatma katsayist (u) kullanilarak yari tabaka kahnlhk degeri (X;,,) radyasyon
siddetini yariya diisiiren kalinlik degeri olup Denklem 3.12 ile hesaplanir (Tugrul,
2011).

In2 3.12
X2 = o (3.12)

Diger 6nemli bir parametre ise ortalama serbest yoldur. Ortalama serbest yol (mean
free path, mfp) bir gama fotonunun atomlarla yaptig1 iki etkilesim arasinda aldigi
ortalama yoldur (Akyildirim, 2011). Lineer zayiflatma katsayisi (n) kullanilarak
ortalama serbest yol Denklem 3.13 ile hesaplanir.

_1 (3.13)
nﬁp—u

Bu geometride hesaplanan zayiflatma katsayis1 degeri tiim etkilesimleri (fotoelektrik
olay, compton sagilmasi ve ¢ift olusumu) icermektedir. Denklem 3.10 ve dar demet
geometrisi sadece gama isinlart icin gecerli olmayip belli enerji degerine sahip
ndtronlar icin de gecerlidir. Notronlar i¢in kullanilan denklemde zayiflatma

katsayismin yerini toplam tesir kesiti alir. Notronlar i¢in benzer bir ifade;

[ =l e %= (3.12)
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olarak verilebilir (Url-1). Burada;

| : etkilesim sonras1 ndtron siddetini,
lo : baslangigtaki ndtron siddetini,

X, . toplam tesir kesitini,

X : malzeme kalinligini temsil eder.

Notronlar i¢cin ortalama serbest yol, toplam makroskopik tesir kesiti kullanilarak

Denklem 3.14 ile hesaplanir.

1 (3.14)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda insaat ve dekorasyon sektoriinde yaygin olarak kullanilan yerli
granitlerin gama ve ndtronlar1 zayiflatma davraniglarmin deneysel ve teorik olarak
incelenmesi amaglanmistir. Granit bloklarin s6z konusu radyasyonlar1 zayiflatma
etkisi gegirgenlik teknigi kullanilarak incelenmistir. Bu teknikte, radyasyon kaynagi
ile dedektor arasinda malzeme varken Olglilen radyasyon siddetinin (I) malzeme
yokken Olgiilen radyasyon siddetine (Ip) oranmi bagil siddet (1/lp) olarak ifade
edilmektedir. Calismamizda granit bloklar i¢in bagil siddet degerleri elde edildikten
sonra her bir granit numunesinin foton zayiflatma katsayisi ve toplam makroskopik

tesir kesitleri tespit edilmistir.

Teorik hesaplar i¢in gerekli olan kimyasal analiz bilgileri XRF teknigi ile elde
edilmistir. XRF analiz sonuglar1 WINXCOM programinda islenerek gama
radyasyonu i¢in teorik sonuglar elde edilmistir. N6tronlar i¢in teorik hesaplar NCNR

programi ile yapilmastir.

4.1 Deneyde Kullanilan Granit Numuneler

Calismamizda yerli tiretim olan 8 farkli granit numune incelenmistir. Deneylerde
kullanilan granitlerin ticari isimleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°de ¢aligilan
granit bloklar goriilmektedir. Agirliklar1 0,44 ile 0,64 kg arasinda degisen granit
bloklarin boyutlar1 10cmx10cm’dir. Granitlerin kalinliklar1 1.67 cm ile 2.31 cm
arasinda degismektedir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 : Deneyde kullanilan granit 6rnekleri.

" Kahnhk
Ornek No Ticari Adi (cm)

1 Canakkale Gri 1,88

2 Aksaray Yaylak 2,31

3 Giresun Vizon 2,03

4 Hisar Yaylak 2,31

5 Bergama Gri 2,17

6 Balaban Yesil 1,95

7 Aksaray Pembe 1,67

8 Kozak 2,17

Sekil 4.1: Deneyde kullanilan granit bloklar.

4.2 Deney Diizeneklerinin Tanitilmasi

4.2.1 Gama ol¢iim sistemi

Gama 0Olglim sistemi gama gegirgenlik prensibine dayanmaktadir. Bilindigi lizere
gama 1ginlarmm maddeye niifuz etme kabiliyetleri gama gecirgenlik tekniginin
temelini olusturmaktadir. Bu teknikte radyasyon kaynagi ve dedektor, dlgiimlemesi

gerceklestirilecek malzemenin karsilikli iki tarafina aymi diizlemde olacak sekilde
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yerlestirilmektir. Dedektor, kaynaktan ¢ikip malzemeyi kateden radyasyonun
siddetini Olgmektedir. Burada, sacilarak dedektore gelen radyasyondan ziyade
malzemeyi gecen radyasyonun Sl¢iimlenmesi hedeflenir. Bunu gerceklestirmek igin
Boliim 3.3.2°de tanitilan dar demet geometri kosullarini saglamak gerekmektedir. Bu
geometrideki temel 6zellik kaynak ve dedektoriin iyi kolime edilmesidir (Biyik,

2014). Sekil 4.2’de dl¢iim diizeneginin temsili gemasi verilmistir.

=R

1) Eayual Tarafindski Kelimacsr
2) Radysivetop

) Kolimeacar Tkag

£) Makeme

) Kalimacer Tikag

6) Dedekesr Tarsfndsk Kolimatsr

7) Nal (TT) Dedekoora

Sekil 4.2 Olciim diizeneginin temsili semast.

Calismamizda gama &lgiimleri igin Istanbul Teknik Universitesi, Enerji Enstitiisii,
Radyoizotop Laboratuari’nda bulunan ve Sekil 4.3’te goriilen dar demet deney
diizeneginden yararlanilmistir. S6z konusu deney diizenegi, gama radyasyon
kaynagi, Nal(TIl) sintilayon dedektorii, ¢ok kanalli analizér ve kolimatorlerden
olugsmaktadir. Deney diizeneginde yer alan kolimatorlerin ¢apt 7 mm, kaynak ve
dedektor arasindaki mesafe 100 mm’dir. Granit blok kaynak ile dedektor arasindaki

mesafenin orta noktasina yerlestirilmistir.

Sekil 4.3 Dar demet deney diizenegi.
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4.2.1.1 Gama isim kaynaklari

Olgiimlerde *'Cs ve ®Co radyoizotoplart kullamlmstir. *’Cs ve ®°Co
radyoizotoplarinin yar1 6miirleri sirastyla 30.1 ve 5.23 yildir (Biiytik, 2012). Cizelge
4,2°de deneylerde kullanilan radyoizotoplarin genel &zellikleri verilmistir. Sekil

4.4’te s6z konusu radyoizotoplarin bozunum semalar1 Sekil 4.5’de ise fotograflar1

verilmistir.
Cizelge 4.2 : Gama 1511 kaynaklarinin 6zellikleri
Yari o - _—
Radyoizotop  Omiir Bozunma vy Enerjisi Aktivite Urlin
Modu (keV) (nCi) Cekirdek
(Y1)
®Co 30.1 Bt 1173&1332 12,38 SONj
B37cs 5.23 i 662 8,69 373
co Bies
N\ ~%100 %95
B 318 kev fN\s514keV
2506 keV _
Y [1332 keV
- 7 | 662 keV
T (1173 keV
_ 1
60; 1375,

Sekil 4.4 Kullanilan radyoizotoplarin bozunum semas1 (Akyildirim, 2011).

Sekil 4.5 Deneylerde kullanilan**'Cs ve ®°Co radyoizotoplart.
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4.2.1.2 Gama dedektorii ve cok kanall analizor

Bu tez ¢alismasinda Canberra marka 2"x2" boyutunda Nal(T1) sintilasyon dedektorii

kullanilmistir. Dedektoriin 0,662 MeV enerji degeri i¢in rezoliisyon degeri %8.5’dur.

Nal(Tl) sintilasyon dedektorii ile birlikte dijital gama spektrometre ve ¢ok kanalli
analizor programi kullanilmistir. Dijital gama spektrometre Ortec marka olup modeli
digabase PMT’dir. Cok kanalli analizér programi olarak MAESTRO-32
kullanilmistir. Piklerin altinda kalan alan bu yazilim sayesinde degerlendirilmistir.
Sekil 4.6°da MAESTRO 32 yaziliminin ekran goriintiisii verilmistir. Cizelge 4.3’te

sistemin genel performans 6zellikleri verilmistir.

M UB + TR I
Posk. G263« NG DMV Livey G40 0 1IRR . 1640

Sekil 4.6 MAESTRO 32 yaziliminin ekran goriintiisii.

Cizelge 4.3 : Elektronik sistemin genel 6zellikleri.

Kanal Sayis1 1024 kanal

Olii Zaman Hassasiyeti 50k sayim/saniye i¢in <%35

Bilgisayar kontroliinde 1,25
V adimlar1 0 ile 1200 V
arast

Ofset Kayma Degeri <50 ppm full skala/°C
Kazang Kayma Degeri <150 ppm/<50 ppm/°C

0.25 ps araliklarla 0,75 ile
Bipolar Sekillendirme 2.00 ps arasinda
ayarlanabilir

Dedektor Gerilim
Degeri
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4.2.2 Notron ol¢iim sistemi

Granit bloklar toplam makroskopik tesir kesitlerinin belirlenebilmesi i¢in ndtron
gecirgenlik prensibine dayanan bir deney diizenegi gama oGlglimlerinde kullanilan
yerlesim diizenine benzer sekilde olusturulmustur. Calismamizda noétron Olgiimleri
icin Istanbul Teknik Universitesi, Enerji Enstitiisii, TRIGA Mark-11 Reaktér holiinde

olusturulan deney diizeneginden yararlanilmistir (Sekil 4.7). Deney diizenegi, ndtron

kaynag1 (hovitzer) ve dedektorden olugsmaktadir.

Sekil 4.7 Notron 6lgiim sistemi.

4.2.2.1 Notron kaynag

[zotop nétron kaynaklar: kiigiik boyutlarda ve portatif olmalar1 dolayisiyla diger
ndtron kaynaklarma gore daha avantajli olabilmektedir. En 6nemli 6zelliklerinden
biri yiiksek gerilim degerlerine ihtiyag duymamalaridir. Bu 6zelliklerinden dolay1

birgok alanda kullanilabilmektedir. No&tron aktivasyon analizi ve monitor
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kalibrasyonu tarzinda ¢aligmalar bunlara 6rnek olarak verilebilir. N6tron kaynaklari
genellikle (a,n) ve (y,n) reaksiyonlari ile elde edilirler. Alfa yaymimi yapan radyum,
polonyum, plitonyum ve amerisyum gibi agir elementlerin berilyum ve boron gibi
hafif elementlerle karistirilip kapsiil haline getirilmesi ile olusturulan ndtron
kaynaklar1 yaygm kullanima sahiptir (Shultis, 2002). Cizelge 4.4’te bazi ndtron

kaynaklarmin ortalama enerji ve yar1 dmiir degerleri verilmistir (Shani, 1990).

Cizelge 4.4: Bazi ntron kaynaklarinin yar1 dmiir ve ortalama enerji degerleri.

Kaynak  Yari1 Omiir Ortalama Enerji
?°RaBe  1600Y1l 3.9MeV
2°RaB  1600Y1l 3.0MeV
>pyBe  24100Y1l 4.5MeV

Bu ¢alismada notron kaynagi olarak Niikleer Chicago Sirketin’den temin edilen Pu-
Be hovitzer kullanilmistir. Sekil 4.8’te pliitonyum ve berilyumun birlestirilmesi ile

olusan noétron kaynaginin reaksiyonu verilmistir.

“LHe+°%Be > %C+'m

Sekil 4.8 Pu-Be nétron kaynaginin reaksiyonu (Harvey, 2010).

Sekil 4.9°da goriilen Pu-Be notron kaynaginin aktivitesi 5 Ci olup yaklasik nétron aki
degeri 10° n/cm? s’dir. Cizelge 4.4°te belirtildigi gibi Pu-Be kaynagmim ortalama
enerji degeri 4.5 MeV’dir. 2,5 cm kalmhgina sahip parafin vaks ndétronlari
yavaslatmak i¢in kullanilmistir. N6tronlar1 yavaslatmaktaki amag, ndtronlarin deney

malzemeleri ile olan etkilesimlerini artirmaktir (Biiylik ve Tugrul, 2014).

Sekil 4.9 Deneylerde kullanilan Pu-Be notron kaynagi (Hovitzer).
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4.2.2.2 Notron dedektorii

Calismamizda noétron Olg¢iimleri Polimaster marka, PM1401k model dedektorle
gergeklestirilmistir. Dedektor, notronlarin yanisira foton, alfa ve beta 6l¢iimleri de
yapabilmektedir (Sekil 4.10).

(-4
&
25
@‘23
SE
o

Sekil 4.10 Notron dl¢iimlerinde kullanilan dedektor.

SHe(n,p)3H reaksiyonu bu dedektdrle ndtron 6lgiimiiniin  ¢alisma prensibini
olugturmaktadir. Bu reaksiyonunun en 6nemli 6zelligi hem hizli ve hem yavas
notronlarm algilanmasi i¢in olusturulmus sistemlerde kullanilabilmesidir (Knoll,
2002). Sekil 4.11’de reaksiyon ve enerji degerleri verilmistir. Cizelge 4.5°de

deneylerde kullanilan nétron dedektoriiniin bazi teknik 6zellikleri verilmistir.

Q0
3 1 3 1
He + n—>H+p 0764 MeV
E, = 0.573 MeV Espp = 0.191 MeV

Sekil 4.11 3He(n,p)3H reaksiyonu (Knoll, 2002).
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Cizelge 4.5 : Olgiimlerde kullanilan ndtron dedektériiniin bazi teknik dzellikleri.

Ozellik

Teknik Spesifikasyonlari

Ortalama Omrii

Nétron Olgiim

<10 yil

Pu-a-Be i¢in 0,04 scm™

Pu-a-Be (moderator ile birlikte) icin 1.0 s*cm™

Hassasiyeti
Yavas nétronlar i¢in 2.5 s cm™

Sayim Oranmin

1
Gosterge Aralig 0,01-999 s

4.3 Granit Numunelerin Kimyasal Analizleri

Zayiflatma katsayis1 teorik hesaplarinda granit numunelerin kimyasal analizine
ihtiya¢ vardir. XRF teknigi giiclii analitik bir teknik olup hemen hemen 6rnek icinde
bulunan her elementi tayin edebilmektedir. XRF teknigi, X isinlarina maruz kalan
malzemenin yaymladig1 karakteristik X 1gmnlarinin 6lgiilmesi esasina dayanir. Bu
bilgiler 1s1ginda olusturulan spektrum ¢izgisi ile Orneklerin iginde bulunan
elementlerin kiitleleri ve konsantrasyonlar1 hakkinda bilgi elde edilir (Gautlitz ve Vo-
dinh, 2003). Sekil 4.12 de tezde kullanilan 6rneklerden biri olan Aksaray Yaylak

granitinin XRF sonucu elde edilen spektrum analiz ¢izgisi verilmistir.

Sayim/saniye 02/21/14 #18-1

Eneji (keV)

Sekil 4.12 Aksaray yaylak granitinin XRF spektrumu.

Tez caligmasinda kullanilan granit bloklarin XRF ol¢timleri Tiirkiye Atom Enerji

Kurumu (TAEK) Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi atik yOonetim
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biriminde bulunan sistem ile gergeklestirilmistir. XRF Ol¢timleri i¢in, tane boyutu 2
mm’nin altinda olacak sekilde 6giitiilen granit tozlarinin homojen karigimlar: kiigiik
kilitli posetlere doldurulmustur. XRF 6l¢iimlerinde kullanilan sistem Olympus marka

olup modeli Innov-X systems’dir. Cihazin kullanildigi alanlar;

Metal alasimi analizi,
Cevher analizi,
Hurda proses islemleri,

Cevresel testler,

AN NN N

Hafif element ve aluminyum analizidir.

Olgiimler toprak analizi modunda gerceklestirilmistir. Cihazin toprak analizi modu
Compton normalizasyon metodunu icermektedir. Bu metot sayesinde diisiik
Ozkiitleye sahip malzemelerin i¢inde bulunan yiiksek atom numarali elementler daha
hassas bulunabilmektedir. Kalibrasyon standartlar1 sayesinde cihaz i¢inde pik
degerlerinin egrileri olusturulur. Ol¢iim hatalarin1 minimalize etmek i¢in Slgiimler iic
kez tekrarlanmis, yapilan li¢ 6l¢iimiin ortalamasi degerlendirilmistir. Cizelge 4.6’da

cihazimn teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.6: XRF sistemi teknik 6zellikleri.

Ekipman Kisimlari Tanim

4 watt X 1s1n1 tiipii, Anot Au, Ag, Rh
veya Ta (Uygulamaya gore
degismektedir.) Gerilim degeri 8-40
keV, akim degeri 5 ile 200 pA'dir.

Uyarim kaynagi

Si PIN diyot veya Si sapma (drift)
Dedektor dedektor, termoelektriksel sogutma ve
yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir.

Kalibrasyon

Mastar Paslanmaz gelik alasimi (316)

Kompozit malzemelerin radyasyon karsisindaki davranisi incelenirken etkin atom
numarasindan yararlanilmaktadir. Granitlerin etkin atom numaralar1 (zs), agirlikga
yiizdeleri en yiiksek olan ilk 6 bilesik (SiO,, Al,O3;, K;0, CaO, FeO ve Fe,03)
kullanilarak XMuDat programi ile hesaplanmis ve Cizelge 4.7°de XRF ol¢iim

sonuglarmim ortalama degerleri ile birlikte verilmistir (XMuDat, 1998)
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Cizelge 4.7 : XRF 6l¢iim sonuglari (%).

Giresun Aksaray Aksaray Balaban Bergama Canakkale Hisar

Bilesik Vizon Pembe Yaylak  Yesil Gri Gri Yaylak Kozak
SiO, 73,87 79,92 79,29 77,33 77,21 76,41 78,47 77,52
Al,Os 14,79 15,99 15,87 15,48 15,45 15,30 15,71 15,52
K,O 6,24 3,24 3,01 2,69 3,34 3,83 2,06 2,79
CaO 2,07 0,28 1,56 2,07 2,13 2,41 1,99 2,15
FeO 1,36 0,24 0,01 1,09 0,86 0,91 0,81 0,94
Fe,03 0,98 0,17 0,00 0,80 0,63 0,66 0,59 0,69
TiO, 0,20 0,06 0,12 0,27 0,17 0,21 0,12 0,18
S 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MnO 0,08 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05
Cl 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,06 0,00 0,02 0,06 0,05 0,09 0,09 0,06
Ba 0,05 0,01 0,03 0,07 0,05 0,04 0,04 0,04
\% 0,04 0,00 0,02 0,06 0,03 0,03 0,03 0,02
Rb 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Zr 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
Th 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01
Zn 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pb 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Zeff 13.24 12.21 12.22 12.79 12.74 12.84 12.58 12.73

4.4 Deneylerin Yapihsi

Gama radyasyonu deney diizenegi kullanilarak iki farkli radyoizotop ile sayimlar
almmustir. Oncelikle kaynak ile dedektor arasinda granit blok yokken baslangic
saymmlar1 alinmustir (Iy). Daha sonra granit blok varken sayimlar tekrarlanmistir (I).
Bu sayimlar her bir numune i¢in en az 3’er kez tekrarlanmigtir. Kullanilan program
Maestro 32 sayim degerlerini net alan olarak vermektedir. Net alan kavrami ortam
radyasyonunun sayimlardan ¢ikartilmis halidir. Cok kanalli analizoriin kalibrasyon
islemi Co-60 ve Cs-137 enerji pik degerleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil
4.6’da goriilecegi lizere Olgiimler gauss (normal) dagilimma sahiptirler. Sayim
degerleri pik alanini olabildigince kapsayacak ve hatalar1 minimize edecek sekilde
secilmistir. Maestro 32 secilen alanin hata oranimi1 da gostermektedir. Hata oram
alinan sayimlarin siiresine bagli oldugu gibi secilen alana da baglh olabilmektedir.
Toplamda bu kanallarin net alan degerleri ve sayim siiresi sonucunda hata degerleri

%5’1n altinda kalmistir. Buna gore Co0-60 i¢in bir saat, Cs-137 i¢in ise yarim saat
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Olglimler alinmasi uygun olmustur. Granit bloklarmin farkli bolimlerinden
mikrometre ile alinan Sl¢limlerin ortalamasi granit blogun kalinligi olarak alinmstir.
Elde edilen kalinlik ve bagil sayim degerleri kullanilarak her bir granit i¢in lineer
zayiflatma katsayilar1 hesaplanmistir (Denklem 3.10). Kiitle zayiflatma katsayilarinin
hesaplanabilmes: i¢in granit bloklarin yogunluk degerlerine ihitiya¢ vardir. Bu
yogunluk degerleri granit iireticilerinden temin edilmistir. Yogunluk degerleri ve
hesaplanan lineer zayiflatma katsayilar1 Denklem 3.11°de yerine konularak

granitlerin kiitle zayiflatma katsayilar1 bulunmustur.

Toplam makroskopik tesir kesitlerinin tayininde de gama 6l¢timlerine benzer sekilde
once granit blok yokken (lp) sayim degerleri alinmustir. Daha sonra kalinlik
artirilarak olgiimler tekrarlanmistir (1). Granit varken elde edilen sayimlar baglangic
saymmlarina boliinerek “bagil sayimlar” elde edilmistir. Bagil sayim sonuglarinin
kalmmlik ile degisim grafikleri Origin 8 programu ile ¢izilmistir. Deneylerde her bir
granit blok i¢in ndtron saymmlart 10 saniyelik adimlarla toplam 60 saniyede
almmistir. Olgiim cihazmin kullanim kilavuzunda malzeme ile dedektdr arasi
mesafenin 10 cm’den kiigiik olmasi tavsiye edilmektedir. Olgiimler tavsiye edilen

degerler cercevesinde gergeklestirilmistir.

4.5 WINXCOM ve NCNR Analizi

Gamalar i¢in kiitle zayiflatma katsayilarinin teorik hesaplamalart WINXCOM
bilgisayar programi ile gergeklestirilmistir. Winxcom, literatiirde yaygin olarak
kullanilan 16 bit dos uygulamast XCOM’un 32 bit windows platformudur.
WINXCOM herhangi bir element, bilesik veya karisim i¢in compton sacilmasi,
fotoelektik sogurma ve ¢ift olusumlarmi igeren, kismi veya toplam kiitle zayiflatma
katsayilarin1 1 keV-100 GeV araliginda hesaplamak i¢in kullanlan bir bilgisayar
programidir (Gerward ve dig., 2004). XRF analiz sonuglar1 bu programa girilerek

gama radyasyonu i¢in teorik kiitle zayiflatma katsayilar1 elde edilmistir.

Notronlar i¢in toplam makroskopik tesir kesiti hesabi, Nist Notron Arastirma
Merkezinin internet ortaminda yaymnlamis oldugu NCNR programi ile
gerceklestirilmistir. Bu program elementlerin  yan1 swa karisimlara da
uygulanabilmektedir. Rezonans absorpsiyonun ihmal edildigi bu uygulamada teorik

sonuclart elde etmek icin ili¢ ana bilgiye ihtiyag vardwr. Bunlar, kullanilan

42



malzemenin kimyasal bilesenleri, ndtron kaynaginin yaymim yaptigi ndtronlarin
dalga boyu ve malzemenin yogunluk degerleridir. Deneysel ve teorik hesaplar i¢in
kullanilan yogunluk degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Bu degerler {iretici

firmalardan temin edilmistir.

Cizelge 4.8 Tiim granitlerin yogunluk degerleri.

Granit Aksaray Aksaray Giresun Canakkale Hisar  Bergama Kozak Balaban
Pembe  Yaylak  Vizon Gri Yaylak Gri Yesil
Yogunlauk 261 2,62 2,67 2,66 2,64 2,66 2,65 2,71
(g/ecm®)

Hesaplamalar epitermal enerji araligi i¢in yapilmistir ve notronlarn dalga boyu
Denklem 3.8'den bulunmustur.
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5. DENEY SONUCLARI

Bu Yiiksek Lisans Tez caligmasinda Tirkiye’de iretilen ve kullanimi yaygin olan
granit 6rneklerinin foton ve ndtron radyasyonunu zayiflatma 6zellikleri irdelenmistir.
Bu amagla Boliim 4’te detaylar1 verilen deney diizenekleri kullanilmis ve belli bir
sistematik iginde Olglimler gergeklestirilmistir. Deneylerde elde edilen sonuglar,
calisilan radyasyon tipleri ve enerjilerine gore ayri tablolarda bir araya getirilmistir.
Ayrica gama ve nétronlar igin zayiflatma katsayilari ilgili bilgisayar programlar
kullanilarak da hesaplanmig ve deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Deneysel ve teorik degerler gama ve notronlar i¢in ayr1 bagliklar

altinda verilmistir.

5.1 Gama Radyasyonu Sonuclar

Bu boliimde Co-60 ve Cs-137 kaynaklar1 kullanilarak her bir granit numunesi igin 3
farkli enerji degerine karsi gelen bagil sayim, lineer ve kiitle zayiflatma katsayisi,

yar1 kalinlik ve ortalama serbest yol degerleri elde edilmistir.

Calisilan enerji degerleri (662 keV, 1173 keV, 1332 keV) literatiirde orta enerji
aralig1 (300 keV-3 MeV) olarak ifade edilen bolgede yer almaktadir (Singh ve
Mudahar, 1992).

5.1.1 Deneysel olarak bulunan sonuclar

Aksaray Pembe graniti i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 5.1 ve 5.2°de, lineer

zayiflatma katsayisinin enerji ile degisimi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Aksaray Pembe granitinin farkli gama enerjileri i¢in elde edilen sayim ve

bagil sayim degerleri.

Cs-137 (0,662 MeV) Co-60 (1,17 MeV) Co-60 (1,33 MeV)
lo I I/1o lo I I/1o lo | I/1o

5548 3854 0,695 35939 27872 0,776 33535 24384 0,727

5558 3795 0,683 35392 26749 0,756 31945 26025 0,815

Granit  Ol¢iim No

Aksaray 3 5328 3840 0,721 37048 29175 0,787 32086 24264 0,756
Pembe Ort. 5478 3830 0,699 36126 27932 0,773 32522 24891 0,765
Std. 237 080 2,78 234 435 203 271 395 586

Sapma (%)

Cizelge 5.2 Aksaray Pembe granitinin zayiflatma katsayilari, yar tabaka kalinligi ve
ortalama serbest yol degerleri.

. Foton Enerjisi 1 Mitle YTK mfp
Granit (MeV) m (em™) (cm?/g) (cm) (cm)
0,662 0,215+0,030 0,082 3,23 4,66
Aksaray 1,17 0,1540,020 0,059 449 648
Pembe
1,33 0,132+0,019 0,061 5,25 7,58
0,22 —
\ B Aksaray Pembe Lin. Zay. Kats.
0,21 H

; Lineer fit |
1 \ Standart Hata=0,0038 1
0,20 R’=0,9980 I
0,19 - \ |
0,18 - \

0,17 - \

0,16 - \

0,15 - \

0,14 - \

0,13

Lin. Zay. Kats. (cm™)

T T T T T T T T T T T T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2 1,3 1,4

Enerji (MeV)

Sekil 5.1 Aksaray Pembe graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile
degisimi.
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Aksaray Yaylak graniti i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 5.3 ve 5.4’de, lineer

zayiflatma katSayisinin enerji ile degisimi Sekil 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.3 Aksaray Yaylak granitinin farkli gama enerjileri igin elde edilen sayim

ve bagil sayim degerleri.

Cs-137 (0,662 MeV) Co-60 (1,17 MeV) Co-60 (1,33 MeV)
lo I I/1o lo | I/1o lo | I/1o

5446 3695 0,678 17547 12205 0,696 15934 11515 0,723

5774 3906 0,676 17100 12521 0,732 16388 12409 0,757

Granit  Ol¢iim No

Aksaray 3 5475 3888 0,71 17085 12772 0,748 16296 11482 0,705

Yaylak Ort. 5565 3830 0,688 17244 12499 0,725 16206 11802 0,728
Std.

sapma (o) 326 305 277 152 227 367 148 446 363

Cizelge 5.4 Aksaray Yaylak granitinin zayiflatma katsayilari, yari1 tabaka kalnligi ve
ortalama serbest yol degerleri.

. Foton Enerjisi 1 Mitle YTK mfp
Granit (MeV) m (em”) (cm?/g) (cm) (cm)
0,662 0,17340,026 0,066 4,01 5,78
Aksaray
Yaylak 1,17 0,149+0,025 0,057 4,66 6,72
1,33 0,147+0,023 0,056 4,73 6,82
\ ‘ ® Aksaray Yaylak Lin. Zay. Kats.
0,17 = |_ineer fit
Standart Hata=0,0065
R®=0,9511
e
8., 0,16
g
=,
N
£ 015
3 °
\.
Ov14 T T T T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

Enerji (MeV)

Sekil 5.2 Aksaray Yaylak graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile
degisimi.
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Balaban Yesil graniti icin elde edilen sonuglar Cizelge 5.5 ve 5.6’da, lineer

zayiflatma katsayisinin enerji ile degisimi Sekil 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.5 Balaban Yesil granitinin farkli gama enerjileri i¢in elde edilen sayim ve

bagil sayim degerleri.

Cs-137 (0,662 MeV) Co-60 (1,17 MeV) Co-60 (1,33 MeV)
lo I I/1o lo I I/1o lo | I/1o

5446 4076 0,748 17547 13541 0,772 15807 12294 0,778

5774 3673 0,636 17100 13356 0,781 16388 11761 0,718

Granit  Ol¢iim No

Balaban 3 5475 3547 0,648 17943 12912 0,72 15634 12230 0,782
Green Ort. 5565 3765 0,677 17530 13270 0,757 15943 12095 0,759
Std.

326 7,34 9,08 241 244 435 248 241 4,72
Sapma (%)

Cizelge 5.6 Balaban Yesil granitinin zayiflatma katsayilari, yar1 tabaka kalmlig: ve

ortalama serbest yol sonuglari.

. Foton Enerjisi 1 Mitle YTK mfp
Granit (MeV) m (em’) (cm?/g) (cm) (cm)
0,662 0,200£0,025 0,074 347 500
Bi‘{':;?“ 1,17 0,143£0,026 0,053 486 7.0
1,33 0,141+0,025 0,052 4,90 7,07

0,20 I A Balaban Green Lin. Zay. Kats. ]

A T
] \ s | ineer fit
019 Standart Hata=0,0205

] \ R?=0,9089 I
0,18 L

Lin. Zay. Kats. (cm™)
o
>

T T T T T T T T T T T T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2 1,3 1,4

Enerji (MeV)

Sekil 5.3 Balaban Yesil graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinimn enerji ile degisimi.
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Bergama Gri graniti i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 5.7 ve 5.8’°da, lineer zayiflatma

katsayisinin enerji ile degisimi Sekil 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.7 Bergama Gri granitinin farkli gama enerjileri i¢in elde edilen sayim ve

bagil sayim degerleri.

Cs-137 (0,662 MeV) Co-60 (1,17 MeV) Co-60 (1,33 MeV)
lo I I/1o lo | I/1o lo | I/1o
5581 3827 0,686 37889 26869 0,709 33524 24232 0,723
5558 3620 0,651 37518 26092 0,695 34448 23314 0,677

Granit  Ol¢iim No

Bergama 3 5435 3578 0,658 38002 26275 0,691 33863 24650 0,728
Gri Ort. 5525 3675 0,665 37803 26412 0,699 33945 24065 0,709
Std.

1,42 363 279 067 154 135 138 284 3,97
Sapma (%)

Cizelge 5.8 Bergama Gri granitinin zayiflatma katsayilari, yar1 tabaka kalmlig: ve

ortalama serbest yol sonuglari.

. Foton Enerjisi 1 Mitle YTK mfp
Granit (MeV) n (em’) (cm?/g) (cm) (cm)
0,662 0,188+0,023 0,065 3,69 5,33
Bergama 117 0,165:0,017 0,062 420 606
1,33 0,158+0,016 0,060 4,38 6,31
0,19 T T T T T T T T T T T T T T
V¥ Bergama Gri Lin. Zay. Kats.
= | ineer fit
Standart Hata=0,0005
0,18 R’=0,9997 —
=
S
&
N
. 0,17
g
N
£
-
0,16 \
T T T T T T T T T T T T T T .
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
Enerji (MeV)

Sekil 5.4 Bergama Gri graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile degigimi.
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Canakkale Gri graniti i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 5.9 ve 5.10°da, lineer

zayiflatma katsayisinin enerji ile degisimi Sekil 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.9 Canakkale Gri granitinin farkli gama enerjileri i¢in elde edilen sayim ve

bagil sayim degerleri.

Granit  Olgiim No

Cs-137 (0,662 MeV)

Co-60 (1,17 MeV)

Co-60 (1,33 MeV)

lo | I/1o lo I I/1o lo | I/1o

5935 3737 0,63 35506 27183 0,766 31452 24217 0,77

5719 3775 0,66 35094 27336 0,779 30797 25677 0,834

Canakkale 3 4967 3741 0,753 34422 27219 0,791 31853 23885 0,75
Gri Ort. 5540 3751 0,677 35007 27246 0,778 31367 24593 0,784
Sap?ntg.(%) 9,17 056 947 156 029 161 1,70 3,88 5,60

Cizelge 5.10 Canakke Gri granitinin zayiflatma Katsayilari, yar1 tabaka kalinligi ve

ortalama serbest yol sonuglari.

. Foton Enerfjisi 1 Mkiitle YTK mfp
Granit (MeV) m (em’) (cm?/g) (cm) (cm)
0,662 0,207+0,024 0,078 3,34 4,83
Canglﬁikale 1,17 0,133:0,019 0,050 520 751
1,33 0,129+0,019 0,049 5,36 773
0,21 — r — T T T
\ & Canakkale Gri Lin. Zay. Kats.
0,20 . " [
m= |_ineer fit
\ Standart Hata=0,0068
0,19 R?=0,9887 B
< \
L 0,18
N
. 0,17
& \
N
£ 016
|
\
0,15 \
0'14 T T T T T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

Enerji (MeV)

Sekil 5.5 Canakkale Gri graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile degisimi.
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Giresun Vizon graniti ig¢in elde edilen sonuglar Cizelge 5.11 ve 5.12°da, lineer

zayiflatma katSayisinin enerji ile degisimi Sekil 5.6°de verilmistir.

Cizelge 5.11 Giresun Vizon granitinin farkli gama enerjileri i¢in elde edilen sayim ve

bagil sayim degerleri.

Cs-137 (0,662 MeV) Co-60 (1,17 MeV) Co-60 (1,33 MeV)
lo I I/1o lo | I/1o lo | I/1o

5825 3602 0,618 23561 17519 0,744 21881 16669 0,762

5773 3779 0,655 24526 17148 0,699 22186 17088 0,77

Granit  Ol¢iim No

Giresun 3 5857 3722 0,635 24021 16597 0,691 21741 16588 0,763
Vizon Ort. 5818 3701 0,636 24036 17088 0,711 21936 16782 0,765
Std.

Sapma (%) 0,73 244 291 201 271 402 104 160 057

Cizelge 5.12 Giresun Vizon granitinin zayiflatma katsayilari, yari tabaka kalinlig1 ve

ortalama serbest yol sonuglari.

. Foton Enerjisi 1 Mitle YTK mfp
Granit (MeV) m (em”) (cm?/g) (cm) (cm)
0,662 0,22340,024 0,084 3,11 4,48
Giresun 117 0,168:0,023 0,063 112 505
Vizon ' ' ’ ' ' '
1,33 0,13240,020 0,050 5,25 7.58
0,23 T T T T T T T T T T T T T T
0.22 . a0 « Giresun Vizon Lin. Zay. Kats. | |
T \ = |_ineer fit |
0,21 Standart Hata=0,0228 =
020 ] \ R’=0,9395 B

0:19 ] \
0,18 ] \
ot N
0,16 ] \
0,14 - \
R |
|

Lin. Zay. Kats. (cm'1)

0,13

T T T T T T T T T T T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 1,3 1,4

Enerji (MeV)

Sekil 5.6 Giresun Vizon graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile degisimi.
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Hisar Yaylak graniti i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 5.13 ve 5.14’da, lineer

zayiflatma katSayisinin enerji ile degisimi Sekil 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.13 Hisar Yaylak granitinin farkli gama enerjileri i¢in elde edilen sayim ve

bagil sayim degerleri.

Cs-137 (0,662 MeV) Co-60 (1,17 MeV) Co-60 (1,33 MeV)
lo | I/1o lo I I/1o lo | I/1o
5446 3887 0,714 35506 24351 0,686 31452 22595 0,718
5774 3635 0,63 36239 24052 0,664 30797 22256 0,723
Hisar 5475 3475 0,635 34422 24977 0,726 31853 23313 0,732
Yaylak Ort. 5565 3666 0,659 35389 24460 0,691 31367 22721 0,724

Std.
Sapma (%)

Granit  Ol¢iim No

w N -

326 567 715 258 193 455 170 238 0,98

Cizelge 5.14 Hisar Yaylak granitinin zayiflatma katsayilari, yar1 tabaka kalinligi ve

ortalama serbest yol sonuglari.

. Foton Enerfjisi 1 Mkiitle YTK mfp
Granit (MeV) m (em’) (cm?/g) (cm) (cm)
0,662 0,181+0,024 0,068 3,84 5,54
Hisar
Yaylak 1,17 0,160+0,016 0,061 4,34 6,26
1,33 0,140+0,015 0,053 4,97 7,17
0,18 N

o
o
N

e \
o
2 0,16 >
X \
>
©
N
£ 0,154 » Hisar Yaylak Lin. Zay. Kats.
- | _ineer fit \
1 Standart Hata=0,0166
2_
0,14 4| R°=0,8422 >
T T T T T T T T T T T T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
Enerji (MeV)

Sekil 5.7 Hisar Yaylak graniti i¢in lineer zayiflatma katsayismnin enerji ile degisimi.
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Kozak graniti i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 5.15 ve 5.16’da, lineer zayiflatma

katsayisinin enerji ile degisimi Sekil 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.15 Kozak granitinin farkli gama enerjileri igin elde edilen sayim ve bagil

sayim degerleri.

Cs-137 (0,662 MeV) Co-60 (1,17 MeV) Co-60 (1,33 MeV)
lo | I/1o lo | I/lo lo | I/lo

Granit  Ol¢iim No

5522 3648 0,6606 35506 25779 0,726 31452 22935 0,729
5547 3612 0,6512 36239 24962 0,689 30797 22702 0,737
5569 3639 0,6534 34422 24692 0,717 31853 23553 0,739
Ort. 5546 3633 0,6551 35389 25144 0,711 31367 23063 0,735

Std.
Sapma (%)

Kozak

042 052 075 25 225 271 170 191 0,72

Cizelge 5.16 Kozak granitinin zayiflatma Katsayilari, yar1 tabaka kalinhigi ve

ortalama serbest yol sonuglari.

. Foton Enerjisi 1 Mitle YTK mfp
Granit (MeV) p (em™) (cm?/g) (cm) (cm)
0,662 0,195+0,021 0,074 3,55 5,12
Kozak 1,17 0,158+0,017 0,060 4,39 6,33
1,33 0,142+0,016 0,054 4,88 7.04

020 ——

) * Kozak Lin. Zay. Kats.
0.19 \ Lineer fit

_ \ Standart Hata=0,0049

2_

016 R’=0,9921
017 \
0,16 \
0,15 \

0,14

Lin. Zay. Kats. (cm™)

. — .
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
Enerji (MeV)

Sekil 5.8 Kozak graniti i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile degigimi.
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5.1.2 Gama radyasyonu teorik sonuglari

Kiitle zayiflatma katsayismin teorik hesabi XRF oGlgtimleri ile elde edilen analiz
sonuclarmm WINXCOM programima girilmesi ile elde edilmistir. Cizelge 5.17°de

teorik sonuclar yer almaktadir.

Cizelge 5.17 WINXCOM programi ile elde edilen sonuglar.

Granit FOt(OI\'}I eE\';)e gl wemy) e Cmidg)  mipem)  YTK (cm)
0,662 0,201 0,077 4,97 3,45
Aksaray 1,17 0,153 0,059 6,54 4,53

Pembe

1,33 0,143 0,055 6,98 4,84
0,662 0,206 0,077 4,87 3,37
Giresun Vizon 1,17 0,157 0,059 6,39 4,43
1,33 0,147 0,055 6,82 4,73
0,662 0,205 0,077 4,88 3,39
Bergama Gri 1,17 0,156 0,059 6,41 4,45
1,33 0,146 0,055 6,85 4,74
0,662 0,205 0,077 4,88 3,39
Canakkale Gri 1,17 0,156 0,059 6,41 4,45
1,33 0,146 0,055 6,85 4,74
0,662 0,203 0,077 4,92 3,41
Kozak 1,17 0,155 0,058 6,46 4,48
1,33 0,145 0,055 6,90 4,78
0,662 0,200 0,077 5,00 3,46
@';i/ﬁ:l‘(y 1,17 0,152 0,058 6,56 4,55
1,33 0,143 0,055 7,01 4,86
0,662 0,203 0,077 4,92 3,41
Hisar Yaylak 1,17 0,155 0,059 6,46 4,48
1,33 0,145 0,055 6,90 4,78
0,662 0,209 0,077 4,79 3,32
Balaban Yesil 1,17 0,159 0,059 6,29 4,36
1,33 0,149 0,055 6,72 4,66

5.1.3 Gama radyasyonu i¢in deneysel ve teorik sonuglarin karsilastirilmasi

Bu boliimde WINXCOM bilgisayar programu kullanilarak elde edilen teorik degerler
deneysel verilerle mukayese edilmistir. Cizelge 5.18’de deneysel ve teorik yontemle

bulunan lineer zayiflatma katsayilar1 mutlak fark yiizdeleri ile birlikte verilmektedir.
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Cizelge 5.18 Deneysel ve teorik sonuglar.

Granit Enerji (MeV) Deneysel (cm-1) Teorik (cm-1) Mutl(%l/z)Fark
0,662 0,215 0,201 7
Aksaray Pembe 1,17 0,154 0,153 1
1,33 0,132 0,143 8
0,662 0,223 0,206 9
Giresun Vizon 1,17 0,168 0,157 7
1,33 0,132 0,147 10
0,662 0,188 0,205 8
Bergama Gri 1,17 0,165 0,156 6
1,33 0,158 0,146 8
0,662 0,207 0,204 2
Canakkale Gri 1,17 0,133 0,155 16
1,33 0,129 0,145 12
0,662 0,195 0,203 4
Kozak 1,17 0,158 0,155 2
1,33 0,142 0,145 2
0,662 0,173 0,2 14
Aksaray Yaylak 1,17 0,149 0,152 2
1,33 0,147 0,143 3
0,662 0,181 0,203 11
Hisar Yaylak 1,17 0,16 0,155 3
1,33 0,14 0,145 4
0,662 0,2 0,209 4
Balaban Yesil 1,17 0,143 0,159 10
1,33 0,141 0,149 5

Farkli gama enerjileri i¢cin deneysel ve teorik sonuclarm karsilagtirmali grafigi Sekil

5.9’da goriilmektedir.
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0,24

0,20
0,1
0,1
0,0
0,0
0,00

»

N

[e3]

S

Aks. Pem.  Gir. Viz. Ber. Gri Can. Gri Koz. Aks. Yay. His. Yay. Bal. Yes.
H Deneysel ®Teorik
a) 0.662 MeV
0,20
0,16
0,12
0,08
0,04
0,00
Aks. Pem.  Gir. Viz. Ber. Gri Can. Gri Z. Aks. Yay. His. Yay. Bal. Yes.
m Deneysel ®Teorik
b) 1.17 MeV
0,16
0,12
0,08
0,04
0,00
Aks. Pem. Gir. Viz. Ber. Gri Can. Gri oz. Aks. Yay. His. Yay. Bal. Yes.

M Deneysel m Teor|k

c) 1.33 MeV

Sekil 5.9 Farkli gama enerjileri i¢in deneysel ve teorik sonuglarin karsilastiriimasi.
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Calismamizda incelenen granitlerin foton zayiflatma katsayilarmi diger yapi
malzemeleri ile karsilastirmak i¢in bu konuda yapilan ¢aligmalardan yararlanilmistir.
Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan insaat malzemelerinin foton zayiflatma
katsayilari, granitler i¢in elde edilen zayiflatma katsayilar1 ile birlikte Cizelge
5.19°da verilmektedir.

Cizelge 5.19 Tiirkiye’de yaygin kullanimi olan insaat malzemelerinin foton

zayiflatma katsayilar1.

Malzeme FOto(rll/EQ/(;mSl 1 (cm?/g) 1 (em™)
_ 0,662 0,065-0,084 0,181-0,223
(Buigl‘;na) 1,17 0,050-0,063 0,133-0,168
1,33 0,049-0,061 0,132-0,158
0,662 - 0,214-0,234
Granit (Mavi, 2012) 1,17 - 0,120-0,161
1,33 - 0,130-0,152
Gaz Beton (Damla ve 0,602 0.07 )
dig., 2009) L17 0,054 i
1,33 0,046 -
o 0,662 0,072-0,078 -
K”e";'(;o(gam'a' 117 0,055-0,060 :
1,33 0,053-0,056 -
0,662 0,072-0,077 -
Tugla (Damla, 2009) 1,17 0,055-0,060 -
1,33 0,053-0,056 -
0,662 0,249-0,269 -
Beton (Akkurt, 2010) 1,17 0,166-0,182 -
1,33 0,157-0,173 -

5.2 Notron Sonuclar

Notron Olciimlerinde parafin wax ile zirhlanan Pu-Be kaynagindan elde edilen
epitermal nétron akisi ile dlglimler gerceklestirilmistir. Her bir granit 6rneginin
bagil sayim degerleri 3 farkli kalinlik igin elde edildikten sonra toplam
makroskopik tesir kesitleri, yar1 tabaka kalmnliklar1 ve ortalama serbest yol

degerleri bulunmustur.
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5.2.1 Deneysel olarak bulunan sonuclar

Aksaray Pembe graniti i¢cin elde edilen sayim sonuglar1 Cizelge 5.20°de ve bagil

sayim degerlerinin kalinlikla degisimi Sekil 5.10’da verilmektedir.

Cizelge 5.20 Aksaray Pembe graniti i¢in elde edilen notron bagil sayim degerleri.

. Zaman
Granit X 2X 3x
(s)
lo | I/lo | I/lo | I/lo
10 1193 1023 0,8575 865 0,7251 834 0,6991
20 2383 2029 0,8514 1766 0,7411 1624 0,6815
30 3533 3086 0,8735 2622 0,7421 2448 0,6929
Aksaray 40 4744 3945 0,8316 3509 0,7397 3262 0,6876
Pembe 50 5936 4882 0,8224 4405 0,7421 4053 0,6828
60 7134 5908 0,8281 5290 0,7415 4877 0,6836
Std
Sapma 0,46 2,24 2,36 0,77 0,91 1,06 1,00
(%)
1,05 T T T T T T LI T LI T LI I LI I I
®  Bagil Sayim
1,007 Bagil Sayim Fit ]
0.95 Aksaray Pembe ]
Standart Hata=0,0048
—~ 2
) 0,90 R"=0,9687 —
£ 0,854 i
>
@©
n
S, 0.80 4 .
©
[a0]
0,75 .
[ ]
0,70 .
0:65 T T T T T T T T T T T T T

—— .
-0,50 0,00 0,50

Kalinlik (cm)

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

Sekil 5.10 Aksaray Pembe granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.
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Balaban Yesil graniti i¢in elde edilen sayim sonuglar1 Cizelge 5.21°de ve bagil sayim

degerlerinin kalinlikla degisimi Sekil 5.11°de verilmektedir.

Cizelge 5.21 Balaban Yesil graniti i¢in elde edilen ndtron bagil sayim degerleri.

. Zaman
Granit X 2X 3X
(s)
lo | I/lo | I/lo | I/lo
10 1081 994 0,9195 832 0,7697 742 0,6864
20 2205 1903 0,8630 1665 0,7551 1523 0,6907
30 3271 2853 0,8722 2474 0,7563 2283 0,6980
Balaban 40 4482 3808 0,8496 3352 0,7479 3094 0,6903
Yesil 50 5650 4804 0,8503 4188 0,7412 3838 0,6793
60 6851 5779 0,8435 4997 0,7294 4655 0,6795
Std
Sapma 2,13 1,71 3,24 0,58 1,85 1,59 1,05
(%)
1105 T T T T T T T W T W T W T W T T T
100 A Bagil Sayim i
] = Bagil Sayim Fit
0,95 Balaban Yesil .
0.90 _‘ Standart Hata=0,0063
—_ 2 ]
° 1 R™=0,9498
= 0,85 i
£ ]
f? 0,80 +
& o, i
& 075 ]
m -
0,70 -
] A
0,65 -
0160 T T T T T T T T T T T T T T T T T

Sekil 5.11 Balaban Yesil granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.

Kalinlik (cm)
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Bergama Gri graniti i¢in elde edilen sayim sonuglar1 Cizelge 5.22’de ve bagil sayim

degerlerinin kalinlikla degisimi Sekil 5.12°da verilmektedir.

Cizelge 5.22 Bergama Gri graniti i¢in elde edilen ndtron bagil sayim degerleri.

Granit Zaman X 2X 3x
(s)
lo | I/lo | I/lo | I/lo
10 1213 1023 0,8434 865 0,7131 834 0,6876
20 2429 2029 0,8353 1766 0,7270 1624 0,6686
30 3633 3086 0,8494 2622 0,7217 2448 0,6738
Bergama 40 4819 3945 0,8186 3509 0,7282 3262 0,6769
Gri 50 6057 4882 0,8060 4405 0,7273 4053 0,6691
60 7263 5908 0,8134 5290 0,7283 4877 0,6715
Std
Sapma 0,28 2,24 2,11 0,77 0,83 1,06 1,05
(%)
1!05 T T T T T T T T T T T T T
1,00 - v Bag!l Sayim i
] = Bagil Sayim Fit
0,95 Bergama Gri .
l Standart Hata=0,0072
_ 0,90 - ) i
o ] R°=0,9216
£ 0,85 -
> -
©
¢ 0,80 - -
= |
©
m 0,75 - i
0,70 -
1 v
0,65 -
1T rrT1rrrrr 1 TT1r 17 TTrTTrTT T T T

Kalinlik (cm)

-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Sekil 5.12 Bergama Gri granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.
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Canakkale Gri graniti i¢in elde edilen sayim sonuglar1 Cizelge 5.23’de, bagil sayim

degerlerinin kalinlikla degisimi Sekil 5.13°de verilmektedir.

Cizelge 5.23 Canakkale Gri graniti i¢in elde edilen ndtron bagil sayim degerleri.

. Zaman
Granit X 2X 3X
(s)
lo | I/lo | I/lo | I/lo
10 1085 974 0,8977 848 0,7816 766 0,7060
20 2243 1885 0,8404 1657 0,7387 1509 0,6728
30 3399 2769 0,8147 2462 0,7243 2291 0,6740
Canakkale 40 4536 3715 0,8190 3261 0,7189 3064 0,6755
Gri 50 5604 4623 0,8249 4100 0,7316 3813 0,6804
60 6736 5488 0,8147 4932 0,7322 4541 0,6741
Std
Sapma 1,60 2,29 3,84 1,42 3,04 0,64 1,88
(%)
1’05 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1 1 1
1,00 4 € Bagil Sayim i
1 Bagil Sayim Fit
0,957 Canakkale Gri ]
0,90 - Standart Hata=0,0086 | _
o) 2
§ I R™=0,9194
< 0,85 _
£ 1
S 0,80
& 0,80+ _
& 0,75 - 4
m -
0,70 _
l L 4
0,65 _
0,60 L L L L L L L L L
-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

Kalinlik (cm)

Sekil 5.13 Canakkale Gri granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.
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Giresun Vizon graniti i¢in elde edilen sayim sonuglar1 Cizelge 5.24°de, bagil sayim

degerlerinin kalinlikla degisimi Sekil 5.14’de verilmektedir.

Cizelge 5.24 Giresun Vizon graniti i¢in elde edilen notron bagil sayim degerleri.

. Zaman
Granit X 2X 3x
(s)
lo | I/lo | I/lo | I/lo
10 1183 1023 0,8648 865 0,7312 834 0,7050
20 2342 2029 0,8664 1766 0,7541 1624 0,6934
30 3537 3086 0,8725 2622 0,7413 2448 0,6921
Giresun 40 4742 3945 0,8319 3509 0,7400 3262 0,6879
Vizon 50 5872 4882 0,8314 4405 0,7502 4053 0,6902
60 7067 5908 0,8360 5290 0,7485 4877 0,6901
Std
Sapma 0,45 2,24 2,27 0,77 1,12 1,06 0,88
(%)
1105 1 1 1 1 ' 1 ' 1 ' 1
1004 < Bagil Sayim i
. == Bagil Sayim Fit
0957 Giresun Vizon ’
0,90 - Standart Hata=0,0061 |-
—_ J 2
(@] =
2 oss4 R™=0,9601 ]
= ]
'S, 0,80 - -
©
U) -
=, 0,75 -
© J
m
0,70 - -
0,65 - < i
0,60 - i

I
0,00

1,00

2,00

I I I I
3,00 4,00 5,00 6,00

Kalinlik (cm)

Sekil 5.14 Giresun Vizon granitinin bagil sayim degerlerinin kalilikla degisimi.
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Hisar Yaylak graniti i¢in elde edilen sayim sonuglar1 Cizelge 5.25’de, bagil sayim

degerlerinin kalinlikla degisimi Sekil 5.15’de verilmektedir.

Cizelge 5.25 Hisar Yaylak graniti i¢in elde edilen ndtron bagil sayim degerleri.

Granit Zaman X 2X 3x
(s)
lo | I/lo | I/lo | I/lo
10 985 829 0,8416 790 0,8020 708 0,7188
20 2105 1648 0,7829 1556 0,7392 1379 0,6551
30 3215 2509 0,7804 2302 0,7160 2110 0,6563
Hisar 40 4253 3359 0,7898 3046 0,7162 2800 0,6584
Yaylak 50 5307 4256 0,8020 3819 0,7196 3535 0,6661
60 6311 5141 0,8146 4574 0,7248 4241 0,6720
Std
Sapma 3,01 1,50 2,90 1,47 4,53 1,00 3,61
(%)
1,05 T T T T T T 1 T T T T
1,00 — ® Bagil Sayim =
I == Bagil Sayim Fit
0.95 | Hisar Yaylak ]
0.90 - Standart Hata=0,0065 | |
CHEE R°=0,9316
= 0,85 .
£ ]
& 0,80 .
Jo,
® 0,75 -
m -
0,70 - .
1 °
0,65 - .
0,60

Sekil 5.15 Hisar Yaylak granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.

Kalinlik (cm)
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Kozak graniti icin elde edilen sayim sonuclar1 Cizelge 5.26°da, bagil sayim

degerlerinin kalinlikla degisimi Sekil 5.15’de verilmektedir.

Cizelge 5.26 Kozak graniti i¢in elde edilen ndtron bagil sayim degerleri.

Granit Zaman X 2X 3x
(s)
lo | I/lo | I/lo | I/lo
10 1212 1001 0,8259 826 0,6815 778 0,6419
20 2430 1986 0,8173 1769  0,7280 1550  0,6379
30 3598 2956 0,8216 2646 07354 2371  0,6590
o 40 4814 3963 0,8232 3470  0,7208 3198  0,6643
oza 50 5915 5013 08475 4362 07374 4011  0,6781
60 7206 6004 0,8332 5225  0,7251 4788  0,6644
Std
Sapma 0,04 0,70 1,31 245 2.84 1,47 231
(%)
1,05 T T~ T T T T "~ T "~ T T T "~ T "~ T "~ T T "1
1.00 - *  Bagil Sayim
= Bagil Sayim Fit
0,95 - Kozak
0.90 Standart Hata=0,0046
o 2
= R™=0,9668
£ 085+ -
>
©
o 0,80 4
)
@
@ 0754 4
0,70 i
*
0,65 i
1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1

— .
-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Kalinlik (cm)

Sekil 5.16 Kozak granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.
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Aksaray Yaylak graniti i¢in elde edilen sayim sonuglar1 Cizelge 5.27°de, bagil sayim

degerlerinin kalinlikla degisimi Sekil 5.16’da verilmektedir.

Cizelge 5.27 Aksaray Yaylak graniti i¢in elde edilen ndtron bagil sayim degerleri.

. Zaman
Granit X 2X 3X
©)
lo | I/lo | I/lo | I/lo
10 1087 877 0,8068 738 0,6789 675 0,6210
20 2128 1754 0,8242 1475 0,6931 1361 0,6396
30 3178 2608 0,8206 2213 0,6963 2000 0,6293
Aksaray 40 4219 3496 0,8286 2977 0,7056 2683 0,6359
Yaylak 50 5261 4337 0,8244 3755 0,7137 3322 0,6314
60 6316 5286 0,8369 4528 0,7169 4015 0,6357
Std
Sapma 1,24 0,59 1,21 1,01 2,02 0,87 1,04
(%)
1’05 T T T T T T T
1,00- ® Bagil Sayim ]
. = Bagil Sayim Fit
0,95 4 Aksaray Yaylak 1
0.90 Standart Hata=0,0022 | |
CHE R*=0,9942
= 0,85 -
= ]
T 0,80 - -
&
& 0,75 i
m -
0,70 - -
0,65 - -
0,60

~rrrrrrrrrrrrrrTrTrrTr T
-0,500,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00
Kalinlik (cm)

Sekil 5.17 Aksaray Yaylak granitinin bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.

Sekil 5.18’de ¢alisilan granitlerin, ndtronlar i¢in bagil sayim degerlerinin kaliklikla

degisimi bir arada verilmektedir.

65



Bagil Sayim (I/lo)

Aksaray Pembe
Aksaray Yaylak
Balaban Green
Bergama Gri
Canakkale Gri
Giresun Vizon
Hisar Yaylak
Kozak

eovAdHOR

0 1 2 3 4 5 6 7
Kalinlik (cm)

Sekil 5.18 Noétronlar i¢in bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisimi.
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Toplam makroskopik tesir kesitlerinin belirlenmesinde bagil sayimlarin kalinlikla
degisimini gosteren grafiklerinden yararlanilmistir (Sekil 5.9-5.17). Cizelge 5.28’de
her bir granit i¢in toplam makroskopik tesir kesitleri ve ortalama serbest yol degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.28 Granitlerin toplam makroskopik tesir kesitleri, yar1 tabaka kaliliklari

ve ortalama serbest yol degerleri.

Toplam
Granit makroskopik  Yar tabaka Ortalama
tesir kesiti kahnhk serbest yol
(cm™) (cm) (cm)
Aksaray Pembe 0,053 13.03 18,80
Giresun Vizon 0,056 12.36 17,83
Bergama Gri 0,041 16.92 24,41
Canakkale Gri 0,047 14.69 21,19
Kozak 0,050 13.86 20,00
Aksaray Yaylak 0,043 16.12 23,26
Hisar Yaylak 0,043 16.12 23,25
Balaban Yesil 0,053 13.08 18,86

5.2.2 Notronlar icin elde edilen teorik sonuc¢larin deneysel sonuclarla
karsilastirilmasi

Daha oOnce de belirtildigi tizere teorik hesaplamalar Nist Notron Arastirma

Merkezinin internet ortaminda yaymlamis oldugu uygulama ile gergeklestirilmistir.

XRF sonuglar1 bu uygulamada da kullanilmis ve teorik sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 5.29°da kiitle zayiflatma katsayilarmin teorik ve deneysel degerleri mutlak

fark yiizdeleri ile birlikte verilmistir.
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Cizelge 5.29 Notronlarla elde edilen teorik ve deneysel sonuglar.

Toplam Makroskopik Tesir Kesiti o
Granit Mutlak Fark (%0)
Teorik p(cm™) Deneysel p(cm™)
Aksaray
o 0,056 0,053 5,02
Giresun
e 0,056 0,056 0,13
Bergama 0,041 0,041 0,10
Grl
C"‘“éﬁ‘ale 0,048 0,047 1,69
Kozak 0,048 0,050 419
Aksaray 0,040 0,043 7.48
Yaylak
Hisar
Yayiak 0,041 0,043 4,90
Balaban 0,049 0,053 8,18
Yesil

Sekil 5.19°da deneysel ve teorik toplam makroskopik tesir kesitlerini birarada veren
grafik goriilmektedir.

0,06

0,05

0,04
0,03
0,02
0,01

Mkaroskopik Tesir Kesiti (p)

Aks.  Gir. Ber. Can. Kozak Aks. His. Bal.
Pem. Viz. Gri  Gri Yay. VYay. Yes.

Sekil 5.19 Noétronlar igin teorik ve deneysel sonuglarin karsilastirmali grafigi.

Sekil 5.20°de 0.662 MeV, 1.17 MeV, 1.33 MeV enerjili gama 1snlar1 i¢in elde edilen
lineer zayiflatma katsayilar1 ve ndtronlar i¢in elde edilen toplam makroskopik tesir

kesiti  degerleri  calisilan  granitler icin  bir arada  verilmektedir.
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Zayiflatma Degerleri (p)

0,250

0,200

0,150
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0,000

LI

Aksaray Pembe Giresun Vizon Bergama Gri Canakkale Gri Kozak Aksaray Yaylak Hisar Yaylak

Sekil 5.20 Granitlerin gama ve notronlar i¢in zayiflatma 6zelliklerinin karsilagtirilmast.
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6. SONUCLAR

Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, Tiirkiye’de iiretilen ve yaygin kullanimiolan
granit tilirlerinin gama ve ndtronlar1 zayiflatma 6zellikleri deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Caliymanin deneysel bdliimiinde gama ve ndtron gegirgenlik teknikleri
cergevesinde dar demet kosullarinda ¢alisilmistir. Gama radyasyonu ile ¢alisilirken
iki farkli radyoizotop kullanilmistir. Bunlar iki farkli enerjide foton salinimi yapan
Co-60 ve tek enerjide foton salinimi yapan Cs-137 radyoizotoplaridir. Notron
Ol¢iimlerinde Pu-Be notron kaynagi kullanilmistir. Parafin wax ile zirhlanan Pu-Be

kaynagindan elde edilen epitermal nétron akisi ile dlgtimler gerceklestrilmistir.

Deney sonuglarmi sinamak amaciyla granit bloklarin gama radyasyonu ig¢in kiitle
zayiflatma katsayilart WINXCOM bilgisayar programi kullanilarak hesaplanmuistir.
Notronlarin teorik hesabi NIST No6tron Arastirma Merkezinin internet ortaminda
yayinladigt NCNR uygulamasi ile yapilmistir. Notron ve gama radyasyonlarmnin
teorik hesaplar1 i¢in gerekli olan kimyasal analiz islemi XRF teknigi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Gama radyasyonu ile gerceklestirilen deneysel calismalarin ilk bolimiinde, 3 farkl
foton enerjisi i¢in elde edilen bagil sayim sonuglar1 ve granitlerin kalmlik degerleri
kullanilarak lineer zayiflatma katsayilar1 belirlenmistir (Cizelge 5.1 — Cizelge 5.16).
Deney sonuglarimiza gore 0.662 MeV enerji degeri i¢in elde edilen lineer zayiflatma
katsayilar1 0.173 cm™ (Aksaray Yaylak) ile 0.223 cm™ (Giresun Vizon) arasinda
degismektedir. Diger enerji degerlerinden 1.17 MeV igin 0.133 cm™ (Canakkale Gri)
ile 0.168 cm™ (Giresun Vizon) arasinda ve 1.33 MeV i¢in 0.129 cm™ (Canakkale Gri)

ile 0.158 cm™ (Bergama Gri) arasinda sonuglar elde edilmistir.

Granit 0rnekleri i¢in lineer zayiflatma katsayisinin enerji ile degisimi Sekil 5.1- Sekil
5.8’de verilmistir. Bu grafiklerde foton enerjisi arttikga lineer zayiflatma katsayisinin
azaldig1 gorillmistiir. Bunun nedeni disiik enerjilere gidildik¢e fotoelektrik olayin
daha baskin olmasidir. Fotoelektrik etki ile sogurulan fotonun fazla olmasi
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zayiflatma katsayismin da daha biiyiik olmasi anlamina gelmektedir. Artan gama
enerjileri ile lineer zayiflatma katsayilarindaki bu disiis literatiirle de uyumlu olup

beklenti dogrultusundadir.

Calismamizda incelenen granitlerin kimyasal yapilarindaki bilesik yiizdeleri birbirine
oldukga yakindir (Cizelge 4.7). Demir oraninin en fazla oldugu Giresun Vizon graniti
en yiiksek gama radyasyonu zayiflatma katsayisina sahipken en diisilk demir oranina
sahip Aksaray Yaylak granitinin en diisiik gama radyasyonu zayiflatma katsayisina

sahip oldugu gorilmiistiir.

Gama radyasyonu i¢in zayiflatma katsayilarinin yan1 sira 06zellikle zirhlama
hesaplarinda 6nem arz eden yar1 tabaka kalinlik ve ortalama serbest yol degerleri de
bu c¢alismada hesaplanmistir. Lineer zayiflatma katsayisinin aksine artan foton
enerjisi ile birlikte yarideger kalinlik ve ortalama serbest yol degerleri artmaktadir.
Sonuglar lineer zayiflatma katsayisi ile ters orantili olup en yiiksek lineer zayiflatma
katsayisina sahip granitin en diisiik yar1 tabaka kalinliga sahip oldugu goézlenmistir.
Caligilan en yiiksek enerji degeri olan 1.33 MeV igin yar1 tabaka kalinlik ve ortalama
serbest yol degerleri sirasiyla 4.38 cm (Bergama Gri) - 5.36 cm (Canakkale Gri) ve
6.31 cm (Bergama Gri) —7.73 cm (Canakkale Gri) arasinda degismektedir.

Gama radyasyonu i¢in elde edilen deneysel ve teorik degerleri karsilastirabilmek
amac1 ile verilen Cizelge 5.18 ve Sekil 5.9 sonuglarin genel olarak uyumlu
oldugunu, deneysel ve teorik sonuglar arasindaki mutlak farkin %1 ile %14 arasinda
degistigini gostermektedir. Granitlerin zayiflatma Kkatsayilari, literatiirde yer alan
diger yap1 malzemeleri ile bir arada degerlendirildiginde (Cizelge 5.19) betonun
lineer zayiflatma katsayisindan disiik, gaz beton, Kiremit ve tugla ile yakin

degerlerde oldugu soylenebilir.

Deneysel ¢aligmalarm ikinci bolimiinde notron gegirgenlik teknigi ile 3 farkli granit
kalinlig1 i¢in bagil sayim degerleri elde edilmistir (Cizelge 5.20- Cizelge 5.27). Bu
veriler kullanilarak Origin 8 programi ile bagil sayim degerlerinin kalinlikla degisim
grafikleri (Sekil 5.10 -Sekil 5.17) ¢izilmistir. Bu grafiklerden faydalanilarak toplam
makroskopik tesir Kkesitlerine ulagilmistir (Cizelge 5.28). Buna gore makroskopik
tesir kesitinin en diigiik potasyum miktar1 iceren Bergama Gri granitinin en diisiik
tesir kesitine sahip oldugu (0.041 cm™) ve en yiiksek potasyum miktarmni iceren

Giresun Vizon granitinin en yiiksek tesir kesiti degerine sahip oldugu gézlenmistir
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(0.056 cm™). Diger 6nemli parametreler olan yari tabaka kalinlik ve ortalama serbest
yol degerleri igin en yiiksek degerler Bergama Gri’de (16.92 cm ve 24.41 cm) ve en

diisiik degerler Giresun Vizon (12.36 cm ve 17.83 cm) granitinde elde edilmistir.

Notronlar i¢in elde edilen deneysel ve teorik degerleri karsilagtirabilmek amaci ile
verilen Cizelge 5.29 ve Sekil 5.18 sonuglarin uyumlu oldugunu, deneysel ve teorik

sonuglar arasindaki mutlak farkin %0.1 ile %8.2 arasinda degistigini gostermektedir.

Calismamizda incelenen granitlerin, gamalar1 zayiflatma ozelliklerinin ndtronlara
nazaran daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.20). Buna bagl olarak yar1 tabaka
kalinliklar1 ve ortalama serbest yol degerleri notronlar i¢in gamalara nazaran daha
biiyliik olmaktadir. Bu durum, c¢alisilan enerji degerleri ve granitlerin etkin atom

numaralar1 dikkate alindiginda beklenen bir sonugtur.

Ozet olarak; bu yiiksek lisans tez c¢alismasiyla, Tiirkiye’de iiretilen ve ingsaat
sektoriinde yaygin olarak kullanilan granitlerin gama ve notron radyasyonuna karsi
davranislar1 teorik ve deneysel yontemle incelenmistir. Boylece Cs-137 ve Co-60
gama kaynaklar1 ve Pu-Be notron kaynagi ile elde edilen deneysel sonuglar,
bilgisayar programlar1 kullanilarak teorik yoldan elde edilen sonuglar ile

karsilagtirmali olarak degerlendirilebilmistir.
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