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OZET

Bu calismada Ispartanin Golcik ve Davraz bolgelerindeki dogal radyasyon
miktarlari 6lctlmustur. Olgtimler, Eberline firmasi tarafindan Uretilmis olan, ASP/2e
model sayici ile, ?-radyasyonu icin Nal(Tl) probu ve a/l3-radyasyonu icin plastik
sintilator detektort kullanilarak yapilmistir. Tez toplam dort bolimdur. Birinci
bolimde radyasyon ile ilgili temel bilgiler verilmis olup, ikinci bdlimde
radyasyonun madde ile etkilesimi ve 6lgiim metotlari tartisilmistir. Ugiincli béltimde,
Olcimlerin yapildigi deneysel calismalar ve sonuglar verilmistir. Son bolum ise,

sonuclarin yorumlandigi tartisma b6l umudur.

ANAHTAR KELIMELER: Dogal radyasyon, a, 3, ?isini, detektor.



ABSTRACT

In this work background radiation have been measured in Golcuk and Davraz region
of Isparta The measurement have been performed using ASP/2e model counter
produced by Eberline and Nal(TI) probe was used for ?2radiation while plastic
scintillator was used for all3-radiation measurements. This thesis contain four
chapter. In first chapter basic information about radiation were given. In second
chapter interaction of radiation with a matter and radiation measurement methods
were discussed. In third chapter experimental works and the results were given. In

the last chapter the results were interpreted.

KEYWORDS: Background radiation, a, 3, ?-rays, detector.
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1. GIRIS

1.1 Atomun Yapisi

Atom, maddenin ayni karakteri tasiyan ikinci bir parcaya bolinemeyen en kiiclk
birimi olarak tanimlanir. Atomun merkezinde, yogun bir kitle yer air ve buna
atomun cekirdegi denir. Bu cekirdek pozitif elektrik yikine sahiptir ve gcevresinde,
cesitli yortingelerde dolasan negatif yukli eektronlar bulunmaktadir. Atom bittnt
ile glines sistemine benzetilebilen fakat ¢cok kiiclk boyutlarda bir sistemdir.

Atomun kutlesi, gekirdekteki proton ve nétronlarin kitleleri toplamina esit kabul
edilir. Elektronlar ¢ekirdegin cevresinde, K, L, M, N,... gibi ismlerle adlandirilan
degisik uzakliklardaki yoringelerde dolanirlar. Atomun cekirdeginin etrafindaki
yoriingelerde dolasan elektronlarin sayisi, merkezden disa dogru siralanmak Uzere
2,8,18,32,... sayilari ile verilmektedir. Bir atomu olusturan temel parcaciklar ile ilgili
temel biyuklUkler Tablo 1’ de verilmistir.

1.2 Atom Cekirdegi ve Ozdlikleri

Atomun merkezinde yer aan yogun kitleye ‘atomun cekirdegi’ denir. Atom
cekirdeginde bulunan protonlar, elektronun yikine esit fakat zit isaretli, yani pozitif
elektrik yuklt parcaciklardir. Kitleleri ise 1,00728 akb (atomik kitle birimi)’dir.
1lakb=1,67x10**gr degerinedir (Tablo 1).

Cekirdekte bulunan diger parcaciklar ise nétronlardir. Bu parcaciklar yukslz, yani
elektrik yuku olmayan pargaciklardir. Kitleleri protonun kiitlesinden biraz buyuk
olup, 1,00867 akb’ye esittir (Tablo 1).

Atom cekirdeginin temelini olusturan proton ve nétronlar ki bunlarin her birine
nukleon denilir, her elementte farkli sayilarda bulunurlar. En basit element olan
Hidrojenin ¢ekirdeginde sadece bir proton vardir. Genel olarak ifade edilecek olursa
atom cekirdeginde Z sayida proton ve N sayida da nétron bulundugu kabul
edildiginde, Z'ye atom numarasi, N'ye de nétron sayis denir. Cekirdekteki toplam



proton ve notron sayis ise A ile gosterilir ve A=Z+N olarak verilir. A’ya ‘atomik
kitle numarasi’ veya sadece ‘kitle numarasi’ denir. Eger herhangi bir gekirdegi X ile
gosterecek olursak tam bir sembolik ifadesi zX* seklindedir.

Cekirdegin Yuku

Cekirdek, icinde bulunan proton sayisi kadar pozitif ‘€ elektron yikine sahiptir,
diger bir deyise cekirdegin yuku ‘Ze dir ve pozitif isaretlidir. Notronlar ‘nétr’
parcaciklar oldugundan cekirdege herhangi bir elektrik yuki getirmemektedir.
Bdylece pozitif Ze yuklu bir ¢ekirdek ve elektron tabakaarinin verdigi negatif Ze
yukleri ile atom, tima ile nétral (iyonlasmamis) bir sistemdir.

Cekirdegin Yaricapi

Atom ¢ekirdegini yaklasik olarak R yarigapli bir kiire gibi distinebiliriz. Bu yaricap;
R=RA?

formull ile verilmektedir. Burada A, atomik kitle numaras ve Ry degeri 1,2-1,4

Fermi olan bir sabittir.

Cekirdegin Ktlesi

Cekirdegin kutlesinin kendisini olusturan proton ve notronlarin kiitleleri toplamina
esit olmas gerekir gibi disinulUrse de, cekirdegin kitles, onu meydana getiren
parcaciklarin serbest haldeki kitleleri toplamindan kugulktir. Eger A kitle numarali
cekirdegin atomik kitlesi M ise, yani Z numarali atomun kitlesi A ise (elektron ile
birlikte) ve proton kitlesi yerine de nétral Hidrojen atomunun kitlesi alinirsa, DM
kitle farki;

DM=ZMp{ + NM-M

denklemi ile ifade edilir. Burada agirliklara dahil olan elektronlarin kitlesi birbirini

gotureceginden sonucu etkilemez. Y ukaridaki forml ile verilen kitle farki, cekirdegi



meydana getiren nukleonlarin, bir arada durmasini saglayan baglanma enerjisine
dontsmustir ve
Es = DMc?

seklinde vyazilabilir. Kutle farklari cekirdegi tanimaya yarayan Onemli
karakteristiklerdir. Baglanma enerjisi ¢ekirdeklerin tiriine gore farkliliklar gosterir.
Cekirdekte her bir nikleon basina diisen baglanma enerjisi miktari ise E/A’dir ve
baglanma enerjisi diyagrami Sekil 1.1'de gorUlmektedir. Burada goruldigi gibi,
hafif cekirdekler icin 1.2 MeV’den baslayarak 20 kitle numarali cekirdeklere dogru
8 MeV’eyaklasir ve 40-80 numarali ¢ekirdeklere dogru azalarak 7.5 MeV’ e duser.

Tablo 1.1 Birimler ve gevirme faktorleri

Y Uk Kitle
Proton |1,6021x10" Coulomb| 1.00728 akb
No6tron - 1.00867 akb

Elektron| 1,6021x10™ Coulomb| 9.1091x10“°gr

|

N &
"_'_'L.

H— LI

Mikleon Bagina Baglanma Enerjizi (MeV)

20 40 &0 80 100 120 140 180 130 200 220 240 280
A Kitle Numarazi

Sekil 1.1 Nukleon basina baglanma enerjisinin ¢ekirdeklerin A kitle numaralarina
gobre degisimi



Cekirdegin Yogunlugu

Cekirdegin yogunlugu atomun A kitle numarasindan bagimsiz olup, yaklasik
2x10°ton/cn? civarindadir. Bu ¢ok bilyik bir yogunluktur. Tabiatta gézlenebilen
madde yogunluklari bu degerden milyarlarca defa daha kiciktir. Bunun agiklamasi,
atom cekirdeginin, madde uzayinda gok kuguk yer kaplamasidir. Atom, elektron
tabakalari ile bir butin olarak goz Onlne alindiginda, elektronlar ile cekirdek
arasinda kendi buyukltkleri ile kiyadanirsa buylk uzakliklar bulundugu anlamina
gelir. Maddenin diger atomlarinin da birbirlerine gére durumlari distndlirse en
yogun maddenin bile atom c¢ekirdekleri arasinda biytk bosuklar oldugu sonucu
ortaya Gikar. BOylece maddelerin yogunluklarinin bilinen degerler boyutunda nasil

oldugu anlasiimis olur.
1.3 1zotoplar

Atom cekirdekleri, elektron sayilari kadar protona sahip olmalarina ragmen ayni
cins atomlar icin notron sayilari farkli olabilir. Boyle proton sayilari ayni nétron
sayilari farkli cekirdeklere ‘izotoplar’ denir. I1zotoplara 6rnek olarak en basit element
olan Hidrojen gekirdegini verebiliriz. Bu atomun gekirdeginde bir proton vardir
(Sekil 1.2 (a)). Hidrojenin bir izotopu olan agir Hidrojen dedigimiz D6teryumun
(2H ) gekirdeginde bir proton ve bir nétron bulunmaktadir (Sekil 1.2 (b)).

Diger bir Hidrojen izotopu olan Trityum (3H ) gekirdeginde ise bir proton ve iki
notron bulunur (Sekil 1.2(c)).

Trityum tabii olarak bulunmaz. Ancak izotop yapma yontemi ile suni olarak
olusturulur. Genel halde verilen bir elementin bir izotopunun diger izotoplarindan
ayirt edilebilmesi icin ayni sembolde kitle numarasi da belirtilir. Ornegin 238
numarali Uranyum izotopu, Uranyum238, U-238 veya 2%®U seklindeki
gosterimlerden herhangi biri ile ifade edilebilir.



Elementleri izotopik karism oranlari birinden 6tekine farklilik gosterir. Ornegin
bakir elementi icin izotopik karisim ylzdes Cu-63 %69,1 ve Cu-65 %30,9 seklinde
olusmustur. Tabiatta 346 kadar farkli izotop bulundugu tespit edilmistir.

Tabii izotop Tabii izotop Yapay izotop

'_"\ —
Elektron .r:"‘—“'\ Elektron ,,.-"f , Elektron ;‘“.' 1l"'.

I,»)fu)/

rn‘

Proton —i/—. i i
/ /
A Proton
Notron < Proton Natran

ki Natron
ok I.\"
Hidrojen-1 Hidrojen-2 Hidrojen-3
kararl kararh radyoaktif
(a) (b} (c)

Sekil 1.2 Hidrojen ve izotoplari olan doteryum ve trityum

Flor ve dtin elementlerinin sadece birer tane izotopu bulunmaktadir, fakat kalay
elementinin on izotopu vardir. Boylece elementlere ait izotop sayilari birden ona
kadar degisebilmektedir. YUz bes civarinda eement oldugu dusinilirse her
elemente ortalama U¢ izotop distiyor demektir. Tabiatta bulunan elementlerin
izotopik ytzdes her bir element icin sabittir.

1.3.1 Kararli I zotoplar

Kararli izotoplar Uzerlerinde herhangi bir fazla enerji bulunmayan ve zaman icinde
kendiliklerinden degismeye ugramayan cekirdeklerdir. Tabiatta bulunan elementlerin
cogu iki veya daha fazla kararli izotop icerir. Bunlar kimyasal olarak gercekte ayirt
edilemezler fakat kitle numaraari ve atom agirliklari farklidir. Hafif cekirdeklerde
nbtron sayisinin proton sayisina orani yaklasik birdir. Periyodik cetvelde hafif
elementten agir elemente dogru gidildiginde bu oran blyudr (Sekil 1.3). Bu oranin
belli bir degerinden sonra gekirdek artik kararliligini kaybeder. Periyodik cetvelde



kararli en agir ¢ekirdek Bizmut-83'tlr. Dogada bulunan izotoplarin 280 kadari
kararlidir.

1.3.2 Kararsiz | zotoplar

Kararsiz izotoplar Uzerlerinde tasiyabileceklerinden fazla enerji  bulunan
cekirdeklerdir. Bu cekirdekler radyasyon yayinlayarak kararli hale gecerler. Dogada
bulunan radyoaktif elementlerin en kiicik atom numaras ise 81 dir. Cekirdekteki
notron sayisinin proton sayisina orani (Z/N) buyudiukce cekirdegin kararliligi
bozulur. Tabiatta kucik atom numarali radyoaktif atomlar da bulunmustur. Bu
izotoplarin gogunun yari émurleri ¢ok uzundur ve bulunma miktarlari ¢ok azdir. Bu
nedenle belirli bir elementin herhangi bir numunesinden gelen radyoaktiflik son
derece kucuktir. Birkag tanesinin yari émri daha kisadir. Bu izotoplar tikendikce
tabiatta halen sire gelmekte olan olaylar yardimi ile bir taraftan yeniden
olusacaklardir. Ornegin **C’un kozmik isin nétronlari tarafindan atmosferdeki **N’in
bombardimani ile olustugu kesin olarak tespit edilmistir.

w7 _x¥r 1 T 1 B o |
120 = @ karsh Cakrdeker — ] r;"-. ¥
g -
113 2 Karasiz sekirdeter SaElE ]
™
.= o,
100 e 4l i
e
80 b= x‘,&‘-' =% —
R i //
" E n
i0 S i - ’
e ,/f
g; 0 = . / § |
B il [Ei S, B
B &0 ek L =
g Nt A i
= s X X -]
- a3
o ol / LY, 2
=
\\'\ E
o . =]
30 l\ g
. ", 2
m ; =
8 (7]
| e : L \ e .
1 P Es sayidandtronlu cekirdekler (izoton) w
0 - i | I I R
0 10 20 3¢ i S £l 70 (B0

Z Protcn Sayer)

Sekil 1.3 Kararli ve kararsiz gekirdeklerin n6tron-proton diyagrami



1.3.3 Yapma (Suni) | zotoplar

Y apma izotoplar atom c¢ekirdeklerinin cesitli parcaciklarla (@, 3, ?, n) bombardiman
edilmes sonucunda olusur. BoOylece kararli gekirdeklerin gesitli pargaciklar ile
bombardimani sonucunda elde edilebilen yapma izotoplarin sayisi bu gin icin
1200 e ulasmistir.

1934'te Frederic Jolliot ve Irene Jolliot Curie, yuksek enerjili parcaciklarla
cekirdekleri bombardiman ederek suni sekilde ¢ekirdek dontsimi yapilmasi yolunu
acmidardir. Boylece yeni radyoaktif cekirdeklerin elde edilmesi ile de nikleer fizikte
yeni gelismeler saglanmistir. Daha sonralari pargacik hizlandiricilarinin gelistirilmesi
ise cok sayida radyoaktif izotop Uretimini mumkdn kilmistir. Laboratuvarlarda suni
radyoaktif izotop Uretilebilmesi icin kararli izotoplar nétronlarla bombardiman edilir.
Bu metodun uygulanabilmes icin nétron kaynaklarina veya nétron Ureten sistemlere
ihtiyag vardir (Notron jeneratorleri veya reaktorler gibi). N6tron bombardimani ile
radyoizotop Uretimine ‘nétron aktivasyonu ' veya sadece aktivasyon denir.
Aktivasyon olayinda olusan mekanizma asagidaki gibidir;
X+ on ® "X +g
boylece meydana gelen radyoaktif izotop, kendi 6zelliklerine gére belirli radyoaktif

bozunma ve yari dGmir ile uygun bir baska kararli ¢ekirdege donusir.

1.4 Radyoaktivite

1.4.1 Radyoaktif Parcalanma Kanunu

Daha 6nceki bolimde de belirtildigi gibi tabiatta bulunan atom cgekirdeklerinin bir
kismi kararli, diger bir kismi da kararsiz olarak olusmuslardir. Kararsiz ¢ekirdekler
tasidiklari fazla enerjiyi parcacik cikarmak veyaisima yaparak atarlar. Kendi kendine
yapilan bu donisiim olayina ya da yapilan bu isima olayina ‘Radyoaktivite' ya da
‘Radyoaktiflik’ denir. Cekirdegin bu sekilde kendi kendine parcacik cikararak
parcalanma olayina ‘ Radyoaktif Parcalanma’ ya da ‘Radyoaktif Bozunma denir ve
tek bir temel kanunlaifade edilir.



Parcalanma sayisi, sadece mevcut atom sayis ile orantilidir ve zaman birimindeki

ortalama parcalanma sayisindan bahsedilir.

Bir radyoaktif madde g6z Onine alindiginda bunun radyoaktif parcalanmasi su
sekilde devam edecektir; bu radyoaktif maddede bir t aninda henliz parcalanmamis
N(t) atom mevcut bulunsun. Bir t + dt zaman araliginda radyoaktif maddede ortalama
parcalanma sayisi | N(t)dt olacaktir. | , radyoaktif maddenin parcalanma sabitidir.
Her radyoaktif madde icin belli bir karakteristik degere sahiptir. Radyoaktif maddede
kicuk dt zaman araliginda parcalanan ¢ekirdeklerin sayisi;
-dN(t) =1 N(t)dt
diferansiyel denklemi ile ifade edilir. Denklemin sol tarafinda bulunan eks isareti
radyoaktif atomlarin azalmakta oldugunu anlamina gelir. Iste radyoaktif cekirdek
sayisinin bu diferansiyel denkleme goére veya bu denkleminin integrali alindiginda
elde edilen;
N(t) = Noe''*
denkleme gore degisim gosterdigi bu kanuna * Radyoaktif Parcalanma Kanunu' denir.
No; t=0 aninda mevcut radyoaktif atomlarin veya cekirdeklerin sayisidir. N(t) ise, t
aninda mevcut radyoaktif atom veya gekirdek sayisini gostermektedir. Bir radyoaktif
maddenin aktivitesi ise;
A=NI
Radyoaktif maddelerle ilgili 6nemli bir diger karakteristik deger ‘yari 6mur’
tanimidir. Baslangicta Ny tane atoma sahip olan bir radyoaktif madde, atom sayisi
yariya ininceye kadar parcalanmasi esnasinda gecen zamana o radyoaktif elementin

yari omrd denir. Yari omur Ty ile gosterilir. Bu yari 0mriu tayin edebilmek icin

s . N .
yukaridaki N(t) denkleminde N = 70 yazilirsa;

esitligi elde edilir. Yari 6émir ifadesini Sekil 1.4'teki gosterimi ile daha iyi anlamak
mUmkundur. Ti2 yari omrd, her bir radyoaktif element icin farklidir ve uzunlugu

saniyenin kesirleri mertebesinden binlerce yila kadar degisir.
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Sekil 1.4 Radyoaktif bir gekirdegin yari dmirlerine bagli olarak bozunumu

Tablo 1.2 Bazi dogal radyoaktif elementlerin yari émirleri

Element | Atom Numarasi| Kiitle Numarasi | Yari Omir
Hidrojen 1 3 12.26 yil
Karbon 6 14 5568 vil
Stronsiyum 33 90 27.7 yil
Indiyum 49 115 6 x 10** yil
Samariyum 62 147 1.3x 10" yil
Kursun 82 214 26.8 dakika
Sodyum 11 22 2.6yil
Toryum 90 232 1.41 x 10" yil
Uranyum R 235 7.13 x 10" yil
Radyum 88 226 4.78 yil
Radon 86 2 3.82gln
Brom 35 80 18 dakika
Sezyum 35 127 6.2 saat

137 30.1vyil
Bizmut 83 214 19.7 dakika
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1.4.2 Radyoaktif Isinlar

Batun ig, isk ve radyoaktif yayilmalar parlayan enerji sekilleridir ve uzay boyunca
bir noktadan digerine aktarilir. Bunlara kisaca ‘radyasyon’ denilir.

Radyoaktivitenin kesfinden sonra bilim adamlari bu isinlarin yapisini tanimak,
bunlarin yUkli parcaciklar mi yoksa elektromagnetik isinimlar mi olduklarini
anlamak icin cesitli incelemeler yapmislardir. Radyoaktif maddelerden cikan isinlar
fotograf levhasinda iz birakirlar, icinden gegctikleri gazi iyonlastirirlar ve fluoresan
etki yaparlar. Radyoaktif isinlarin yapis hakkinda en iyi sonucu magnetik

saptirmalar yontemi vermistir.

£

Sekil 1.5 Magnetik alanda alfa, beta ve gama isinlarinin sapmalari.(a) alfa, (b)
beta, (g) gamaisinlari, P zirh, R radyoaktif madde

Yapilan incdemeer sonucunda radyoaktif isinlarin uygulanan magnetik alan

icindeki davranislarina gore U¢ ¢esit olduklari sonucuna varilmistir.

Bu ignlar;

1. Pozitif yiklu (a) afa isinlari; bunlar magentik alan icinde pozitif yUkla
taneciklerden meydana gelmis isinlar gibi saparlar,

2. Beta (b) isinlari; bu isinlar negatif yUkl( tanecikler gibi saparlar,
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3. Gama (@) isinlari; bu isinlar ise hichir sapmaya ugramayan ve dolayis ile bir
elektromagnetik dalga isinimi olduklari acikca belli olan isinlardir. Sekil 1.5’ de bu
isinlarin magnetik alan icindeki sapmalari gorilmektedir.

1.4.2.1 Alfa(a) Isnlari

Alfa (a) isinlarinin elektrik ve magnetik alan icindeki sapmasindan faydalanarak,
alfa parcaciklari icin yukin kitleye orani e/m=4823 anb/gr seklindedir. Hidrojen
iyonlari igcin em=9660 emb/gr dir. Bu da alfa pargaciginin kitlesinin hidrojenin iki
kati oldugunu veya afa parcaciginin yukdnin hidrojenin iki kati, kitlesinin ise
hidrojen iyonunun dort kati oldugunu gosterir. Boylece afa pargaciklarinin gergekten
hizli hareket eden ve iki kere iyonlasmis helyum atomlarindan (He™) olugu ortaya

Gikar.

Alfa parcaciklari siddetli iyonlayici parcaciklardir ve havadaki yollari en fazla 67
cm. kadardir. Alfa parcaciklari iginden gegtigi gazlari iyonlastirir ve bu iyonlasma
sirasinda enerji ve hizlarini kaybederler. Termal hizlara ulastiklarinda,yani daha fazla
iyonlasmaya sebep olmadiklari anda elektron yakalayarak notr hale gelirler.
Radyoaktif elementlerden salinan afa parcaciklarinin hizlari 1,4x10*cmi/sile 2,2x10°
cm/sarasindadir.

Bir element bir alfa pargacigi cikardigi zaman atom numarasi iki, kitle numaras da

dort degerinde azalir. Yani bir eementi 4 X seklinde gosterdigimizde alfa

parcalanmasindan sonra;

S2X AIIIH® L5 X + 5 He +Q

denklemine gore yeni bir elemente donlsir. Q par¢calanma sonucu aciga cikan
enerjidir. Bu alfa parcaciginin ve yeni olusan ¢ekirdegin kinetik enerjisi seklinde

kendini gosterir.
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Alfa parcaciklari tabii olarak olusmus radyoaktif maddelerden salinabildikleri gibi,
yapay radyoaktif maddelerden de salinabilirler. Bu isinlarin en ererjik olanlari 9
MeV civarinda bir enerjiye sahiptirler. Bu parcaciklar ince kagit tabakalar ile
durdurulabilirler, fakat agir iyonlayici olma Ozelliklerinden dolayi bu isinlar
tehlikelidirler. Vicut disindan aindiklarinda deri tarafindan tutulurlar. Solunum ve
sindirim sistemlerine herhangi bir yolla girdiklerinde ise zararli etkileri ¢ok daha

bUydktar.

1.4.2.2 Beta (b) Isnlari

Radyoaktif maddeler tarafindan salinan diger bir gesit isinlar beta (b) isinlaridir. Bu
isinlar da pargacik karakteri gosterirler. Yk ve kitleleri elektronun yik ve kiitlesine
esittir. Daha net bir ifade ile beta parcaciklari elektronlardir. Ancak, doga ve yapay
radyoaktif maddeler tarafindan yayimlanan bu parcaciklar pozitif yuklt de
olabilirler. Bu parcaciklarin yayimlanmasi, ¢ekirdekteki protonlarin veya nétronlarin
kararliligina gore fazlaligindan meydana gelir. Cekirdekten nétron fazlaligi nedeniyle

fazla notronlar protona donusir ve bu dondsimde elektron aciga cikar
(;n® ; p+ Se). Agiga gikan bu elektron gekirdekte duramayacagindan cekirdek
disna b~ olarak yayimlanir. Bunlar b veya b~ seklinde gosterilirler. Bu
parcaciklara ‘Negatron’ da denir. Eger cekirdekteki proton fazlaligindan ileri gelen
bir beta yayimlanmas var ise pargacik pozitif yukludir ve ‘Pozitron’ adini alir.
Sembolik gosterimi b™ seklindedir. Radyoaktif pargalanma sonucunda pozitif
isaretli betalardan ziyade, negatif isaretli betaisinlari yani elektronlar yayimlanir.

Beta isinlarinin enerjis 0,01 MeV’'den 5 MeV’e kadar olabilir. En buyuk enerjili
betalarin havadaki yol uzunlugu 70-80 cm.’yi bulur. Bu isinlarin en enerjili olanlari

bile birkag milimetre kalinligindaki metal levhaar tarafindan durdurulabilirler.
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1.4.2.3 Gama (g) Isinlari

Radyoaktif elementler alfa ve beta isinlarindan baska gama (g) isinlari da
yayimlarlar. Gama isinlari elektromagnetik 6zellige sahiptir ve elektrik ve magnetik
alanlarda sapmazlar. Gama isinlari X-isinlarina benzerler fakat onlardan daha

giricidirler.

Radyoaktif bir ¢ekirdek alfa veya beta yayimlanmasindan sonra cogu zaman kararli
durumda kalmayabilir. Baska bir deyise, radyoaktif parcalanmadan sonra geride
kalan cekirdek uyarilmis halde kalabilir. Bu gekirdek, olustugundan ¢ok kisa bir
zaman sonra bir veya birkag gama isini yayimlayarak Uzerindeki fazla enerjiyi atar
ve kararli hale gelir. Cekirdek ne kadar yUksek enerji seviyesinde uyarilmis halde
kalmissa, cikacak gama isinlari o kadar yuksek enerjili olacaktir. Boylece radyoaktif
gekirdekler binlerce ve hatta milyonlarca elektron-volt (eV) enerjili gama isinlari
yayimlayabilirler.

Cekirdegin bir a-g parcalanma semasini Sekil 1.6(a)’ daki gibi gosterebiliriz. Yatay
duz cizgiler, cekirdegin enerji seviyelerini gostermektedir. Semada goruldigu gibi
Ra-226 farkli enerjide a,, a, gibi iki afaisini cikarmaktadir ve a,’i takiben bir
gama isini da cikarmaktadir. b ve g parcalanmas ise (b)'deki sema ile temsl
edilebilir. Burada I-131 (¢ tane farkli enerjide b isini ¢ikarmaktadir. Bunlari takiben
degisinlari gcikmaktadir.

Radyoaktif ¢ekirdeklerin gama yayimlamasinin 6zel bir hali de vardir. Buna ‘gama
aktifligi hali’ de denir. Radyoaktif bir parcalanmadan sonra geride kalan ya da yeni
olusan cekirdek, her zaman oldugu gibi kisa yari 6murlt olmayabilir. Y Uksek enerji
seviyesinde uzun yari 6morli olarak kalabilir. Buna ‘metastabil’ hal denir. Bu
duruma gore A ve Z ile belirtilen ¢ekirdek, birbirinden farkli, yani biri temel halde
kararli veya digeri daha yuksek enerji seviyesinde kararsiz olmak Uzere iki halden
birinde bulunabilir. Bu cekirdekler ayni kitle ve atom numaralarina sahip olduklari
halde gekirdek yapilarinda koklu farkliliklar vardir. Boyle ayni sayilarlatemsil edilen
fakat farkli radyoaktif Ozellik gosteren cekirdeklere ‘izomer cekirdekler’ denir.
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Metastabil haldeki cekirdek ya bir beta parcalanmasi yaparak bir baska cekirdege
doéniuslr veya bir gama isini yayimlayarak daha diisiik enerji seviyesine gecer. Daha
sonra betaisini yayimlayarak diger ¢ekirdege donusir.

DST2 M &Y
226
160 il ER "
f; 0722 MeV
4795 ’:"-'r y
syl
(Me. / fui 0637 MeV

0189 Mev /1 \ \
E / - ' DIBL  Med
é ﬁ DOB0 My
22 o202, i 000

u2 e Em (R - MeY
gin B B ¥
L .
£
{a) [b3

Sekil 1.6 Radyum (Ra®%®) ve lyot (1) cekirdeklerinin a-gveb-gbozunmalari.
a.Radyumun radyoaktif bozunmasina ait ¢ekirdek enerji dizeyleri diyagrami,
b.1-131’in radyoaktif bozunma semasi. Burada 1-131 (¢ tane farkli enerjide b isini
cikarmaktadir. Bunlari takiben de gisinlari ¢cikmaktadir.

Cekirdegin metastabil halden kararli hale gecerken gama isini yayimlamas gercek
bir radyoaktif donisim 6zelligi tasimaktadir.

Bu iki radyoaktif parcalanmanin yari Omdurleri birbirinden farklidir. Bu cesit
cekirdeklere radyoaktif Uranyum serisindeki UX; elementinin  radyoaktif
parcalanmasi sonucunda olusan Protaktinyum elementinin UX, ve UZ gibi iki

izomerinin olusmasi iyi bir 6rnektir.
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Sekil 1.7 |zomer cekirdekler (metastabil hal) ve radyoaktif bozunmalari

Doga radyoaktivitede izomerik olusumlara rastlandigi gibi yapay radyoaktif
elementlerin bolinmesinden meydana gelen Urlinler arasinda ¢ok sayida izomer

cekirdeklere rastlanir. Ozellikle gama kaynaklari bu tir cekirdeklerden yapilir.

Gama isinlari ¢ok girici isinlardir. Madde icinde uzun yollar katedebilirler. Bu
isinlari durdurmak icin 28-30 cm kalinliginda kursun tabakalarin gerektigi durumlar
olabilir. Gama isinlarinin en enerjik olanlari Uranyum-232'nin 2.8 MeV enerjide
gamalari ile Sodyum-24’tin 2.754 MeV'’lik gamalaridir.

Genel olarak gama isinlarinin dalga boylari 10-8-10-11 cm'’dir ve elektromagnetik
spektrumda X-isinlarinin kisa dalga boylarinin &esinde, bu isinlarla kozmik isinlar
arasindaki bolgede yer alirlar (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8 Elektromagnetik isinlarin spektrumunu gosteren sema

1.4.2.4 Notronlar

Tabii radyoaktif maddelerden bazilarinin a, 3, ? isinlarindan baska az da olsa kendi
kendilerine pargcalanmalari sonucu notron cikardiklari gozlenmistir. Cekirdeklerin
boyle pargalanmalarina  Spontone (Kendiliginden) Fisyon’ denir.

Notronlar daha 6nce de belirtildigi gibi elektrik yiki olmayan ve kitleleri protonun
kitlesne yakin (1.00867) parcaciklardir. Cekirdegin yapi tasarindan biri olan
notron, 1932' de James Chadwick tarafindan kestedilmistir.

Radyoaktif maddelerin yayinladigi afa isinlari ile hafif elementler bombardiman
edildiginde meydana gelen reaksiyon sonucu meydana gelen reaksiyon sonucu
notronlarin  olustugu gozlenmistir. Bdyle bir reaksiyon Berilyum ile
gerceklestirildiginde;

;Be+ ;He® YC+ n
denkleminden de goruldigu gibi nétron cikmaktadir. No6tronun kitles yaklasik

olarak bir oldugundan ve yiiksiiz bir pargacik oldugundan ,nsemboli ile gosterilir.
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Notronlar, ya yukarida bir 6rnegi verildigi gibi nikleer reaksiyonlar sonucu elde
edilir, ya da ¢ekirdek boliunmeleri sonucunda (fisyon) cok miktarda yayimlanirlar.
No6tron meydana getiren reaksiyonlarin en énemlileri afa-nétron (@-n) ve gama
nétron (?- n) reaksiyonlaridir. Bu son tip reaksiyona ‘ Fotontikleer Reaksiyon’ denir.
Bu reaksiyonda uygun maddeler yeterli enerjideki gama isinlari ile bombardiman
edildiginde notronlar olusur. Boyle bir reaksiyona 6rnek olarak asagidaki denklemi
yazabiliriz.
fH+50® H+n

Burada gama Jgisinini gostermektedir. Bu reaksiyonlarda yayimlanan nétronlarin

enerjis 0.03 MeV ile 12 MeV arasinda degisir.

Bilim ve teknolgjinin ilerlemes ile hizlandirilmis c¢esitli nikleer pargaciklar
kullanilarak atom cekirdeklerinin bombardiman edilmesi sonucunda ¢ok sayida
nétron elde edilebilmektedir. Cok cesitli tipte olan bu reaksiyonlar sonucu yuksek

enerjili nétronlar ortaya cikmaktadir.

Notronlar yuksiiz parcaciklar olduklarindan ¢ok giricidirler. Kalin kursun, demir,
beton giib maddelerin arasindan gegerler. Agir atom numarali elementler nétronlar
icin gecirgendir. Ancak hidrojen ve hidrojenli maddeler araciligi ile
yavadatilabilirler. Nétronlar bu maddelerin atom cekirdekleri ile carpismalari sonucu
enerjilerini onlara aktarmak sureti ile yavadlarlar. Notronlari yavaslatmak icin

kullanilan maddelere ‘yavadlatici’ veya ‘moderator’ denir.

Notronlar carpisma yoluyla c¢ok kicuk enerjilere sahip olacak kadar
yavadatilabilirler.

Notronlar enerjilerine gore su gruplara ayrilabilirler;
1.Yavas nétronlar; 0-1000 eV nerjili,
a) Soguk nétronlar; 0-0.01 eV enerjili
b) Isil nétronlar; 0.01-0.3 eV enerjili,

¢) Termik nétronlar; 0.025eV enerjili,
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d)Rezonans notronlar; 1-100 eV enerjili.

2.Epitermik notronlar; 0.3eV-10 keV enerjili,

3.Hizli nétronlar; 10 keV-10MeV engrjili,

4.Cok hizli veyardativistik notronlar; 10MeV’ den buiyUk enerjili olan nétronlardir.

Notronlar, atom c¢ekirdeginin yapi tadari olarak gekirdekte bulinduklari zaman
Omarleri icin bir sinirlama yoktur. Ancak serbest olarak bulunduklari zaman

parcalanmaya ugrarlar ve yari dmirleri yaklasik 11.7 dakikadir.

Bir n6tron parcalandigi zaman, bir proton ve bir de elektrona ayrilir. Parcalanma

esnasinda bir de anti-nétrino cikar nétronun parcalanma semasi asagidaki gibidir;
sn® Jp+e +n

‘n’ anti-nétrinoyu temsil eder. N6trino, beta pargcalanmasi esnasinda gikan nétral bir

parcaciktir. Durgun halde kitles sifirdir. Noétrinolar da fotonlar gibi isik hizi ile

hareket eden kicuk parcaciklardir. Beta bozunmasinda enerji ve momentumun

korunumu geregi nétrino yayimladiklari anlasilmistir ve beta bozunmasinda enerji

dagiliminin strekliligini temsil ederler. Fotonlar ile nétrinolar arasindaki 6nemli fark,
fotonun agisal momentumunun h/2, nétrinonunkinin ise bunun yaris kadar yani %2

olmasidir. Kucglk parcaciklar kendi eksenleri etrafinda stirekli donmektedirler. Bu
donls eksenlerine spin ekseni denir. Fizikte tarif edilen sol el kuralina gére uygun
yonde donen nétrinoya sadece nétrino, sag €l kuralina gére donen nétrinoya ise anti-
noétrino denir. N6tronun parcalanmasinda gikan anti- nétrino bu sekilde tarif edilebilir.
Anti-nétrinonun donis vektorl (spin vektorl) hareket dogrultusuna anti paraleldir

yani, dogrultulari ayni fakat yonleri terstir.
1.4.2.5 Radyoaktif Seriler
Tabiatta olusmus radyoaktif elementlerin hemen hemen heps Z=81 ile Z=92 atom

numaralari arasindaki bolgede durmaktadir. Bu elementler radyoaktif parcalanmalari
(bozunmalari) ile dogal olarak birbirlerini takip eden elementler olusturarak seriler
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meydana getirirler. Blyuk atom numaraari ¢ esas radyoaktif elementin parcalanma

zinciri ile meydana gelen bu seriler sunlardir;
Uranyum (U) serisi. 25U ilebadar, °% Pb ile biter.
Actinyum-Uranyum (AcU) serisi: 2> U ilebadar, %, Pb ile biter.

Toryum (Th) serisi: %3 U ilebadar, %% Pb ile biter.

Her serinin basinda uzun yari 6murlt bir radyoaktif izotop bulunmaktadir. Bu
serilerin sonlari da kararli kursun izotoplari ile biter. Serilerdeki radyoaktif
elementler, alfa parcalanmasi veya afa aktivites gostererek, nétron ve proton
sayilari degisikliklere ugrar. Bu degisiklik, afa bozunmas ndétron sayisinda iki
azalmaya, proton sayisinda da iki azalmaya neden oldugundan nétron sayis ve atom
numaras ikiser degerde azalir. Eger bozunma beta parcalanmasi ise, 0 zaman yine
cizelgede notron sayisinin bir azalmasina ragmen proton sayisi bir artar ve boylece
atom numarasi bir birim artan yonde ilerler. Atom numarasi 92'den buyutk olan
elementlerin kesfi ile Uranyum Otes elementlerin (transuranyum elementler) mevcut
oldugu ve bunlarin bir ¢ok izotoplarinin gekirdek reaksiyonlari ile elde edilebildigi
gorulmustir. Bu yeni elde edilen radyoaktif elementlerin bir kismi baslangicta tarif
edilen U¢ seride yerlerini amidlardir. Digerlerinin ise, yeni bir aile yani yeni bir seri
olusturdugu gézlenmistir. Bu yapay izotoplarin olusturdugu seriye, iclerinde bulunan
en uzun yari omurld element olan Neptinyum'dan dolayi ‘Neptinyum Seris’ adi
verilmistir. Bu serinin baslangici, daha blyik atom numarali element ile baslayabilir.
Neptinyum serisi diger seriler gibi kursunun kararli bir izotopunda degil, fakat

Bizmut’ un 209 numarali izotopunda son bulmaktadir.

Radyoaktif serilerde gosterilen bildigimiz isimlerinden baska, Ul, RaA, RaE gibi
ismler de verilmistir. Tablo 1.3'te parantez icinde goOsterilen bu simgeler,

elementlerin bulunus sirasina gore verilen isimlerdir.
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Tablo 1.3 Tabii radyoaktif Toryum-232 serig.

| zotop T 12 E(kV)
“2Th 1.4x10™ yil 59
126
“SAc 5.8 yil 129,1
209,4
270,3
338,4
463,0
794.8
0911,1
964,6
968,9
“Th 1,91 yil 84,4
215,9
““Ra 47 yil -
“’Ra 3,66 dak 241,0
“ORn 55,6 S 549,7
“®pg 1,6x10°s -
““Pp 10,64 saat 238,63
300,1
“Bi 60,5 dak 7273
785,42
1620,7
T 3,05 dak 2773
510,8
583,19
860,4
2614,6
“Bpp kararli -

1.4.3 Radyasyon Doz Birimleri

Radyasyonun canlilar Uzerinde meydana getirdigi zararli etkiler g6z 6ninde
bulundurulacak olursa, radyasyonun 6l¢lilmesinin ve birimlendirilmesinin 6nemli
oldugu acikca ortaya cik maktadir. Radyasyon miktari, direkt olarak olglilememekie
birlikte, radyasyonun bir ortam boyunca meydana getirdigi iyonizasyonlardan
faydalanilarak dolayli bir sekilde belirlenebilir. Radyasyon birimlerini aktivite

birimleri ve doz birimleri olarak siniflandirmak mimkundr.
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1.4.3.1 Aktivite Birimleri

Aktivite birimi Becquerel olup, saniyede bir bozunma meydana getiren herhangi bir
radyoaktif madde miktari olarak tarif edilir. Ancak genelde kullanilan aktivite birimi
Curie' dir ve saniyede 3,7x10'° parcalanma meydana getiren herhangi bir radyoaktif
madde miktari olarak tanimlanir. Orijinal olarak Curie birimi 1 gr. Radyum ile
dengede bulunan Radon €%°Rn) gazinda saniyede meydana gelen bozunma sayisi
olarak tarif edilir (Purdom, 1971). Ayni zamanda 1 Curie 3,7x10*° Becquerel’e
esittir. Curie(Ci) cok buyuk bir birim oldugundan genelde Ci’ nin askatlari olan uCi
veya pCi kullanilir. Curie, genelde aktivites blyuk olan, Becquerel ise aktivites
kicutk olan radyasyon kaynaklari icin kullanilir.

1.4.3.2 Doz Birimleri

Doz birimlerini isinlama doz birimi, absorblanmis doz birimi ve biyolojik doz birimi

olarak U¢ gruba ayirmak mumkanddr.

Isinlama Doz Birimi; Rontgen, X ya da gama isinlarinin niceliklerini belirlemek
icin kullanilir ve 1 cn® hava icerisinde 1 elektrostatik birimlik elektrik yiikii tasiyan
pozitif veya negatif yUkli iyonlar meydana getiren X veya gama isinlari olarak
tanimlanir (Goksdl, 1973).

Absorblanmis Doz Birimi; Absorblanmis doz, iyonlastirici pargacik tarafindan
ilgilenilen noktada birim kitledeki maddeye verilen enerji miktaridir. Absorblanmis
doz birimi Rad olup gram basina 100 erg’lik bir enerji absorpsiyonu meydana getiren
herhangi bir radyasyon miktaridir. Son zamanlarda kullanilan absorblanmis doz
birimi Gray ise 100 Rad’ a esittir.

Rem’'in Sl sistemdeki yeni birimi Sievert (Sv) olup Gray (Gy) in KF ile ¢carpimindan
elde edilmektedir. Yani Sv=1RBE x Gy yadarem=1RBE x rad'tir.
Tdm radyasyon birimleri ve bunlar arasindaki donisim Tablol.4'te bir arada

verilmistir.
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Tablo 1.4 Tum radyasyon birimleri ve dontstir me tablosu

Fiziki Eski ] Yeni ] Donusiim
Sembol Degeri Sembol Degeri
BlyUkltk | Birim Birim(SI) Degerleri
Aktivite  [Curie  [Ci 1Ci=3,7x10" |Becquerel [Bq 1Bg=1par¢/sn |1Ci=3,7x10"°Bq
parcalanmalsn 1Bg=2,7x10™ Ci
Isnlama  [Roentgen/R 1R=88erg Coulomb/kg|[C/kg [1C/kg=0,034 [1R=2,58x10" Clkg
Joule/kg 1C/kg=3876 R
SogurulmugRad rad 100erg/gr Gray Gy 1Gy=1Joule/kg |1 rad=0,01Gy
Doz 1Gy=100 rad
Etkin Doz |Rem rem radxRBE Sievert Sv 1Sv=1Joule/kg |1rem=0,01Sv
Esdegeri 1Sv=100rem

Biyolojik Doz Birimi; lyonize edebilme 6zelligi olan radyasyonlarin biyolojik
etkileri, radyasyona maruz kalan vicut kismi, radyasyonun turti, yayilma derinligi
gibi bir cok faktdre baglidir. Bu nedenle farkli radyasyon tirleri icin Relatif
Biyolojik Etki (RBE) olarak tanimlanan bir faktor kullanilmaktadir. RBE degerleri
cesitli radyasyon tirleri icin biyolojik deneylerden elde edilmistir. Bu RBE degerleri
tam sayi olmadiklarindan pratik olarak kullanilmalari ¢ok guctir. Bu nedenle
absorblanmis doz birimi Rad’i biyolojik doz birimi olan Rem’ e donustirtrken RBE
degerleri yerine tam sayiya cevrilmis 'Kalite Faktorleri’ kullanilir (Baarli, 1977).
Biyolojik doz birimi Rem, radyasyonun cinsine bagli olmak kaydi ile canlilar
tarafindan absorblanan radyasyon miktaridir ve ‘Roentgen Equivalent of Man’
sbzciklerinin bas harflerinden olusturulmus. Rem = Rad x RBE seklinde ifade edilir.
Burada ‘K.F.’, kalite faktortudur ve canli Uzerine etki eden radyasyonun cinsine bagli
olan bir tam sayidir. Cesitli radyasyon turleri icin Kalite Faktorleri Tablo 1.5'te

verilmistir.
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Tablo 1.5 Cesitli radyasyon tirleri icin kalite faktorleri

Radyasyon Tur( Kalite Faktori
X veya Gama lsinlari 1
Beta Parcaciklari 1
AlfaParcaciklari 10
Hizli No6tronlar 10
Agir Cekirdekler 20

1.5 Radyasyon Kaynaklari

1.5.1 Yapay Radyasyon Kaynaklari

Kaarli ya da kararsiz elementlerin alfa, ndtron, proton gibi tanecikler ile
bombardimaninda olusan yeni elementler de radyoaktiftir. Bombardiman yolu ile

elde edilen radyoaktif elementlerin bu 6zelligine yapay radyoaktiflik denir.

1934 yilinda Madam Curie' nin kizi 1. Curie ve damadi F. Joliot’'un calismalari ile
hizlanan yapay radyoaktiflik yolu ile birgok yeni element bulunurken teknoloji ve
tibbin gereksinimi  olan radyoaktif atomlar yapilmaya baslanmistir. Gunimtzde
400 den fazla radyoaktif izotop yapay olarak elde edilebilmektedir.

1.5.2 Dogal Radyasyon Kaynaklari

Doga yollarla olusan radyoaktivitenin canli ve cansiz butin varliklardaki etkisinin
gbzlenmesi mumkundir (Eisenbud, M. 1963). Maruz kalinan radyasyon ¢ok cesitli
kaynaklardan gelir. Bu kaynaklardan bazilari ¢evrenin doga 6zellikleridir. Digerleri
ise insan aktiviteleri sonucudur. Dogal radyasyon kaynaklari kozmik, karasal ve i¢csel
radyasyondur. Maruz kalinan bu dogal radyasyonlarin biyuklugl cografik yere ve
bazi insan aktivitelerine baglidir. Kozmik radyasyondan gelen doz, deniz
seviyesinden yukseklige gore degisir. Karasal radyasyon yerel jeolojiye baglidir. I¢
ortamlarda Radondan gelen doz ise yerd jeolgjiye, yapi maddelerine ve ortamlarin
havalandirilmalarina baglidir (UNSCEAR, 1993).
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TUm dinya icin, dogal kaynaklardan gelen radyasyonun ortalama efektif doz
miktarinin 2.4 mSv oldugu tahmin edilmektedir. Bu degerin 1.3 mSv’ss Radondan,
1.1 mSv's ise kozmik isinlardan, karasal gama isinlarindan ve vlcut icindeki
radyonuklitlerden kaynaklanmaktadir.

Tablo 1.6 Insan nifusunun maruz kaldigi radyasyon kaynaklari (Amerika Federal
Meclis Kayitlari, 1963)

Tabii Kaynaklar Milirem(10°rem)
aVicut Disnda

Kozmik Isinlardan 50.00

Y eryliziinden 47.00

Y api Malzemelerinden 3.00

b. Vicut I¢cinde

Hava Teneffusl Ile 5.00

Insan Dokusunda Bulunan Elementlerden 21.00

Sun’i Radyasyon Kaynaklari
A. Tibbi Muamele

Teshiste X-Isinlari 50.00
Radyoterapide Radyoizotoplar 10.00
Dahili Teshis ve Tedavi 1.00
B. Atom Enerjis Endistris Laboratuarlari 0.20
C. Fosforlu Saat Kadranlari, TV Tupleri, Radyoizotop Artiklari 2.00
D. Radyoaktif Yagis 4.00

1.5.2.1 Karasal Radyasyon

Onemli yogunluktaki giines radyasyonu 0,2- 4,0 um dalga boylari arasinda meydana
gelmektedir. Yogunluk elektromagnetik spektrumun goérintr kisminda yaklasik 0,5
pm de en Ust seviyeye ulasmaktadir. Daha az, fakat yinede 6nemli miktarda gtines
radyasyonu, ultraviyole ve yakin IR bolgelerde bulunmaktadir. Karasal radyasyon 3-
100 um dalga boyu ardiginda yayilir ki bu da biytk ol¢lide IR bolgeye diser.
Radyasyon maksimum yogunlugu ise yaklasik 11 um civarindadir.
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Karasal kaynakli radyasyonun, toprak ve kayalar icindeki pirimordia radyontklitler
olusturur. Karasal dis radyasyon kaynaklarinin basinda “°K, 22U ve 22Th ve bunlarin
bozunma uriinleri olan radyoniiklitler gelmektedir. 2°U ve bozunma uriinlerinin
dogal background’ a (doga seviyeye) katkilari ihmal edilecek diizeyde oldugu icin
dikkate alinmamistir. *°K, 23U ve %?Th gibi radyoniiklitler uzun yari émre sahip
olup dunyanin varolusundan beri mevcutturlar ve background' a katkilari oldukca
fazladir. Karasal radyasyon kaynaklari olan bu radyonuklitler ¢6zellikle volkanik
kayalarda, degisim geciren kayalarda, toprakta ve deniz diplerinde birikmis
camurlarda yuksek konsantrasyonlarda bulunurlar. Her dag olusumu ve sonradan
olusan agilmalar sonucu magmadan yer kabuguna taze Uranyum ve Toryum getirimi
olur. Kabuk iginde dnceden var olan Uranyum ve Toryum, iS ve basing ile yeni
alanlara go¢ etmistir. Toryum sicakligin azalmasi sonucu, yuksek sicaklik alanlarina
cokelir. Uranyum ise Oksijen ile cok cgesitli bilesikler olusturarak hemen hemen her
kayacta bulunur. Kayalarda Th/U orani 3 veya 4'tir. Uranyum ve Toryum yer
kabugunda bir ¢cok elementten daha fazla bulunmasina karsin, jeokimyasal yapilari
geregi daha az sayida maden yatagi olustururlar. Yer kabugundaki yayilimlari
oldukca degisiktir. Eger radyoniklit konsantrasyonu biliniyorsa, bunun dis

isinlanmalara ne oranda katkida bulundugu hesaplanabilir.

Bu radyontklitlerin konsantrasyonu ile dis isinlanmalar arasinda dogrudan baglanti
vardir. Bunun yaninda tarimda topraktaki verimi yUkseltebilmek icin kullanilan
yapay tohumlama ve giibreleme (yapay gulbreler radyoaktif 2P icermektedir) gibi
bazi insan aktiviteleri de lokal olarak topraktaki ylzeysel radyoaktiviteyi
artirmaktadir. (NCRP, 1975).

Bu radyasyondan dolayi insanlar hem dis ortamda hem de i¢ ortamda cgesitli
enerjilerdeki afa parcaciklari, beta parcaciklari ve gama isinlari tarafindan i¢sel ve

dissal isinlamaya maruz kalirlar.
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1.5.2.2 Kozmik Isinlar

Kozmik isinlar yaklasik 90 yil dnce Victor Hess tarafindan kesfedilmistir. Dinya
ylzeyi varolusundan beri kozmik radyasyonlarla bombardiman edilmektedir. Bir
kism bilim adamlari kozmik isinlarin sipernovalarin kalintilarindan dretildigi
konusunda gugli kanitlara ulasmistir. Bu arada baska bir grupta 10-20 eV
civarindaki kozmik isinlarin, ¢ok eski galaksilerin kara deliklerinden meydana
geldigini ileri sirmektedir. Kozmik radyasyonlar, degisk yuklerde ve farkli
enerjilerde yayinlanan partikil veya elektromanyetik isinlardan ibarettir. Baska bir
deyide kozmik isinlar, atmosferde disik yogunluklu, yuksek enerjili radyasyon
dizeyini meydana getiren ve karasal orijinli olmayan yuksek enerjili kuanta ve
partik Ullerdir. Yogunluklari atmosferin Ust tabakalarindan deniz seviyesine dogru
inildikge azalmaktadir. Kozmik isin radyasyonunun belli basli sorularindan bazilari
bunlarin nereden geldigi ve bdyle yuksek enerjilere nasil yikseldigidir. Bu soruya
verilecek cevap kozmik isinlarin orijininin hentiz tam olarak bilinmemesidir. Su gok
aciktir ki, bunlarin tamamina yakini solar sistemin disindan fakat galaksilerin icinden
gelmektedir. Bilim adamlari 0ken yildizlardaki biyuk patlamalardaki stipernovalarin
sorumlu olabilecegini spekile etmektedirler. Bu konuda birlesmelerinin nedeni de
galaksimizdeki kozmik isinlarin enerjisinin, galaktik stipernovalardan kaynaklanan
toplam enerjinin 6nemli bir bolimi olmasidir. Slpernovalarin olusturdugu sok
dalgalariyla bu enerjinin trarsfer mekanizmasi, kozmik isinlarin gdzlemlenmis enerji

dagilimi icin tanimlanabilir.

400 nm 500 nm ﬁI]I:I nm 700 nrm
Gornumar Ik
10710 iy 108 o-4

Sekil 1.9 Elektromagnetik spektrum
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Uzay kaynakli radyasyonlar kaynaklarina gore trapped (hapsolmus) partikdl
radyasyonlari ve solar veya galaktik ortamlardan gelen radyasyonlar olarak
gniflandirilirlar. Hapsolmus partikll radyasyonlari elektronlar ve protonlardan
ibaret olup, dunyanin etrafinda magnetik alan etkisiyle tutulurlar. Bu magnetik
alanlar Van Allen Baglari olarak adlandirilir. Dinyanin koruyucu atmosferine iliskin
bu gin bilinen Van Allen Baglari gibi bir takim tanimlamalar stratosferik ve
iyonosferik bir takim deneyler sonucunda elde edilir.

Dunyanin koruyucu atmosferi, deniz seviyesinin 3200 km Ustiinde yer alan ve evren
ya da gaaktik rizgarlar tarafindan puskurtilen yukla parcaciklari yakalayan Van
Alllen Baglari denilen magnetik alanlardan olusur. Bu baglar 1958 de Amerika nin
ilk uydusu Explorer 1'in ilk haftalarinda kesfedilmistir. Bu baglar dinyanin yer
cekimi  ve magnetik aaninda hapsedilmis yukli parcaciklar icermekteler.
Protonlardan olusan ve enerjileri 100 MeV’ den baslayip astronomik degerlere kadar
ulasabilen temel galaktik kozmik isinlar Giines sistemine yildizlar arasi bosluktan
girerler. Bunlar yiUksek enerjili isinlarin yaklasik %100 Gnu olustururlar. Gines
isinlari genelde 20 MeV’in dtinda (ki bu hala dinya icin yiksek bir enerjidir)
bunlardan daha dusiik enerji seviyelerinde bulunurlar. Bu yuksek enerjili parcaciklar,
dinyanin magnetik alani ve jeo-magnetik enlem (jeo-magnetik ekvatorun altindaki
ya da Ustiindeki uzaklik) tarafindan etkilenirler. Atmosferin Uzerindeki disik enerjili
protonlarin aki yogunlugu kutuplarda ekvatordakinden daha yuksektir. Bu yogunluk
ayrica guinesin hareketinden de etkilenir. Patlamalar minimum oldugunda yogunluk

daen azdir.

Van Allen Baglari, yuklu parcaciklari (protonlar, elektronlar ve alfa parcaciklari) ve
kuvvet cizgilerinin birbirine yaklastigi kutupsal alanlara yonelen magnetik kuvvet
cizgilerinin yaninda uzanan bu sarmali kapsar. Parcaciklar kutuplarin yanindaki
magnetik kuvvet cizgilerinin arasinda ileri geri yansitilirlar. Van Allen Baglari’ ndan
en al¢ak olani deniz seviyesinin 7700 km Uzerindeyken en yuksek olani yaklasik 51
500 km Ustiindedir. Galaktik veya solar radyasyonlar, blyik oranlarda protonlari ve
az miktarlarda helyum ve agir iyonlari icermektedirler. Trapped proton ve
elektronlari dinyanin etrafinda bulunan ve az 6nce de bahsettigimiz radyasyon
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kusaklarinda bulunurlar. Kusaklar dinya atmosferini  Ust  Uste  sarmis
goruntimundedir. Bu kusaklardaki elektron ve protonlarin enerjileri birkag yiz MeV
mertebesindedir.

Kozmik radyasyonlar dinya atmosferine girdiklerinde atmosferde bulunan bazi
elementlerin cekirdekleri ile nukleer reaksiyona girerler. Bu reaksiyonlar sonucu
baska isinlar dretilir. Uzaydan gelen bu isinlara birincil isinlar, atmosferdeki
reaksiyonlar sonucu Uretilen partikillere de ikincil isinlar denir. Galaktik
radyasyonlarin  %87'sini  fotonlar, %11'ini afa partikllleri, %21'ini bazi agir
cekirdekler ve %1'ini de yaklask 10?°° eV’luk enefjiye sahip elektronlar
olusturmaktadir. Kozmik isin partikill enerjileri cogunlukla 10? ile 10° MeV arasinda
degismektedirler. Daha yiksek enerjilere sahip olanlari da vardir. Bu enerji ardigi
solar sistem igindeki magnetik alanlarin degisiminden etkilenir. Agir iyonlar yiksek
relatif verime ve yiksek atom numaralarina sahip olduklari icin isinlamalarda énemli
yer tutarlar. Solar sistem igindeki kozmik radyasyonlarin siddeti zamanla
degismektedir. Bunun sebebi gezegenler aras ortam ve gineste meydana gelen
patlamalarin sebep oldugu magnetik alanlardaki karisikliklardir. Gunesteki blyik
patlamalar 11 yillik periyodik aralarla olmaktadir. Dinya etrafinda bulunan jeo-
magnetik aan, uzaydaki farkli kaynaklardan gelen 0-16 GeV arasinda enerjilere
sahip partikillerin atmosfere girmelerini engellemektedir.

Gunesten diinyaya sirekli olarak 1 keV'lik enerjilerde partikiller gelmektedir. Bu
partikillerden dinyaya ulasanlar, dinya etrafindaki magnetik aanin etkisine
girdiklerinde bazilari yonlerinden saptirilip tekrar uzaya gonderilir, bazilari ise dinya
ylzeyine kadar ulasir. 1-1000 keV arasindaki enerjilerde Uretilen partikiller
atmosfere girdiklerinde atmosferde bulunan atomlarin ¢ekirdekleri ile reaksiyona
girerler ve sekonder radyasyonlari Uretirler. Sekonder isinlar, primer nétronlardan
uretilirler. Yari oémurleri ¢ok kisa olup yaklasik 1000 saniye civarindadir. Uzaydan
gelen primer isinlarin bir kismi atmosferin alt tabakalarina, bir kismi ise yiksek
daglarin tepelerine kadar ulasmaktadirlar. Mezonlar deniz seviyelerine kadar inerler.
Insanlar bu ¢ok karmasik yapiya sahip cevresel radyasyonlara sirekli maruz
kalmaktadir Radyasyon doz degerlendirmelerinde 6énemli yer tutan kozmik isinlari



primer (birincil) ve sekonder (ikincil) radyasyonlar olarak siniflandirmak

mumk andr.
Primer Kozmik Isinlar

Primer kozmik radyasyonlarin blydk bir kismi gines sistemi disindaki galaktik
sistemlerden gelmektedir. Az bir kismi ise gines patlamalari sonucu dinyamiza
kadar ulasan isinlardir. Galaktik ve yildizlar arasi ortamlardan gelen kozmik isinlarin
bilyik cogunlugu yiiksek enerjili protonlardir. Ayrica yaklasik %10 oraninda “He
iyonlari ve ¢ok duslk oranlarda da agir partikiller, elektronlar, nétronlar ve fotonlar
icermektedirler. Uzaydan gelen dusik enerjili yukli partikdller, dinyanin magnetik
alani etkisiyle geri sacilarak tekrar uzaya gonderilirler. Geri sacilma olayi magnetik
alanin biyudkltgu ile orantilidir.. Atmosferin en Ust tabakalarindaki dusik enerjili
fotonlarin aki yogunlugu, kutuplarda ekvator bolgelerinden daha buyUktir. Sekil
1.10'da atmosferin farkli yuksekliklerinde Uretilen iyonlarin yogunluk oranlari
verilmektedir. Atmosferin Ust tabakalarinda uzaydan gelen dusik enerjili protonlarin
etkileri glineste meydana gelen patlamalara bagli olarak zamanla degismektedir. Bu
etki, glnes aktivitesinin maksimum oldugu zamanlarda minimuma diser. Minimum

oldugu zamanlarda ise maksimuma cikar.
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Sekil 1.10 Farkli jeomagnetik enlemlerdeki iyon yogunluklarinin yikseklik ve
atmosfer derinliklerine gore degisimleri
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Primer radyasyonlar, amosferde bulunan atomlarin cekirdekleriyle ntkleer
reaksiyonlara girdiklerinde, gama isinlari, elektronlar, nétronlar ve mezonlar
Uretilirler.Kozmik radyasyon dozu yukseklikten onemli oranda etkilenir. Sekil
1.10'da kozmik radyasyon dozunun deniz seviyesinden yikseldikce degistigi de
gortlmektedir. Ayrica, atmosferin verilen her hangi bir yiksekligindeki (yukseklik
atmosfer derinliginin veya o yukseklikteki birim alanin Ustindeki hava kitlesinin bir
fonksiyonudur) iyon yogunlugu dretim oraninin enleme bagli olarak degistigi
gorulmektedir. Glnesteki patlamalarla ortaya cikan ve dinyaya kadar ulasan biyuk
atom numarali yuklt partikiller disiik enerjilere sahip olduklarindan bunlarin ylizeye

yakin atmosferde meydana getirdikleri absorblanmis doz oranlari da azdir.
Sekonder Kozmik Isinlar

Uzay kaynakli yuksek enerjili Primer kozmik isinlar veya yuklu partikiller, dinya
atmosferine girdiklerinde ortamda bulunan nitrojen, oksijen, argon gibi elementlerin
cekirdekleri ile reaksiyona girerek nétronlari, protonlari, muonlari ve kaonlari
Uretirler. Bu arada dozimetrik acidan cok énemli olan **C, *He,*H, °Be, ‘Be ve *?Na
gibi kozmogenik radyonuklitler de Uretilirler. Bunlara ikincil kozmik radyasyonlar
(sekonder kozmik isinlar) ya da kozmogenik radyonuklitler denir. NUkleer
denemelerle atmosfere atilan radyoaktif maddeler atmosferde bulunan bu
kozmogenik radyontklit konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadir.(Thomas,
C.W., Young. JA., Wogman, N.A. and Perrinks, R. W., 1970). Sekil 1.11'de tek
enerjili kozmik isinlarin carpismalarla Urettigi Urtin partikdller gosterilmektedir.

Nukleer denemelerle atmosfere atilan radyoaktif maddeler atmosferde bulunan bu

kozmogenik radyontklit konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadirlar.

Kozmik isinlarin diinya atmosferindeki atom cekirdekleri ile reaksiyona girmeleri
sonucu Uretilen nétronlar elastik carpismalarla enerjilerini kaybederek yavadar ve
14C ve N aomlari tarafindan yakaanirlar. Proton ve kaonlar yer seviyesine
ulasmadan bozunuma ugrarlar. Bunlarin yari dmurleri ¢ok kisadir. Elektromagnetik
kaskat, notr pionlarin bozunumu sonucu Uretilen protonlarla baslar. Bu fotonlar,

elektron-proton cift olusumuna ve kompton elektronlarinin meydana gelmesine
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sebep olurlar. Bunlar ylzeye yakin atmosferdeki en 6nemli iyonizan kaynaklarini
olusturmaktadirlar.
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Sekil 1.11 Farkli tipteki radyasyonlarin diinya yiizeyine niifuz edis bicimi

Bu proses kaskat olarak adlandirilir. Muonlar veya fotonlar icinde bozunan diger
pionlar da diger kaskatlari badlatirlar. Protonlar ve nétronlar Ust atmosferde
absorblanmis doz oranlarina 6nemli miktarda katkida bulunur. Nétronlar elastik
carpismalarla enerji kaybederek yavaslar ve atmosferde bulunan **N ve “C atomlari
tarafindan yakalanirlar. NUkleonik etki orani, atmosferin alt tabakalarinda daha azdir.
Deniz seviyesinde kozmik isinlarin absorblanmis doz indeksi icindeki oranlari sadece
%2 - %3 civarindadir. Bu oran icinde en buyuk katki c¢ok yikseklerde yuklu
pionlarin bozunumu ile dretilmis muonlar ve iyonizasyon sonucu ortaya cikan

elektronlardan gelmektedir.
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15.2.3 Yuzeye Yakin Atmosferde Bulunan Kozmogenik Radyonuklidler ve
Bunlarin Yillik Etkin Doz Esdegerine K atkilari

Dogal radyasyonlarin kara ve uzay kokenli olduklari ve bunlarin da primer ve
sekonder isinlar olmak Uzere iki gruba ayrildigindan bahsedilmisti. Primer kozmik
isinlar dinya atmosferine girdiklerinde havada bulunan atomlarin c¢ekirdekleri ile
niikleer reaksiyona girerek **C, % Na, °H, °Be, ‘Be ve ?°Na gibi farkli reaksiyon
Urdnlerini ve notronlari, protonlari, pionlari ve kaonlari Uretirler. Protonlar ve
notronlar atmosferin Ust tabakalarinda absorblanirlar. Bunlarin Gst tabakal ardaki
absorblanmis dozlara katkilari oldukca fazladir. Carpismalarla yavaslayan nétronlar
atmosferde bulunan ** N atom cekirdekleri ile reaksiyona girerek *C’ye dénuisiir. Bu
donusiim Ust tabakalarda fazla olmakla birlikte ylzeye yakin alt tabakalara inildikce
azalmaktadir. Oyle ki, deniz seviyesinde olgliimeleri imkansiz olur. Kozmogenik
radyonuklitlerin bazilari uzun, bazilari ise ¢cok kisa dmarltdirler. Bunlar beta, gama
ve x-isini yayinlarlar. 3H ve * C beta isini yayinladiklarindan havadaki
konsantrasyonlarini  belirlemek icin sivi sintilatér detektorleri  kullanmak
gerekmektedir. ‘Be, Nave ?* Naizotoplari betaisinlari ile birlikte gama isinlari da
yayinlarlar. ‘Be ve ?’Na radyoniklidlerini, alinan hava o6rneklerinin gama
spektrometresi cihazinda uzun sire sayilmasi durumunda tespit edilebilir. 1994
yilinda CNAM’de havada olculen radyonuklidlerin aktivite konsantrasyonlari
(Bg/nT)cinsinden olcilmiistir. Bu iki kozmogenik radyoniiklid ve havada bulunan
diger radyonuklidlerin konsantrasyonlari Tablo 1.7’ de verilmektedir.

Tablo 1.7 1994 yili icinde CNAM'’ de havada 6lcllen radyontklidlerin aktivite
konsantrasyonlari (Bg/m®) (CNAM, 1994 )

AYLAR FRa P*U T Yes TRe PN

Ocak-Subat L0210 15.0x10% 35107 ogexit 44x107 0 93x10%
Mart-Nisan 042x107  LIxI0  014x10%  286x107 5 7x10% 1 lxlo?
Mayis-Hazran 032107 10x10°  020x107  261x10°  0.78x107  0,78x10°
Temmuz-Agustos 0,38x107  12010° 352007 1200t 1ex10?  10dxl0
Eylil-Flkim LEZx107 7207 063x10°  038xr0™ 1 5a0% 028x10°

Kasim-Aralik DISxI0Y 44107 230x10°  002x10%  0.80x107  0.34x107
Ortalama 067107 4655107 1,72310°  O0R10° 2535107 0,08 x10°
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1524 Kozmik Isinlar Nedeniyle Alinan Dozun Diger Kaynaklarla

Karslastirilmas

Dunyada elektrik Uretimi iginde %17 gibi 6nemli bir pay, nukleer reaktorler
tarafindan saglanmaktadir. Bu oran gelismis Ulkelerde cok daha yiksek rakamlara
ulasmaktadir. Butin muhendislik sistemleri gibi nikleer reakttrler de kaza riski
tasimakta ancak, alinan dnlemlerle bu risk ¢ok disik bir olasiliga indirilmektedir.
Normal gunlik yasantimizda karsilastigimiz radyoaktivitenin ancak ¢ok kucuk bir
kismi niukleer reaktorlerden kaynaklanmaktadir. Dunyada dogal olarak bulunan
radyoaktif izotoplar nedeni ile kis basina dusen ortalama doz yaklask 26
milirem’dir. Kozmik isinlar nedeni ile ainan doz ise 28 milirem dizeyindedir.
Almanya da bir insanin kozmik isinlar ve yer ylUztindeki dogal radyoaktif maddeler
nedeniyle adigi doz 125 miliremdir. Bu rakam Ulkenin cografi ve jeolojik yapisina
bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Ornegin ayni deger Hindistan’in giineybati
sahillerinde ve Brezilyanin Atlantik sahillerinde birkag bin milirem olarak
OlcUlmistir. Bunlardan korunmanin hicbir yolu yoktur ve herkes yasadigi yoreye
bagli olarak az ya da ¢ok bu dozu alir. Dogal radyasyon disinda insanlarin maruz
kaldigi en biyuk radyoaktivite kaynagi ise tibbi amacli rontgen ya da radyoterapidir.
GOgus ya da dis icin uygulanan X-isinlari yillik 4-5 milirem dizeyindedir. Rontgen
cektirdigimizde ya da vicudumuza terapi uygulandiginda aldigimiz yaklasik dozlar
Tablo 1.8 deki gibidir.

Tablo 1.8 Vicuda Uygulanan Terapilerle Alinan Yaklasik Dozlar

Rontgen Cekimlerinde | Ciger 100 milirem
Mide, Barsak, Bobrek | 1500-3000 milirem
Bas, Dis, Omur 1000-4000 milirem

Terapi Uygulamasinda | Kanser Tedavis 3.000.000-5.000.000 milirem
Cilt Hastaliklari 10.000.000 milirem

Nikleer enerjiden kaynaklanan doz ise yilda 1 milirem civarindadir. Yapi
malzemelerinden yilda yaklasik 7 milirem dizeyinde doz amaktayiz. Ucak ile
yerden yaklasik 12 km. yikseklikte yolculuk yapmak, kozmik isinlar nedeni ile



saatte yaklasik 0.5 milirem doz alinmasina neden olur. Giinde 1.5 paket sigara icen
birinin alacagi yillik doz yaklask 8000 miliremdir. Cernobil kazasindan sonra
Turkiye de bir yil boyunca alinan en yiksek doz 59 milirem ve ortalama doz ise 15
miliremdir.Kaza sonucu alinan radyasyonun dozu yere bagli olarak degism
gostermektedir. Ornegin reaktor cevresinde 3 km. yaricapinda bir alan icerisinde
ainan ortalama doz 3300 miliremdir. Alinan bu yUksek doz insanlarin kansere
yakalanma toplam riskini %4 oraninda artirip, %20'den %24’e cikarmistir.
Uludararas Radyasyondan Koruma Komisyonu (ICRP) standartlarina gére, nukleer
reaktor calisanlarinin yilda en cok 5000 milirem doz alinmasinaizin verilebilir. Daha
sonra yapilan degisiklikle bu sinir son bes yilin ortalamasi i¢cin 2000 milirem olarak
Onerilmistir. (ICRP, 1981)

1.5.2.5 Kozmik Isinlarin Igerdigi UV Radyasyonunun Etkileri

Gines isinlari, Ultraviyole (UV) radyasyon, gunesten gelen radyant enerjinin bir
seklidir. Gunes el ektromagnetik spektrum diye bilinen bir dizi enerji yayar..

Ultraviyole (UV) radyasyon, dinya ylzeyine erisen gines enerjisinin ve kozmik
isinlarin dogal bir parcasidir, fakat daima zararlidir. UV radyasyonu ne goérebiliriz ne
de hissedebiliriz, fakat o vicudumuzdaki etkilerini hissederiz. UV isinlari dalga

boylarina gére siniflandirilirlar.

UV-A, UV radyasyonun en az zararli seklidir ve dinyaya buyik miktarlarda erisir.
Cogu UV-A isinlari ozon tabakasinin icersinden dogrudan geger. UV-B radyasyon
potansiyel olarak cok zararlidir. UV-B radyasyonunun c¢ogu stratosferde ozon
tarafindan yutulur. UV-C radyasyon ¢ok enerjik oldugundan potansiyel olarak en
fazla zararlidir. Stratosferde oksijen ve ozon tarafindan yutulur ve asla dinya
ylizeyine erismez. Ozetle, UV radyasyondan zararin esas olarak spektrumun UV-B
sinifindan gelmesine ragmen eger yeterli miktarlarda maruz kalinirsa UV-A da bazi
riskler  ortaya cikarir. Isinlarin  vicudumuzda etkiledikleri  alanlarin
siniflandirilmasinda: Gunes isinlari uzun (infrared) ve kisa dalgalardan (UV-A, UV-
B ve UV-C) olusmaktadir. UV-A isininin dalga boyu 320-380 nm' dir ve derinin
derin tabakalarina (dermis) ulasir ve yayilir. UV-A isini yil boyunca ve gin icinde
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degisik saatlerde, mevsimlerde veya hava kosullarinda degismeksizin etkili
olmaktadir. UV-B isinin dalga boyu 290-320 nm 'dir ve derinin Ust tabakasini
(epidermis) etkiler. UV-B isini yaz aylarinda ve yuksek rakimli yerlerde daha
yogundur. Kozmik isinlarin igerdigi ¢ok kuguk miktarlarda bile olan UV-B
radyasyonu, insan vicudunun D vitamini Uretmesinde katalizor olmasi nedeniyle
gereklidir. Bununla birlikte buyuk miktarlardaki UV-B sadece insanlar igin degil ¢ok

genis biyolojik sistem icin son derece zararlidir.

Insan Sagligi Uzerindeki Etkileri;

En o6nemli etkis insanlarin bagisiklik sistemini zayiflatmasidir. Diger bir 6nemli
etkisi, insanlarda gegici korlik, korneanin zedelenmes ve ileri yaslarda katarakta
sebep olmasidir. UV-B isinlarinin insanlar Uzerine bir baska zararli etkis de deri
kanseridir. Uzun sireli UV-B isinlari atinda kalindigi takdirde once deri
hicrelerinde bozulma, 40 yaslarinda timér olusumu ve 50 yaslarinda daileri safhada

kanser gorulebilmektedir.

Bagisiklik Sistemine Etkileri;

UV Radyasyonunun bagisiklik sistemine olan etkileri hayvanlar ve insanlar Gizerinde
ispatlanmistir. Bu tamamen deri pigmentasyonundan bagimsizdir ve dinyanin her
tarafinda tim insanlar daha sk hasta olma, siddetli enfeksiyon gibi UV 'nin

bagisiklik sistemine olan olumsuz etkileri igin risk altindadir.

Dermatolojik Etkiler;

Akut olarak UV-B maruz kalma sun-burn (Gulnes yaniklari), kronik olarak UV-B ye
maruz kalma ise cildin eastikliginin kaybolmasi ve derinin yasanmasinin
hizlanmasina neden olur. Bazi durumlarda ise isiga karsi siddetli alerji olaylari
kaydedilmistir.

GOz l¢in Zararlari;
UV Radyasyonu katarakt, ve muhtemel noktasal dejenerasyon riskini arttirmaktadir.
Bir ¢ok faktor katarakt riskinin olusmasina katkida bulunur. Atmosferik ozonun %
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10 azalmas halinde katarakt riskinin her yil icin % 5 (Dinya genelinde 1.6 - 1.75
milyon vaka demek) artacagi hesaplanmaktadir.

Bitkiler Uzerine Etkisi;

Bitkiler UV-B iginlarinin zararli etkilerinden korunabilmek icin yaprak aanlarini
kicultarler ki, bu da fotosentezde azalma demektir. Bunun sonucunda farkli
bitkilerin bircogunda Urtin miktarinda azalma gorilmekte ve kalite de diismektedir.
Ayrica UV-B isinlari topraktaki mikroorganizmalari  6ldurerek  topragi
verimsizlestirmektedir. UV-B dari fideleri, cavdar ve ay cekirdegi gibi belirli
bitkilerin biylmesini ve fotosentez mekanizmalarini bozmaktadir.

Kisaca yuzey UV-B miktarindaki artis ler ne kadar tam olarak ortaya konulmamis
olsa da oldukca genis zararlara yol agmaktadir. UV-B 'nin Ormanlar, deniz ve temiz
su ekosistemleri ve Urdn dretimi Uzerindeki etkilerini belirlemek icin daha genis
arastirmalar gerekmektedir.

Iklim Uzerine Etkisi;

Canlilarin, dunyada iklim Uzerine etkis bilinmektedir. Atmosferdeki karbondioksit,
oksijen ve ozon denges de canlilar tarafindan saglanmaktadir. Iklim Uzerine bu
gazlarin etkileri ise farklidir. UV-B radyasyonuna maruz kalarak kugik
organizmalarin ve planktonlarin azalmasi, yine UV-B radyasyonuna maruz kalarak
bitkilerin fotosentez mekanizmalarinin zarar gormes CO2 miktarinin artmasina ve
sera etkisinin fazlalasmasina yol agacaktir. Bu durumda dinya iklim dengesinin

degisimine yol agmaktadir.

Kanser;

UV-B'nin en ciddi etkileri cilt kanser riskini arttirmasidir. Dudak kanseri, tukirtk
bezleri, gbz ici kanserleri gibi diger kanserlerdeki artis riski ise bilinmemektedir.
Kanser ile UV radyasyonu arasindaki iliski detaylari ile bir bicimde Uludar aras
Kanser Arastirmalari Ajansinin yayinlarinda tartisiimis ve cilt kanserlerinin olusumu
ile iliskili oldugu kesin olarak belirlenmistir. Bir ¢cok kanser vakas UV ye maruz

kalmaktan daha ¢ok, giines banyosu yapma nedeniyle ortaya cikmaktadir ve UV
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radyasyonu altinda bu hastaliga rastlanma oranlari beklenenden cok daha fazla ve
muhtemelen ¢ok daha hizli olacaktir.

GUnesten gelen kozmik isinlarin, bagisiklik sistemimizi guclendirirken, kemiklerimiz
icin de gerekli olan D vitaminini saglar. Ancak gunesin, hayatimizi zehir edebilen
yonleri de var. Bunlarin arasinda giines carpmasi, deri lekeleri, glnes aerjis, cilt
kanserlerini sayilabilir.

Gelen UV radyasyon dunya Uzerinde yUzeylerden yansir. Yansiyan UV, eger maruz
kalinma stres uzunsa, direkt UV gibi insanlara, bitkilere ve hayvanlara zarar
verebilir. Cogu yluzeyler UV radyasyonu farkli derecelerde yansitir. Kar, UV
radyasyonun %85'in Ustinde bir miktarla en yiksek bolUmUnt yanstir ve UV
radyasyon yukseklikle artar, bu nedenlerle de kayakgilar ve daga tirmananlar dikkat
etmelidirler. Kuru kum ve beton %12'nin Uzerinde yansitabilir. Su ise sadece %5'ini
yansitabilir. Kumlu sahillerde giines banyosu yapanlar, bir parkta yesil gimenler
Uzerinde ginese maruz kalanlardan %10'un Uzerinde daha fazla UV-B dirlar.
Ginedli bir gunde hafif bir rizgar serinlemeye neden olabilir, fakat bu cilde etki
eden UV miktarini degistirmez. Sicakligi UV radyasyonla karistirmamak gerekir.
Kanser riski yaninda guines ciltte erken yaslanmaya neden olmaktadir. Uzun siiren
gunes banyolari, deride zaman icerisinde incelme, elastikiyetin bozulmas
(kirisiklik), kuruluk, pigmentasyon degisikligi, kilcal damarlarin belirginlesmes,
foto-yaslanma ve deri kanserinin olusma riskinin artmasindaki mekanizmadir.

Deri kanserine yakalanan hastalarin gecmislerinde, 6zellikle cocukluk donemlerinde
iki veya U¢ kez ciddi gunes yaniklarina maruz kaldiklari gorilmektedir. Korpe
ciltlerin yiksek koruma faktorli kremlerle, sapka ve giysilerle korunmalari
gerekmektedir. Dermatologlar cilt kanserine yakalanmariski agisindan cilt tiplerini 6
veya 7 kategoride ele almaktadirlar;

1. Keltlere 6zgu solgun, cilli cilt; bunlar, mavi veya yesil gozlu, sari veyakizil sagli
olmaktadirlar. Bu kisiler bronzlasamaz, yanizca kizarirlar.Bu tir ozelliklere sahip
kisilerde cilt kanseri riski yuksektir.

2. Sarisinlara 6zgu acik ten; cil gordlebilir; bunlar acik renk saclara ve agik renk
gozlere sahiptirler. Cilt hafifce bronzlasabilmekle birlikte ¢ok cabuk kizarmaktadir.
Bu tur 6zelliklere sahip kisilerde cilt kanseri riski yuksektir.
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3. Uclincii kategoriye Avrupanin gogunlugu girmektedir. Bunlarin tenleri Keltlerden
bir ton koyu olmaktadir. Gozler herhangi bir renkte olabilmektedir. Saglar kumraldan
koyu kahverengiye uzanan bir renk skalas izlemektedir. Bu gruptakiler
bronzlasmadan once ¢ogunlukla kizarmaktadirlar. Ancak bronzlastiklarinda ciltleri
kahverengiye donmektedir.Bu tir 6zelliklere sahip kisilerde cilt kanseri riski ortadir.

4. Doérduncl grubu Akdenizli tipi olusturmaktadir. Bazi Asyalilar ve Hintliler de bu
gruba girmektedirler. Bunlarin gozleri ve saclari koyu kahverengidir.Bu tir
Ozelliklere sahip kisilerde cilt kanseri riski distktar.

5. Bu gruba Hintliler, Uzak Dogulular ve Pasifik Adalarinda yasayanlar
girmektedirler. Bu tir 6zelliklere sahip kisilerde cilt kanseri riski ¢ok dustktir.

6. ve 7. kategoridekileri Afrikalilar, Afro-Karaipliler ve Avustralya yerlileri
olusturmaktadir.

UV-A isini derinin derin tabakalarina kadar ulasip yayilarak deri kanserine neden
olabilir. Gunes yanigini olusturan UV-B isini ise daha az ekilidir. Bu nedenle glines

isinlarindan koruyan drinler UV-A ve UV-B filtreleri icermelidir.

1.5.2.6 Kozmik Radyasyonlarin Havadaki Absorblanmis Doz Oranlari

Y Uzeye yakin atmosferde iyonizasyon yapan bilesenlerin havadaki doz oranlari,
enleme ve yukseklige gore degisir. Havada birim hacimde dretilen iyonlarin orani
kozmik isin bilesenlerinin toplam yukli partikillere oraninin bir 6lgimudur.
Gendllikle normal sicaklik ve basingta santimetrekiip basina Uretilen iyonlarin sayis
ile agiklanir. Sekil 1.12'de havada meydana gelen absorblanmis dozlarin degisimi
gosterilmektedir. Havadaki doz oranlari deniz seviyesinde 30 nGy/saat iken 12 km.
yukseklikte 4000 nGy/saat’'e kadar cikmaktadir. Dinya nufusunun buytk bir
cogunlugu deniz seviyesine yakin enlemlerde yasamaktadir. Deniz seviyesinde
kozmik isin bilesenlerinin havada meydana getirdikleri doz, yaklasik 32 nGy/saat
olarak tahmin edilmektedir. Bu deger diinya ortalamasidir. (NCRP,1976)
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Sekil 1.12 Kozmik isinlarin farkli yikseklik ve enlemlerde havadaki absorblanmis
doz oranlari

1.6 Isparta’ nin Dogal Y apisi

Isparta ili, Akdeniz Bolgesinin bati boluminde i¢ kessminde yer amaktadir. Goller
bolgesinin merkezi konumundadir. 11, 30 derece ile 20 dakika ve 31 derece 33 dakika
dogu boylamlari ile 37 derece ve 18 dakika kuzey enlemleri arasindadir. Y Gizolgim
8933 km? dir. Isparta, dogudan Konyanin Beysehir, Doganhisar ve Aksehir ilceleri
ile, kuzeyden Afyon'un Cay, Suhut, Dinar ve Dazkiri ilgeleri ile, batidan Burdur'un
Merkez, Aglasun ve Bucak ilceleri ve glneyden ise Antalyanin Serik ve Manavgat

ilceleri ile komsudur.

1.6.1 Yeryluzi Sekilleri

Isparta ili arazisi, 11l. jeolojik zamanda tesekkll etmis, beyaz tebesir ve kalkerden
meydana gelmistir. Daha sonra tektonik volkanik hareketlerde yeni sekillenmeler
kazanmistir. Cogunlukla sikisma tektoniginin hikim sirdigl paleotektonik
donemde bir takim kivrimli yapilar ve bindirmeler meydana gelmistir. Bindirmeler,
Ofiyolotik karmasik ve Akdag kireg tasinin, Vurdigaliyen yadli birimlere bindirmesi
seklinde olmustur. Ozellikle Kadikdy formasyonunda gozlenen kivrimlar Alp
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orojenezinin Preniyen faziyla ilgilidir. Cekme tektoniginin hikim strdigu
Neotektonik donemde ise bir takim normal faylar horst-graben yapilari ve
volkanizma etkinliginin izlerini Isparta ve yakin civarinda gormek mumkUinddr.
Isparta yiksek ve engebeli bir toprak yapisina sahiptir. Isparta nin yerytzi
sekillerinin %68.4' U daglar, %16.8'i ovalar ve %14.8'i platolardan olusmaktadir.
Topraklarin %74’ U tarima elverididir. llin yizolgimunin %7.5’1 gollerle kaplidir.

1.6.2 Daglar

Ildeki daglar Toros larin uzantiss durumundadir. Antalya korfezinin kara icine
sokulan girintisine paralel olarak, korfezin dogusundan ve batisindan baslayarak bu
daglar, kuzeye dogru giderek birbirine yaklasir ve Goller Bolges’nin kuzeyinde
birlesir.

Isparta nin sinirlari igerisindeki daglar, Sultan, Karakus, Kuyucak, Dedegul, Davraz,
Barla, Kapidagi ve Akdag'dir. Tektonik hareketler sonucu, cukur alanlarla, daglar
arasinda cesitli yukselti basamaklarinda siralanmis, diz plato aanlari ortaya
cikmistir. Ispata topraklarinin %14.8ini kaplayan platolarin baslicalari, Kegiborlu,
Atabey, Barla, Senirkent ve Afsar’ dir.

Volkanik ve tektonik hareketlerle olusan cukurlarin zaman icerisinde suyla
dolmasiyla goller olusmustur. Bu yolla olusan su birikintilerinin gok sayida
olmasindan dolayi bu bélgeye ‘Goller Bolges’ adi verilmistir. Isparta da bulunan en

blylk ve en 6nemli goller, Egirdir GOl ve bir krater golt olan Golclk’ tir.

1.6.3 Toprak Yapis

Isparta ilinde topraklar, genellikle kalkerli ana yapi Uzerinde gelismistir. Tektonik
cokuntt oluklari ise, 1V. zaman auvyonlariyla dolmus ve ilde tarimin temel
kaynagini olusturan topraklar ortaya cikmistir. Meyil %40 a kadar degismektedir.
Ust toprak, 8-40 santimetre arasinda derinlige sahip olup, genellikle Killi-tinli
kakerli grantler ve dagilabilir durumdadir. Alt toprak Ust toprakla ayni yapida
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olmasina ragmen daha kaba biinyeli ve killidir. Toprak seviyes bazi yerlerde taban

suyu ile sinirlanmistir.

Turkiye'nin ilk en zengin kikurt yataklari Kegiborlu ilgesinde bulunmaktadir.
Isparta ilinin Egirdir ve Yalvac ilcelerinde kémir yataklari bulunmaktadir. Yavag
ilcesinde Yarikkaya, Yukarikasikara kasabas civarinda komuir yataklari zaman
zaman idetilmektedir.

Golcuk kraterinin volkan bacasindan cikan kdllerin sulu bir ylzeye diserek ani
sogumaya ugramasiyla icinde gaz bosluklari olan taslar olusmustur. Bu taslara
pomzatas veya siingersi yapilarindan dolayi stinger tasi adi verilir. Pomza taslarinin
icinde bulunan gaz bodluklari birbirine bagli olmadigindan yalitkanlik o6zelligi
tasimaktadir. Bu sebeple biriket yapiminda kullanilmaktadir. Isparta’da Golcuk
krater goli cevresine yayilan pomza yataklari bulunmaktadir. Sarkikaraagag
ilgesinde bulunan Barit yataklari Sistler ve kireg taslarinda yer alan barit yataklarinin
rezervi 17 milyon ton olarak tahmin edilmekte olup, tendri %30’ lardan %90’ lara

ulasir.

Ispartaa Antalya yolu Uzerinde Sav kasabas yakinlarinda , halk arasinda kofke
denilen, temelde tiflerden meydana gelmis Tras daglari vardir. Tras yataklarinin

rezervinin 30 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir.

Ispartada Gokbag cevresinde beg renkli kire¢ taslari mermer olarak
degerlendirilmektedir. Gokgebag cevresinde be renkli kireg taslari mermer olarak
degerlendirilmektedir.

Egirdir'e bagli-Ayvalipinar dolayinda harzburjit ve dunitler icerisnde mercekler
seklinde bulundugu belirlenen krom cevherlesmes %20-45 arasinda CrzO3 tenorune
sahiptir. Bolgede 30 ayri noktada bulunan kormitlerden 150 bin ton jeolojik rezervi

oldugu belirlenmistir.
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Isparta Egirdir Goltas koyu dolayinda bulunan bu cevherlesme, flis dizeyinde
damarlar seklinde bulundugu tespit edilmistir. % 35 dolayinda As;S; ihtiva eden
yatagin hesaplanmis rezervi 34 bin tondur.

1.6.4 IKlim

Isparta ili, Akdeniz iklimi ile Orta Anadolu iklimi arasindaki gecis bolgesinde yer
almaktadir. bu sebeple il sinirlari iginde her iki iklim 6zellikleri de gorultr. Ancak ,
Akdeniz kiyilarinda gortlen sicaklik ve yagis ili, karasal iklimin 6zelligi olan dusik
yagis bolgede tam olarak goérilmez. Meteorolojik metotlarla yapilan arastirmalarda
Isparta nin iklim yapisi; soguk -yari karaiklim tipi olarak belirlenmistir. 1lin Akdeniz
e yakin olan guiney bolgelerinde Akdeniz ikliminin 6zelligi gbzlenir. Yazlar sicak ve
kurak, kidar, ilin kuzey bolumlerine gore ilik ve yagidi geger. Kuzeydoguya
gidildikce karasal iklim Ozelliklerini gosterir; kislar daha soguk gecer. Kuzey
bolgeler daha az yagis almaktadir.

Isparta da olcllmis aktiel (mahalli) basing ortalamasina 898.0 milibardir. Aylara
gore basing degeri incelendiginde ise en yiksek basincin Kasim ayinda, en disik
basincin ise Temmuz ayinda oldugu gorilir. Yaz aylarinda basing dusik seyreder.
Isparta’ da uzun vyillar igerisinde tespit edilen en yiksek basing 919.9 mb en disik
basing ise 869.6 olmustur.

Isparta da ortalama rizgar hizi saniyede 1.9 metredir. Aylara gore hiz ortalamas
icinde 2.4 m/snile eylll ve ekim aylari en dustiktir. Uzun yillar 6lgimlerine gore, en
hizli rizgar 30,7 m/sn ile giney yontnden kaydedilmistir. RUzgar hizinin 10.8 ile
17.1 m/sn arasinda oldugu, kuvvetli riizgarli giin sayisi ortalama 33 gundir. Firtinali
gunler ortalamasi ise yilda 6 gundir. Isparta’ da birinci derecede hakim riizgar yoni
3369 esme sayis ile bati, ikinci derecede 3162 esme sayisiyla glineydogu, Uctncl
derecede hakim rizgar yonu ise 2520 esme sayisiyla kuzeydogu olarak

belirlenmistir.



Isparta da yillik ortalama nem %62 dir. Nisbi nem degerleri, kis aylarinda daha
yiksek, yaz aylarinda da daha duisiik olmaktadir.

Klimatolojik bulutluluk gbézlemlerinde, gokylzinin tamami 10 esit parcaya
bolinmis olarak kabul edilir. Isparta’da yillik ortalama bulutluluk 4.3 dir. Yil
icinde bulutlulugun en az oldugu aylar Temmuz ve Agustos, en fazla oldugu aylarda
kis aylaridir. Ortalama bulutluluk ile ortalama nisbi nem arasinda bir paralellik
oldugu acikga gorultr. Ortalama bulutlulugun 2.0 ila 8.0 arasinda oldugu gunlere
bulutiu ginler denir. Buna gore vyillik ortalama bulutlu ginler sayis 180'dir.
Bulutlulugun 8.1 ile 10.0 oldugu gunlere kapali gunler denir. Yillik kapali gunler
sayis 67.3 dur. Yillik agik glinler ortalamasi ise 117 gunddir.

Isparta’ da yillik sisli gunler sayisi 13 dir. Isparta’ da dolu olayi 6zellikle mart, mayis
ve haziran aylarinda goéruldr. Dolu yagisin da yillik ortalama 4 gundir. Simsek ile
birlikte gok gurdltisinin duyulmasina org denir. Orgli gunler daha ¢ok mayis ve
haziran aylarinda yasanir. | sparta’ da yilda ortalama 26 guin orgjli gecmektedir.

Yillik ortalama sicaklik 12.1 C'dir ortalama sicaklik aylara gore incelendiginde en
yiksek ortalama sicakligin Temmuz ayinda, en disik ortalama sicakliga da Ocak
ayinda ulasildigi gorilmektedir. Isparta’da en yuksek sicaklik 37.5 C, en dusik
sicaklik —21 C olarak olcilmustir. Yillik toplam yagis miktari ortalama 600.4
mm’dir. Aylara gore yagis miktari incelendiginde en az yagisin Agustos ayinda
oldugu gortlir. En fazla yagis ise kis-ilkbahar aylarinda meydana gélir. 1l genelinde
kar yagisari Kasim ayinda baslayip Nisan ayinda sona ermektedir. Yilda ortalama
karla ortili gin sayis 14.9 olup, yen yuksek kar ortlsii 59 santimetre olarak

Olcllmastar.

Isparta da aylik ortalama gtineslenme siiresi en ¢cok Temmuz ayinda 12 saat 2 dakika,
en az ise Ardik ayinda 3 saat 36 dakikadir. Gines isinlarinin siddeti
santimetrekareye kalori olarak ol¢ulUr. Isparta’da yillik ortalama glines isinlarinin
siddeti 311.61 cal/cm® maksimuma ulastigi Temmuz ayinda da 480.73 cal/cm? dir.



2. MATERYAL VEMETOD

2.1 Radyasyonun Madde Ile Etkilesimi

Radyasyon madde ile ya sacilma yada sogrulma seklinde etkilesmektedir.
Radyasyonun vicut dokulari tarafindan sogurulmasi biyolojik hasarlara neden
olabilir. Sogurma, radyasyonun deteksiyonunun temelini olusturur. Sogurulmanin

dereces uygun zirhlama yapilmasinin temel bir faktortdr.

Y ayilan radyasyondan maddeye enerji transferi iki esas yolla olmaktadir. Bunlar,
iyonizasyon ve eksidasyondur. lyonizasyon, atomdan bir elektron kopararak atomu
pozitif yukli hale getirmektedir. Eksidasyon ise, atomik sisteme enerji yuklemesi
sonucu atomu en at enerji seviyesinden daha yukarilardaki enerji seviyelerine
yukseltmektir.

Radyoaktif parcaciklar, ylkslz parcaciklar (nétron, nétrinolar, ..) ve
elektromagnetik etkilesmeye girenler (X isinlari ve gama isinlari) olmak Uzere iki

gruba ayirmak mumkundtr. Nétronlarin madde ile etkilesmes basli basina bir konu
olmakla beraber, nétrinolarin madde ile etkilesmes ise cok zayiftir. Bunlarin
ortalama etki kesitleri 108 cn? mertebesindedir. Elektromagnetik olarak etkilesen
radyasyonlar ise Ui¢ ana gruba ayrilabilir. Bunlar; yUkll agir parcaciklar, elektronlar,
elektromagnetik isinlardir. Her U grup ismada da 100 MeV’ e kadar olan enerjilerde
enerji kaybi genellikle elektromagnetik etkilesme ile meydana gelmektedir.

Y UklU Parcaciklarin Madde Ile Etkilesimi

Batin atomlar normalde elektriksel olarak nétrdir.  Bir parcacik yoéringedeki
elektrona carptiginda elektronu iterek iyon cifti olusturmaktadir. Ayrilan eektron
atomun toplam negatif elektriksel yukini bir azalttigi icin atom pozitif yuklu
olmaktadir. lyon cifti pozitif yiklt atom ve negatif yiklU elektrondan olusmaktadir.
Bu tur iyon ¢ifti olusturma kapasitesine sahip pargaciklaraiyonlastirici radyasyon adi
verilmektedir. Farkli tipteki parcaciklarin iyonlastirma guclerini karsilastirmak icin
"spesifik iyonizasyon" tanimi kullanilmaktadir. Spesifik iyonizasyon= olusan iyon
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sayisi/yol(cm). Spesifik iyonizasyon, yukll parcacigin hizina ve sogurucu materyalin

yogunluguna baglidir.

Ayrica, yukarida adi gecen Uclu gruptan sadece yuklU agir parcaciklarin belirli bir
erisme uzakligi vardir. Bunun anlami, mono enerjili yUklU agir parcaciklar demeti
belli kalinliktaki bir maddeyi gecerse demetteki parcaciklarin sayis degismeden
enerjilerini kaybetmektedirler. Bu parcaciklar madde icinde pratik olarak ayni yolu
katettikten sonra durmaktadirlar. Parcacigi durduran en az sogurucu madde
kalinligina, o parcacigin sozi edilen madde icindeki erisme uzakligi denmektedir.

Radyasyonun Madde | le Etkilesmesi

Elektromagnetik isinlar madde icerisinden gegerken sSiddetleri azalmaktadir.
Radyasyon korunmasi agisindan X ve gama isinlari orijinleri disinda birbiri ile denk
Ozellikteki radyasyonlardir. Gama isinlari gekirdekten yayilirken X —isinlari dis
yoriingedeki elektronun daha i¢ yoringeye donlsi sirasinda yayilir. X-isininin
enerjisi elektron enerji seviyelerinin frkina hemen hemen edittir. X ve ? isinlari
yukslzdur dolayisi ile elektrostatik guiclerle etkilesmezler. Ancak, enerjilerini yUkll
parcaciklara (elektron) aktarirlar. Bu aktarmaislemi U¢ temel etkilesimle olmaktadir.
Bunlar, fotoelektrik olay, Compton olayi ve c¢ift olusumu olayidir. Digerleri en
azindan ¢ok yuksek olmayan enerjilerde ihmal edilebilir.

2.1.1 Fotoelektrik Olay

Ilk defa 1887'de Hertz tarafindan gdzlenmis olan fotoelektrik olayin daha sonra
yapilan hassas deneylerle de saptanan Onemli Ozellikleri asagidaki  gibi
siralanabilmektedir;

-Meta ylzeyler isik ile aydinlatildiklari zaman elektron yayabilirler fakat pozitif
iyonlar yayamazlar. Metal ylUzeylerin bu sekilde elektron yayip yayamayacaklari
gbnderilen isigin frekansina baglidir.
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-Metalden metale degisen bir frekans esigi vardir ve ancak frekansi bu esik degerden
blyUk olan isik bir fotoelektrik akim olusturmaktadir.

-Fotoakim olustuktan kisa sire sonra kararli degerine ulasarak buyukligu isigin
siddeti ile dogru orantili olarak artmaktadir.

-Fotoelektronlarin kinetik enerjisi isik kaynaginin siddetinden bagimsiz olup, gelen

isigin frekans ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Fotoelektrik olayin varligi klasik elektromagnetik teori ile anlasilabilir. Cunki
metallerin elektron icerdikleri eski zamanlarda da bilinmekte idi ve bunlar isik

sogurumu ile ivmelendirilerek metaden koparilabilmekteydiler. Isik  bir

elektromagnetik dalgadir ve isigin elektrik alani elektrona eL  ivmesini
m

kazandirmaktadir. Fakat yukarida deginilen siddet ve frekans bagimliliklari klasik
teori cercevesinde kalinarak agiklanamaz. Isigin siddeti e’ nin zaman ortalamasi ile
orantilidir. Siddetin artmasi e ’'nin ve dolayis ile eektronlarin ivmesinin artmasi
demektir. Bu ise sokilen fotoelektronlarin kinetik enerjisini artirir. Ustelik bunun

frekansileiliskis yoktur. Bu klasik sonuclar ise gozlemlerle ¢elismektedir.

Olayin dogru aciklamasi, Planck varsayimini, isk hn enejili fotonlardan
(elektromagnetik enerji kuantumlarindan) olusur seklinde ele alan A.Einstein
tarafindan 1905’ te yapilmistir. Bir fotonun sogurulmasi, bir elektronun enerjisini hn
kadar arttirmaktadir. Bunun W kadarlik kismi elektronu metalden ayirmaya
harcanmalidir. W’ye metdin is fonksyonu denmektedir ve bu metalden metae
degismektedir. hn <W ise elektron sokimi olmayacak, fakat hn >Wise sokim

olacak ve geriyekalan hn - W enerjisi ise elektronun kinetik enerjisi halinde kendini
gosterecektir. Enerji korunumunun uygulanmasi,

%mJZ:hn-W
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seklinde elektronun kinetik enerjis ile isigin n frekans arasindaki cizgisel
bagimliligi cok basit bir sekilde aciklamaktadir. Bu baginti;
W
h
seklinde n,esik frekans ile W is fonksiyonu arasindaki bagimliligi da vermektedir.

Ny

' Ek

Sekil 2.1 Fotoelektronlarin kinetik enerjisininisigin n frekansina gore degisimi.
Dogrunun uzantisinin kinetik enerji eksenini kestigi nokta W is fonksiyonunu
vermektedir. Dogrunun egimi de hsabitini verir.

Fotoelektrik akimin isik siddetine bagimliligi da foton duslinces kullanilarak basitce
aciklanabilir. Daha blyUk isik siddeti, daha fazla sayida foton ve bu da daha fazla
elektron yani daha btiytk bir fotoakim demektir.

2.1.2 Compton Olayi

Foton enerjilerinin bag enerjisinden yuksek oldugu durumlarda gama fotonu elektron
ile esnek carpisma yaparak sacilmaktadir. Elektron, gama fotonuna gore serbest bir

elektron olarak gozikdr. Durgun bir elektron Uzerine Eg enerjili ve Eg /c

momentumlu bir foton demeti dismektedir. Fotonlar q acisi atinda sacilmakta ve
elektron ise f agis atinda itilmektedir. Enerji ve momentumun korunumundan

sacilan fotonun | ¢ dalga boyuicin,

D =I¢-] :ﬂ(l- cosq) =1 c(1- cosq)
mc



elde edilir. Bu bagintiya Compton kaymasi denir. | celektronun Compton dalga

boyu olup,
| ¢ =2ph/mc = 24.26x10° m = 0,024A
degerindedir.
hv'lc
nvic > 8
¢ 2
P

Sekil 2.2 Compton olayi

2.1.3 Cift Olusumu

Y Uksek enerjili gama fotonlari enerjilerini cift olusumu ile transfer ederler. Bir gama
isininin gekirdege yakin gegerken aniden kaybolarak bir elektron-pozitron ciftine
donusmesine cift olusumu ya da materilizasyon adi verilmektedir. Bu olayda
elektromagnetik enerji maddesel cismlerin olusumu icin harcanir. Cift Uretiminin
meydana gelebilmesi igin elektronpozitron ¢iftinin durgun enerjilerinin toplami olan
1.022 MeV’'den daha blyiuk olmasi gerekmektedir. Bu etkilesim cekirdegin ¢ok

yakininda gerceklesir ve momentum korunur.

Fazla enerji elektron ve pozitronun kinetik enerjilerini  olusturmaktadir.
2.2 Radyasyon Olgme Cihazlari

Vicut tarafindan absorbe edilen radyasyon, duyu organlari tarafindan hissedilmez.
Ancak canli dokulara ciddi sekilde zarar verebileceginden, radyasyonlu ortamda

maruz kalinan radyasyonunun dozunu belirleyebilmek icin  6lcllebilmes
gerekmektedir. Bu nedenle bu tur dlgimleri yapabilecek aetler gelistirilmistir. Bu
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aetler, kullanilacak amaca gore, alan dlclim cihazlari ve kisisel olcim cihazlari
olmak Uzere iki sekilde incelenehilir.

2.2.1 Alan Olgiim Cihazlari

Bu tur cihazlar, radyasyonla calisilan bolgenin doz seviyelerinin 6lgimlenmesinde
faydali olmaktadir. Gazli aan 6lcim cihazlari, sintilasyon detektorleri ve kati- hal
detektorleri olmak Uzere Ug farkli yapidadirlar.

2.2.1.1 Gazli Alan Olguim Cihazlari

Gazli dan 6l¢cim cihazlari, radyasyonun iyonlastirici ¢zelliginden yola cikarak
gelistirilmistir. Hassas bolge gaz ile doludur ve bu gaz, halojen, organik madde
buhari ya da tim bunlarin karismindan meydana gelmistir. Radyasyona hassas
bolgenin tam ortasinda bir elektrot bulunmaktadir ve bu odacigin duvarlari da yine
elektrot gibi davranmaktadir. Radyasyon, gaz ile dolu bulunan metal odayi boydan
boya gecerken serbest elektronlar ve pozitif iyonlar meydana getirir. Elektronlar
olusan elektrik alanin etkisiyle anot teline dogru cekilirler ve burada toplanarak bir
elektrik pulsu olustururlar. Anot voltgji zayif ise eektronlar, iyonlar ile yeniden
birlesebilirler. Bu tir birlesme olayi, yiksek iyon yogunlugu durumunda meydana
gelebilir. Uygun bir yiksek voltgda yakinlardaki bitin elektronlar bir araya gdlir ve
bu durumdaki bir detektor Iyonizasyon Odasi olarak bilinir. Daha yiksek voltajlarda,
anoda dogru hareket eden elektronlar diger gaz atomlarini iyonlastirirlar ve boylece
daha da fazla elektron ortaya ¢ikmis olur. Bu durumdaki bir dedektdr Orantili Sayici
olarak hilinir. Volta] daha dayiksek ise, elektronlarin sayisinda cok daha fazla artma
olur ve anotta toplanan elektron miktari artik baslangictan bagimsiz hale gelir. Bu
durumdaki bir detektor ise Geiger Miller sayicis olarak bilinir. Farkli volta)
bolgeleri Sekil 2.3'te gosterilmistir. Gergek voltajlar bir detektorden digerine genis
bir sekilde degisebilmektedir. Bu voltg) degisimi, detektér geometrisine, gaz tlriine

ve gaz basincina baglidir.
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Sekil 2.3 Farkli voltaj bolgelerinin sematik gosterimi ( Canberra, 1997)

Iyonizasyon Odalari

Cok zayif sinyal cikisina sahip olmalari nedeniyle yalnizca gama isinlarinin 6l¢iimi
icin kullanilmalari s6z konusu olamamaktadir. 1yonizasyon odalari, gok buyuk akim
olusturan radyoaktif kaynaklarin deteksiyonunda kullanilirlar. lyonizasyon 6l¢timleri
tam olarak, ¢ikis kaydetmek icin kullanilan bir elektrometre yardimi ile yapilabilir
(Mélissinos, 1966).

Orantili Sayicilar

Bu tir sayicilar genellikle X-isinlarinin dlgiimleri igin kullanilirlar ve farkli hacim ve
sekillerde geligtirilebilirler. Silindirik bir gérintse sahiptirler ve pencereleri de diiz
silindirdir. Gaz akisi prensibine uygun olarak calisirlar. Ince bir Berilyum pencereye
sahip olabildikleri gibi penceresiz de olabilirler. Bir detektor tipik olarak, efektif
pencere hacmi, gaz iyonlasma uzunlugu, uygulanan voltg hizi ve ¢ozinurluk gibi
fiziksel 6zelliklerine bakilarak belirlenir. Tipik olarak ¢cozinurlikler %16-20 FWHM
(Full Width at Half Maximum) degerindedir.
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Bu sayicilarda uygulama voltai geometriye bagli oldugu kadar, icerdigi gazin
tirine de baglidir. Y uksek enerjili X-isinlarinin 6lgimu icin disariya karsi n6tr olan
soygazlardan Ksenon ve Kripton kullanilirken, disik enerjili X isinlarinin 6lgimui
icin ise Neon gazi kullanilmaktadir. Bazen de bu tip detektorler de R 10 gazi diye
adlandirilan ve %90 Argon gazi ile %10 metan gazindan olusan gaz karismlari da
kullanilabilmektedir. Gaz basinglari tipik olarak 1 atmosferdir (Leo, 1987; Anderson,
1989; Canberra, 1997).

Geiger Muller Sayicilari

Bu tir sayicilarin gikisinda blyik bir volta pulsu olusmaktadir. Bu nedenle
detektorde sinya vyikseltme islemine gerek kamamaktadir. Geiger Miller
sayicilarinda gikis puls yiksekliginin baslangictaki iyonizasyondan bagimsiz olmasi
nedeni ile, bu sayicilar ile enerji 6lcimu yapilamamaktadir. Farkli boyutlari bulunan
bu detektorler, ince bir mika pencere ile kullanilmaktadir. Detektore uygulanmas
gereken voltg plato bolges sinirlari icindedir ve bu plato egrisinin egimi yaklasik
olarak 2-5 derece arasinda degisebilmektedir. Plato bolgesi, anot voltajinin bir

fonksiyonu olarak sayim hizinin tespiti ile bulunur.

Iyonizasyondan dolayi meydana gelen bosama genellikle detektor tarafindan yok
bastirilabilir ve asalgazla dolu olan detektdre az miktarda halojen katilmasi ile de yok
edilebilir. Ayrica anot ve biyaz kaynagi arasindaki buyuk bir direng Uzerine diisen
voltgiin plato bdlges snirlari icerisinde kalan bir degere ayarlanmas ile de

bosalmanin meydana gelmesi engellenebilir (Anderson, 1989).

Geiger Miller sayicisi, her pulstan sonra bosalma tamamlanincaya kadar sayim
yapmaz. Sayimin yapilmadigi slreye 6lU zaman araligi denir ve sires 100
mikrosaniye kadardir. Bu nedenle bu tip detektorler zayif sayim hizi olan
uygulamalarda yetersiz kalmaktadirlar.
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2.2.1.2 Sintilasyon Detektor leri

Bu detektorler radyasyonun bir sintilatorle etkilesmesi sonucu fosforesans ya da
flouresans yaparak bir isik pulsu meydana getirmesi ve bu isk pulsunun bir foto
cogaltici (yukseltici) tUp yardimi ile elektrik pulslarina donustirilmes ve sayilmasi
esasina dayanir. Deteksiyon ve sayma icin gerekli dizenek bir sintilasyon sayaci
olarak bilinmektedir. Foto cogaltici tip, bir fotokatot, bir elektron odaklayici ve 10
adet (veya daha cok) dinottan meydana gelmistir. Bu tUp igerisindeki dinotlara
uygulanan gerilim ile elektronlarin dinotlara carpmasi saglanir ve bu sekilde
sayilarinin artmasi mumkin olur. Anot ve dinotlar, tlp tabaninda bulunan fislere
yerlestirilmis seri bagli direncgler vasitas ile biyazlanirlar. Bir sintilasyon detektor
genel olarak foto cogaltici tip ve dintilator seklinde badlica iki kisma ayrilabilir
(Canberra, 1997).

lyi bir detektor icin kullanilan kristalin bazi Ozellikleri tasimasi gerekmektedir.
Ornegin, radyasyonun biraktigi enerjiyi iyi bir verimle isik enerjisine cevirmelidir.
Alfalar ve protonlar gibi agir tanecikler igin kristal ince olabilirken, beta, gama ve
nétronlar icin kristal kalinligi birkag milimetre ile birka¢ santimetre arasinda
olmalidir. Ayrica, kristal, kendi yayimladigi isigi icin seffaf olmalidir. Compton
sacilmasi, fotoelektrik olay ya da cift olusumu olaylari ile gamaar, enerjilerini
kristale aktardiklarindan, kristalin atom numarasi yiksek olmalidir. Bunun yaninda,
isik emisyon siiresi oldukga kisa olmali, kristal kolayca hazirlanabilmeli ve zamanla

bozulmamalidir.

Sintilasyon sayaclari, gazli sayaclara gore bazi UstinlUklere sahiptir. Sintilasyon
sayaglarinda hassas hacim genelde kati halde oldugundan X-isinlari veya gama
isinlarinin deteksiyonunda verim Geiger sayaclarinin %1'lik verimine kiyasla cok
daha fazladir. Sayacin cevap (response) zamani bazi inorganik kristaller icin 10
saniye ilel0° saniye arasinda degisir. Bu kadar kisa cevap siiresi, yiksek hizli
sayimlari kayipsiz olarak gerceklestirmeyi saglar. Radyasyon kaynagi, Kati
sintilatdrin cok yakininda hatta bazen de icinde tutulabileceginden ince pencerelerin
kullanilmasina gerek kalmamaktadir (Arya, 1989).
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Talyum ile aktive edilerek olusan sodyum iyodir Nal(Tl) kristali gama isinlarinin

sayimi icin mukemmel bir sintilatérdir (Yaramis, 1985). lyotun atom numarasinin

yiksek olmasi, yiksek fotoelektrik absorbsiyonu ve yiksek verim saglar. Ancak cok

kirilgan olmalari, isiya ve mekanik strese kars hassas olmalari, nemli ortamlarda

renk degistirmeleri ve pahali olmalari gibi dez avantajlari vardir (Gérpe ve Cantez,

1972).

Tablo 2.1 Radyasyon deteksiyonunda kullanilan baz sintilatorlerin 6zellikleri

) Azama
Kristaler | Madde | max. (A) Y ogunluk Km,nfa Sabiti | Olguim gesidi
Indis ()
Inorganik || Nal(TI) |[4100 367 1.775 250 Gama
Csl(Tl) |[4200-5700 451 - 1100 |[|Gama
KI(Tl)  |[4100 313 : 1000 |[|Gama
Cdw 5200 1.90 2.2 1000 Gama
Lil(Eu) 4400 406 - 2000 Y avas Nétron|ar
Alfa, Beta
ZnSAg |[[4500 409 2.356 200
Organik Antrasen | | 4400 1.25 159 32 a, b, g Hizi
Notronlar
Trans-stilbpA100 116 1622 |[6 a,b, g Hizi
Notronlar

Bu detektorlerin en iyi ¢cozinurliigii 3x3 boyutlarinda bir kristal kullanilarak *’Cs

radyoaktif kaynagindan ainan 662 keV enerjili gama isinlari igin %7.5 ile %8.5

arasinda degisir. Bu kristal daha kicuk ve daha bytk boyutlarda kullanildiginda bu

kadar iyi ¢ozunurlik elde etmek mumkun degildir.




Nal kristalindeki isikk azalma sabiti yaklasik olarak 0.25 ns civarindadir. Bunun
yaninda tipik bir yike hassas on ylUkseltecten 0.5 saniye civarinda yukselme
zamanina sahip cikis puldari elde edilir. Bu sebepten nedenle Nal detektorleri
yuksek aktiviteli 6lctimler icin, plastik detektorler kadar iyi degildirler. Clnki bu tr
Olcimlerde kisa ¢bziimleme zamanina ihtiyag vardir (Leo, 1987; Anderson, 1989;
Canberra, 1997).

Nal(TI) kristali nem kapici oldugundan foto gogalticiya optik kontak yapilan yuzu

haricinde bitin cevresi aiminyum levhaile kaplidir.

1. dinod
Nal(T) kristali futﬁkatut cam -.-5.. metal kiif
| =
&
12141 yayan yizey —- | : P
ﬁ | i puls yiksefici
gama Izini . M|
I
T ]
I ! |
! 12k yansticiz I tonlavics anat
aliiminyum kiif fotoelekiron piay

Sekil 2.4 Cesitli cevresel drnekler ve farkli geometrilerde Nal(Tl) detektoru

Bu levhanin i¢ kismi isik yansiticis olarak magnezyum oksitle kaplidir. lyi bir
sintilator olan Nal(TI) kristali, Gzerine gelen radyasyon enerjisini sogurarak gorinar
bolgede isk yayimlar. Sintilator kendi isiklari icin gecirgen olduklarindan kristalden
yayimlanan ve ylUzeylerden yansiyan bu isinlar foto cogaltici tUpln foto katodu
Uzerine duserler. Foto katodun ylzeyi genellikle ince bir sezyum-antimon alasimi
levhadan yapilmistir. Foto katoda gelen isinlar buradan fotoelektrik olayla elektron
yayimlanmasina neden olurlar. Bu elektronlar katli potansiyel farlari icinde
hizlandirilarak BeCu alasimindan yapilmis ve siraile yerlestiriimis dinodlar Gzerine
cogalarak duserler. Bu alasmin 6zelligi, sicaklik etkis ile az elektron yayimlamasi
ve ikincil elektron yayimlama katsayisinin yuksek olmasidir. Foto ¢ogaltici tiplerde
elektron cogalma katsayisi yani kazang 10° ile 10 civarindadir. Bu elektronlar anot
tarafindan toplanir ve puls kaydediciye verilir. Foto ¢ogalticidan cikan puldar gelen
parcacigin enerjisi ileilgili olarak cesitli yuksekliktedirler (Arya, 1989).
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Nal(TI) detektorlerinin enerji ayirim gicu katihal detektérlere gore yaklasik 10 kez
daha dusuktur. Bununla birlikte bir ¢cok calismada 6zellikle aktivitenin disiik oldugu
cevresel aktivite dlclimlerinde yeterli ayirma gict ve yuksek verimliligi nedeni ile

cok uygundur.
ZnS Sintilatorleri

Alfa parcaciklarinin sintilasyonunda, eski inorganik sintilatorlerden birisi olan,
gumus ile aktive edilmis cinko sllfat ZnS(Ag) saydam bir plastik Gzerine ince
(yaklasik olarak 10 mg/cnf) ve homojen bir tabaka halinde yayilarak kullanilir. Beta
sintilasyonu icin ise, antrasan veya az miktarda antrasen iceren buytk naftalin ve

stilben kristalleri kullanilir.

Bu sintilatorler Nal(Tl) sintilatorleri ile karsilastirildigi zaman ¢ok yiksek bir
sintilasyon verimine sahiptir. Bunun yaninda bu tip sintilatorler bir polikristal tozu
gibi kullanilirlar. Bunun sonucu olarak bu sintilatorlerin kullanimi, alfa pargaciklari
ve diger agir iyon deteksiyonlarinda kullanilmis olan ince ekranlar icin
sinirlandirilmistir. Kalinlik 25 mg/cnf’ den bilyikk oldugu zaman kendi kendilerine
parildama meydana getirme ihtimalleri oldugundan kullanilmayabilirler (Knoll,
1979).

2.2.1.3 Kati-Hal Detektorleri

Bu tip detektorlerin ideyis bicimleri tamamen farkli bir sisteme dayanmaktadir. Y ari
iletken maddelerin bu tip detektorlerin yapiminda kullanilmasinin avantajlari oldukc¢a
coktur. Yapimda en cok kullanilan yari iletken maddeler Silisyum ve
Germanyum’ dur. Bu yari iletken maddelere safsizlik atomlarinin katkilanmas ile P
tipi ve N tipi yari iletkenlerin elde edilmesi mimkindir. Bu teknik Si(Li) X isini
detektorlerinin Gretiminde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip detektorlerin
cok yiksek agilama hassasiyetine sahip olmalarina ragmen, yiksek Ucretlerde
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olmaari ve cevre kosullarina karss da asiri duyarli olmaari gibi dezavantgjlari
bulunmaktadir.

2.2.2 Kisisd Doz Olglim Cihazlari

Radyasyon ile calisan personelin etkisinde kaldigi radyasyon dozunun tespiti icin,
kisinin Uzerinde tasimasina yonelik farkli farkli araclar Uretilmis ve gelistirilmistir.
Bu araclar yardimi ile hem sahsin adigi anlik dozlar, hem de toplam doz miktari
belirlenebilmektedir. Bu tip cihazlarin da diger sayicilar gibi kendi araarinda

cesitleri vardir.

Film Dozimetreler

Bu dozimetreler, radyasyon calisanlarinin kontrolii amaciyla 1940'dan bu yana
yaygin kullanilan dozimetrelerdir. Radyasyona maruz kalan sahislarin, kiyafetlerinin
yaka veya cep bolgesine takarak kolayca kullanabilecegi pratik bir cihazdir. Bu
dozimetrelerde plastik kilif icine yerlestirilmis film (fotograf emilsiyonu) vardir.
Filmin Gzeri degisk absorbsiyon 6zelligi olan ve belirli kalinliklarda aliminyum,
kalay gibi maddelerle kapatiimistir. Boylece filmin ¢cok daha genis bir doz algilama
araliginda kullanilmasini saglamaktadir. Kigik dozlardaki radyasyon, filmin hizli
tarafinda kararma olustururken, ylksek dozlardaki radyasyon ise filmin yavas
emulsiyonla kapli olan tarafinda olculebilir bir kararma olusturur. Radyasyonun, bu
maddelerden gegerek film Uzerindeki kararmanin derecesi dansitometrik yontemlerle
Olcultr ve calisanin aldigi doz belirlenmektedir. Alfa radyasyonunun plastik kaseti ve
filmin kagit ambalgjini gecememes nedeni ile, bu tip dozimetreler ile 6lcilmes

mumkun degildir.

Bu dozimetrelerde genellikle aylik kontroller yapilmaktadir. Okuma isleminden
sonra dozimetre igindeki film degistiriimektedir. Ulkemizde bu dozimetrelerin
dagitimi ve okunmas “Atom Enerjiss Kurumu” tarafindan yapilmaktadir. Bu
dozimetrelerle, 20 mrem’in altindaki dozlar olgilemez. Is ve nemden etkilendigi igin

oda sicakliginda ve nemsiz ortamda saklanmasi gerekmektedir.
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Termoltiminesans Dozimetreler (TLD)

Bazi maddelerin isitildiginda gorulebilir iskk salmasina termolUminesans denir.
Radyasyonla ortaya gikan termoliminesans olayi 1960'li yillarda bulunmustur.
Termoliminesan fosfor, radyasyon verildikten sonra belirli dereceye kadar (yaklasik
ZOOOC) isitildiginda aldigi dozla orantili olarak gorulebilir isik salmaktadir. Salinan
gorulebilir isk miktari foto cogaltici tUpleriyle 6lgulmektedir. TermolUminesan
madde olarak en sik lityum florid kullanilmaktadir. Bu maddenin atom numaras
(8,2) yumusak dokulara ¢ok yakin oldugundan, doku esdegeri dozimetre olarak
bilinmektedir. Lityum florid, radyasyona maruz kaldiginda, absorbe ettigi enerjiyi isi
uygulanana kadar depo etmektedir. Is verilip doz 6lcimU bittikten sonra tekrar
kullanilabilmektedir. Total dozu hesaplamada ve personel takibinde kullanilmaktadir.
Lityum florid kiglk bir parca ya da toz seklinde bir muhafaza icine konulmaktadir.
Kapladigi yer cok azdir. Bu dozimetreler, vicut bosluklarina erlestirilebildiklerinden
radyoterapide ya da arastirmalarda kullanilmaktadirlar. Film dozimetrelerinden daha
uzun (3 ay) sureli kullanilabilirler ve daha disik radyasyon dozlarini olcebilirler. 5
mrem’ e kadar distik dozlar hesaplanabilmektedir. Bunun yaninda film dozimetreler
gibi bulundugu ortamin isis ve nemi gibi hassas sartlarindan da etkilenmezler.
Ancak bunun yaninda, daha pahali olmalari, cimbiz gibi hassas aetlerle bile
tutulamamalari, isitilarak tekrar kullanilmak istendiklerinde tzerindeki radyasyonu

atmalari nedeni ile kalici kayit saglayamamalari gibi dezavantgjlari da vardir.
Kalem Dozimetreler

Bu tip dozimetrelerde kugtk bir bosluga hapsedilmis havanin icine yerlestirilmis
elektrotlar yer almaktadir. Radyasyonun etkisiyle bu hava iyonize olmaktadir.
lyonizasyona bagli, elektrotlar arasindaki gerilim farkliligi sonucunda elektrotlarda
yer degistirme olmaktadir. Aldigi radyasyonla orantili olarak yer degistiren elektrot
bir skala tizerinde hareket etmektedir. Dozimetrenin bir ucundaki isik verilerek diger
tarafindan bakildiginda, elektrotun skala Uzerindeki seviyes gorilmektedir. Burada
okunan deger, ainan toplamn dozu vermektedir. Dozimetre icgindeki havanin

iyonizasyonu Ust snira geldiginde, dozimetre sarj aletiyle sarj edilerek
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gfirlanabilmektedir. Bu  dozimetreler ile, 0-200 mR arasi  dozlar
hesaplanabilmektedir. Tanisal radyolojideki kullanimlari, pahali olmalari, gunlik
okumayi gerektirmeleri ve sarsinti ve darbelerden kolay etkilenmeleri nedeni ile de
sinirlidir. Ayrica Uzerindeki gostergeden daha yiksek bir doza maruz kalindiginda,
bu dozun belirlenememesi ve cihazin saglamligini saglayabilmek icin gerekli olan
kalin dis kaplari nedeni ile de alfa ve beta isinlarinin tespitinde yetersiz olmasi gibi

dez avantgjlari da vardir.
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3. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

Deneysel calismalar Kasim - Mart aylari periyodunda Davraz dagi ve Golcik krater
golu civarinda olmak Uzere iki bolgede gergeklestirildi. Eberline marka ASP/2e
radyasyon sayim cihazina SPA3 model Nal(Tl) detektdr probu ile foton (gama)
Olcumu yapilirken, ayni sayaca eklenebilen HP380AB model plastik sintilator probu
ile a/b olcimleri yapildi. Sekil 3.1 ve 3.2'de sayac ve a/b olcimlerinin yapildigi
detektorin resimleri gordlmektedir. Sonuclar cesitli parametrelere bagli olarak cps
(counts per second) ve nmR/h (saat basina mikrorontgen) isinlama dozu cinsinden

verildi.

Sekil 3.1 Eberline ASP/2e radyasyon sayaci

T T e T T R R e s T v R T e

Sekil 3.2 HP380AB a/b probu
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Tablo 3.1a/b detektorinin temel 6zellikleri

Uygulamalar Alpha/beta surveys; frisking
Detektor Tipi Dua phosphor scintillator
Calisma Voltaji 600 V nominal
Pencer e alani 100 cnf
Pencerekalinligi 0.87 mg/cnt” aluminized mylar
Background duyarlilgi ~ 12,000 cpmymR/h (%°'Cs)
Beta verimliligi ~22% °Sr°Y, ~ 9% Tc
Alpha verimliligi ~18% “Pu
Boyutlar 29.2x7.0x83cm
Agirlik 0.59 kg

3.1 Golcuk

Golcik bolges Ispartanin 5 kilometre giney batisnda ve deniz yizeyinden
yuksekligi 1380 metre olan krater cukurunun su ile dolmasindan olusmus bir krater
golunin bulundugu bdlgedir. Krater golu de bolge ile ayni adi tasimaktadir. Bu
bolge, 150-300 metreye kadar yikselen ve volkanik killerle kapli tepelerle gevrilidir.
Gol, 1,5 kilometre capinda bir daire biciminde olup derinligi 32 metreyi bulmaktadir.
Golclk ve yoresinde yapilan arastirmalarda, yizeylenme veren formasyonlar, tortul,
ultramatik ve volkanik kayaclar olmak Uzere badica U¢ gruba ayrilirlar. Bunlardan
tortullara ait en yasli formasyonu Akdag kireg taslari olusturmaktadir. Digerlerini
konglomeralar ve fliser meydana getirmektedir. Golcik ve cevresindeki volkanik
kayaclar, Traki Andezitler, siki tufler, kil tifler ve slinger taslarindan olusmaktadir.

3.1.1 Gama Radyasyonu

Bu Ozelliklere sahip Golcik bdlgesindeki g-radyasyonu o6lgim sonuclarinin
yukseklikle degisimi, Kassm-Mart aylarina ait olarak sirasiyla asagidaki sekillerde
verilmistir. Bu sekillerden de anlasildigi gibi belirgin bir degisimin oldugunu
soylemek mumkiin gozikmemektedir. Ancak daha fazla yiksekliklerde radyasyonun
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artis gostermes beklenebilir. Asagida verilen sekiller, g-radyasyon oraninin aylara
gobre degismini gostermektedir. Buradan goéruldigl gibi en yiksek radyasyon, 1200
metrede Kasim ayinaait olurken, en diisik deger 1300 metrede Ocak ayina aittir.

500 A

400

200 A

100 +

1100 1200 1300 1400 1500
yiukseklik

Sekil 3.3 Golciik bolgesinde Kasim ayi icin alinan degerler
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Sekil 3.4 Golcik bolgesinde Aralik ayi icin alinan degerler
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Sekil 3.5 Golcik bolgesinde Ocak ayi icin alinan degerler
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Sekil 3.6 Golcik bolgesinde Subat ayi icin alinan degerler
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Sekil 3.7 Golcik bolgesinde Mart ayi icin alinan degerler
3.2 Davraz

Davraz dagi Akdeniz Bdolgesinin Goller yoresinde, Egirdir ve Kovada Golleri
arasinda yukselen ve Isparta Ovasini kusatan dag kitlelerinden biri olup, 2637 m
yiksekligindedir ve sehir merkezine 26 km uzakliktadir. Karasal iklimin hikidm
surdiigu dag, Aralik ve Nisan aylari arasinda kar ile kaplidir. Kar kalinligi genellikle

50-200 mcivarindaolur.

3.2.1 Gama Radyasyonu

Davraz dagi icin alinang-radyasyonu sonuclari Sekil 3.8- 3.12' de gosterilmektedir.

Buradaki degerler gend anlamda Golcik’teki degerlerden daha disik olmakla
birlikte ylkseklige gére degisimde fazla dalgalanma gorilmemektedir.
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Sekil 3.8 Davraz bolgesinde Kasim ayi icin alinan degerler
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Sekil 3.9 Davraz bolgesinde Aralik ayi icin alinan degerler
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Sekil 3.10 Davraz bolgesinde Ocak ayi i¢in alinan degerler



65

500 -
400 -
» 300 -
o
o
200 -
100 4
TF_—"“““——~CF—— — @ ‘y———————————4?
O T T T T 1
1100 1200 1300 1400 1500
yikseklik
Sekil 3.11 Davraz bolgesinde Subat ayi icin alinan degerler
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Sekil 3.12 Davraz bolgesinde Mart ayi icin alinan degerler

Radyasyonun iklim sartlarindan etkilenip etkilenmediginin tespiti icin 6lcimler
Kasm-Mart doneminde her ay olmak Uzere alinmistir. Sekil 3.13-3.16'da, her iki
bolgeye ait mevsimsel degisim sirasiyla 1100,1200, 1300,1400 m icin gosterilmistir.
Bu sekillerden de gorildugu gibi her iki bdlge icinde ¢ok belirgin olmamakla birlikte
Kasm ayindan Mart ayina gidildikce olcilen degerlerde bir azalma oldugu

sbylenebilir.
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Sekil 3.13 Davraz ve Golcuk igin 1100 metredeki 6lgimlerin aylara gore degisimi
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Sekil 3.14 Davraz ve Golcik icin 1200 metredeki dlcimlerin aylara gére degisimi
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Sekil 3.15 Davraz ve Golcik icin 1300 metredeki 6lcimlerin aylara gore degisimi
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Sekil 3.16 Davraz ve Golcuk igin 1400 metredeki 6lgimlerin aylara gore degisimi
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Sekil 3.17 Davraz i¢in 1300 metrede yerde ve 1m yikseklikteki 6lctimlerin aylara
gore degisimi
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Sekil 3.18 Golcik icin 1300 metrede yerde ve 1m yukseklikteki 6lctimlerin aylara
gore degisimi
Bir bolgedeki radyasyon degeri icin isinlama doz birimi olan Roentgen
kullanilmaktadir. Sekil 3.19, her iki bolge icin élctlen nRR/h cinsinden radyasyonu
gostermektedir. Bu sekillerden goruldigu gibi radyasyon, genel anlamda Golcuk
icin 30-50 nR/h civarindaiken Davraz bolgesinde bu deger 5-15 niR/h civarindadir.
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Sekil 3.19 Davraz ve Golcik icin Kasim ayindaki radyasyon dozunun yikseklikle

degisimi
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Sekil 3.20 Davraz ve Golcuk icin Aralik ayindaki radyasyon dozunun yukseklikle
degisimi
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Sekil 3.21 Davraz ve Golcuk icin Ocak ayindaki radyasyon dozunun yukseklikle

degisimi
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Sekil 3.22 Davraz ve Golcuk igin Subat ayindaki radyasyon dozunun yikseklikle
degisimi



71

50
40 -
b O e o
30 A ©
< —@—davraz
e 20 - ---@ - goleik
10 A

*—o o o—©

1100 1200 1300 1400 1500
yukseklik

Sekil 3.23 Davraz ve Golcuk icin Mart ayindaki radyasyon dozunun yukseklikle
degisimi

3.2.2 a/ll} Radyasyonu Sonuclari

Bolum 1.5.2.1' de de belirtildigi gibi dogal yapida (toprak, kaya) var olan ve Radyum
(Ra-226)’ nin bozunumu ile agiga cikan a/b isinlari radyoaktif parcaciklar olup dogal
radyasyona katkilari 6nemlidir. Asagidaki denklem Radyumun tipik olarak Radona
dénismesini gostermektedir.

226Ra 222Rn + 4He(a)

Dogal ortamdaki bu isinlar HP380AB probu ile dlculerek sonuglar Davraz ve Golcik
bolgeleri icin Sekil 3.24'te goOsterilmektedir. Gamma radyasyonu sonuclarinda
oldugu gibi yukseklikle anlamli bir degisimin olmadigi gozlenmektedir. Sekil 3.24,
a/b sonuglarinin yerde ve yerden yukseklikle olan iliskisini gostermektedir. Buradan
yerdeki degerlerin daha yiksek oldugu gozlenmekte bu da bu isinlarin toprak ve
kayalardaki Radyum bozunmasina bagli oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 3.24 Golcuk ve Davraz icin 1100 metrede, yerde ve 1m yukseklikteki
olcumlerin aylara gore degisimi
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4. TARTISMA

Bu calismada, Isparta ilinin iki farkli bolgesindeki ylizeysel a/l¥? radyasyonlari
cesitli parametrelere bagli olarak 6l¢llmastur.

Y apilan 6lgumlerde radyasyon oraninin yikseklikle ve aylara gore ¢ok fazla degism
gostermedigi gorilmus ancak iki bolge arasindaki fark belirgin bir sekilde kendini
gostermistir. Bu fark bolgeler arasindaki jeolojik yapidan olabilecegi gibi su, yer ati
madenleri gibi dogal kaynaklardan da olabilir.

Isinlama dozu (R/h ) elde edilerek sonuclar IAEA tarafindan belirlenen mSv/yil
cinsinden limitlerle (Tablo 4.1) 1uR/h=8.7nGy/h (Ramli, 2001) esitligi ve 0.7Sv/IGy
(UNSCEAR, 1988) carpani kullanilarak karsilastirilmistir.

Bu sekilde elde edilen degerlerin 0.0767 mSvlyil ile 2.094 mSvlyil arasinda oldugu
gorilmekte ve bu degerlerin Tablo 4.1'de verilen degerlerle karsilastirildiginda

[imitlerin altinda oldugu gorulmektedir.

Tablo 4.1 Radyasyon calisanlari ve toplum Uyesi kisiler icin doz sinirlari

(IAEA,1998).
Radyasyon Halk
Calisanlari
Etkin Doz Siniri Herhangi bir 50 mSv 5 mSv
yilda
GOz mercegi 150 mSv 15 mSv
Yillik Organ Deri (cnt) 500 mSv 50 mSv
Esdeger Doz Siniri |[E|er ve ayaklar 500 mSv 50 mSv
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