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OZET

Radyasyonun insan hayatinin bir¢ok alaninda kullanilmaya baslanmasiyla canh
viicudu radyasyon tehlikesi ile karsi karsiya gelmistir. Bu nedenle, farkh
koruyucu malzemelerin gelistirilmesi radyasyon Kkorunmasi agisindan
onemlidir. Ozellikle niikleer santraller ve hastaneler gibi bu amaca yonelik olan

birimlerin insasinda kullanilacak malzemeler ¢ok 6nemlidir.

Bu ¢cahsmada, radyasyona kars1 koruma saglayabilecek betonlarin gelistirilmesi
amaclanmistir. Farklh malzemeler ile katkilanan beton oOrneklerinin ve eski
yapilarda kullanilan horasan o6rneklerinin radyasyon zirhlama ozellikleri

arastirilmistir.

187Cs (662 keV) ve %°Co (1173 keV - 1332 keV) radyoaktif kaynaklar
kullamlmistir.  Olgiimler NaI(TI) detektorli gama spektrometresi ile
gerceklestirilmistir. Olciimler sonucunda Beer-Lambert denklemi kullamlarak
sogurma katsayis1 p (cm™) hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar radyasyon

zirhlama iizerine etkileri tartisiimistir.
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ABSTRACT

With the begun to be used of radiation in many areas of human life the living
body was faced with radiation hazards. Therefore, the development of different
shielding materials is important for radiation protection. In particular, nuclear
power plants and hospitals, such as materials used in the construction of units,

which is very important for this purpose.

In this study, it was aimed to develop concretes that could provide protection
from radiation. Radiation shielding properties of concrete samples doped with
different materials and horasan samples used in old structures were

investigated.

137Cs (662 keV) and %°Co (1173 keV-1332 keV) radioactive sources were used.
The measurements have been performed using a gamma spectrometer which
contains Nal(Tl) detector. Beer-Lambert equation using the absorption
coefficient p(cm™?) are calculated. For the obtained results discussed radiation

shielding effects.
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SIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

o Alfa parcacik

A Aktivite

B Beta pargacik

Bqg Becquerel (bekerel)

Ci Curie

cm Santimetre

e Elektron

e’ Positron

gr Gram

v Gama 15111

| Isin siddeti

A Dalga boyu

mSv Milisievert

MeV Mega elektron volt
Lineer zayiflatma katsayisi
Notron

R Rontgen

Rd Rutherford

sn Saniye

\% Volt

v Frekans

X Kalmlik

X- Rontgen 151m

Kisaltmalar Aciklama

LZK Lineer zayiflatma katsayisi

TAEK Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

SDU Siileyman Demirel Universitesi



1.GIRIS

Orta ¢agdan sonra giliniimiize dogru geldik¢e insanoglunun merakiyla gelisen bilgi
birikimi ve teknoloji, birgok ¢alismanin yapilmasina olanak saglamistir. Radyasyon
varligiin bilinmedigi zaman araliginda aragtirmacilar ve halk, radyasyonun ne kadar
tehlikeli oldugunun farkina varmamislardir. Radyasyon ve radyoaktivite ile ilgili
calisma yapan arastirmacilar zaman igerisinde kendi viicutlarindaki degisim ile
radyasyonun ne kadar tehlikeli oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Radyasyon ve
radyoaktif madde ile zaman gegirecek olan bir kisinin daha temkinli yaklagmasinin

gerekliligi anlagilmigtir.

1887 yilinda Joseph John Thomson’un elektronu kesfinden sonra ilerleyen siireg
icerisinde W. K. Roentgen 1895 yilinda X-iginlarin1 kesfetmistir. Cekirdek
hakkindaki ilk ¢alismalar 1911 yilinda Rutherford tarafindan yapilmistir. i1k niikleer
reaksiyonlar Rutherford’un Laboratuvarinda bir radyoaktif kaynaktan ¢ikan o
pargaciklar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Hedef ¢ekirdekten elastik olarak geri
sacillan a parcaciklar: (Rutherford sagilmasi) atom cekirdeginin varlig: ile ilgili ilk
delildir [Krane, 2002]. Cekirdegin varligi Rutherford’un 1911 yilinda yaptig1 sagilma
deneyleri ile tespit edilmis olsa da, ¢ekirdek fiziginin dogum yili H. Becquerel’in
Uranyum tuzu kristalinin fotograf plaginda bazi lekelere sebep oldugunun gozlendigi
1896 yili kabul edilir [Ozdogan ve ark., 2005]. Fotograf plagindaki lekeler ile iic
farkli tip enerjileri ayirarak Alfa parcacigi (a), Beta parcacigi () ve Gama (y)
1s1malart olarak adlandirilmigtir. Notronlarm ise J. Chadwick tarafindan 1932 yilinda
kesfedilmesiyle birlikte yiiksiiz olduklarindan dolay: yiiksek giricilige sahip olmalar1
gdz Oniinde bulundurularak niikleer reaksiyon meydana getirmek {izere

kullanilabilecekleri diistiniilmiistiir.

Bilim alaninda yapilan biiyiik buluslar yeni gelismelere yon vermis radyasyon ve
radyoaktif maddelerin yapay yollarla tiretilmesine katki saglamistir. Radyasyonun
madde ile etkilesimi ve yeni parcaciklarin kesifleri, ilerleyen teknolojiye sekil
vermistir ve c¢ekirdek fizigi, enerji lretiminden kanser teshis ve tedavisine, yas

tayininden yap1 analizine, vb. genis bir uygulama sahasina sahip olmustur. Niikleer



reaktorler ve niikleer silahlarin gelisimine yol agcmistir. Bu calismalar radyasyona
maruz kalan insan sayisinda da artisa neden olmustur. Bu sebepten dolay1 radyasyon
barmdiran g¢alisma alanlarinin radyasyon gegirimsizligi istenmektedir. Radyasyon
zirhi, iyonlagtirici radyasyon kaynagi ile korunacak nesne arasina yerlestirilen engel

bir bariyerdir, radyasyon siddetini azaltir [Kaplan, 1989].

Radyasyon zirhlamada ekonomik olmasi acisindan beton ¢ok kullanilan bir
malzemedir. Beton igerisine radyasyon tiiriine gore farkli malzemeler eklenerek agir

betonlar elde edilir radyasyon gegirgenliginin azaltilmasi amaclanir.

Bu calismada, radyasyon gegirimsizligini saglayabilecek betonlar gelistirmek igin
farkli malzemeler ile katkilanan beton ornekleri yaninda eski yapilarda kullanilan
horasan harcina benzer kaliplar hazirlanarak radyasyon tutuculuk ozelliklerinin

Ol¢iilmesi amaglanmigtir.

Horasan harci; heniiz ¢imentonun bulunmadig: eski Yunan ve Roma donemlerinde
yapilarin ingalarinda kullanilmistir. Tarihi yapilarin insasinda kullanilan horasan
harci ana malzeme olarak tugla kirig1 ve kire¢ kullanilarak hazirlanmaktadir.
Gilintimiize kadar ulasan tarihi yapilarda ana malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek
amaci ile harg i¢inde farklilik gdsteren organik ve inorganik maddelere rastlanilmigtir
[Boke ve ark., 2004]. Beton igerisinde kullanilan malzemeler radyasyon sogurma
katsayismi p(cm™) etkilemekte oldugu goéz oniinde bulundurularak horasan harci ile

de sogurma denemeleri yapmak amaclanmistir.

Aragtirma deneylerinde, ¢imentodan once gelistirilen horasan harcinin radyasyon
zirhlama iizerinde nasil bir etki gosterdigi arastirilmistir. Sogurma katsayist pu (cm™)
degerleri, hazirlanan tiim zirh materyalleri igin hesaplanmistir. Horasan harci
kaliplar1 ve standart ¢cimento katkili betonlar i¢cin kullanilan malzemelerin gosterdigi
etkiler tartigtlmistir. Hazirlanan betonlarm gama 1sm1  gegirgenlik  diizeyleri

belirlenmistir.



Bu ¢alismanm ilk boliimiinde radyasyonun tarih kronolojsi ve ¢aligma hakkinda
genel bilgi verilmistir. Ikinci boliimde, konu ile ilgili tanimlamalara ve temel

bilgilere yer verilmistir.

Uciincii boliimde, kaynak arastirmasi smasinda bahsi gecen calismalardan soz

edilmistir.

Dordiincii boliimde, materyal ve metot kisminda ¢alismada kullanilan malzemeler,
cihazin ¢alisma prensibine ve deneyin yapilisi ile Slglimiine kadar gegen siireg

asamali olarak anlatilmistur.

Besinci boliimde ise, deneysel c¢aligma sonunda elde edilen grafik verileri

yorumlanmis ve elde edilen verilerin yorumlanmasi ile ulasilan sonuglar verilmis.



2. TEMEL BILGILER
2.1.Radyasyon ve Radyoaktivite
2.1.1. Atom ve yapisi

M. O. Yunanli filozof Leucippus maddenin gozle goriilemeyecek kadar kiiciik ve
boliinemeyen pargaciklardan olustugu fikrini sunmustur. Yunanca’ da atom kelimesi,
boéliinemez anlamina gelmektedir. 19. yiizyillin basma kadar, madde yapisina ait
fikirler deneysel dayanaklardan yoksun teoremsel diizeyde kaldig1 i¢in ¢ok fazla ilgi
gérmemistir. Leucippus tarafindan ortaya atilan bu gériisii 1807 yilinda, Ingiliz bilim
adam1 J. Dalton atom hakkinda yeni bir model ileri slirmiistiir. Dalton atomun
yapisini bilimsel anlamda inceleyen ilk kisidir. Dalton” un adini tagiyan atom modeli,
atomun igyapisini agiklayamamis fakat sonraki modellerin gelistirilmesinde 6nemli
rol oynamistir. Atomun parg¢alanamaz oldugu kabulii 1887 yilinda Joseph John
Thomson’ un elektronu kesfinden sonra degismistir. 1911 yilinda Ernet Rutherford
ile arkadaglar1 tarafindan ¢ekirdek hakkindaki ilk ¢alismalar yapilmis ve atom
cekirdeginin kesfi gerg¢eklesmistir. Niels Bohr ise 1913 yilinda, atom modelini
gelistirmistir. Rutherford-Bohr atom teorisine gore; elementlerin kendi 6zelliklerini
tagiyan atomlar, bir ¢cekirdek ve etrafindaki farkli enerji diizeylerindeki yoriingelerde

donen elektronlardan meydana gelmis birimlerdir [Uyar ve ark., 2003].

Atoma gore daha kiiciik olan temel pargaciklara veya bilesen parcaciklara atom alt1
parcaciklar denir. Niikleer fizigin ve pargacik fiziginin beraber inceledigi atom alti
parcaciklarla ilgili caligmalar, temel pargaciklarin etkilesimleri ve atomik olmayan
maddeler iizerine yapilan ¢aligmalardir. Atom pozitif yiiklii bir ¢ekirdekten ve bunun
etrafinda eliptik yoriingelerde dolasan negatif yiiklii elektronlardan olusur. Cekirdek

(niikleon) ise proton ve ndtronlardan olusur (Sekil 2.1).

Cekirdekte bulunan pozitif yiiklii protonlarin sayisi atom numarasini (Z) gosterir ve
cekirdegin toplam atom kiitlesini (A=Atom agirlig1) olusturur. Yoriingelerde dolasan
elektronlar yoriingelerine baglanma kuvveti ile baghdir. Her bir yoriingede belirli

sayilarda elektron bulunur. Protonla nétronun kiitleleri hemen hemen birbirine esit



sayilabilir. Elektronun kiitlesi yaklasik olarak protonun kiitlesinin 1840 da biri
civarindadir [Yilek, 1992].

elektre%

proton

noétron
cekirek

Sekil 2.1. Atom yapisinin sematik goriinimii

Atomlar birbirine degmezler ve Van der Waals yaricapt adi verilen uzaklikta bir
arada tutulurlar. Van der Waals yarigap1 1 nanometreden azdir (1nm=1x10~ metre).
Tekli atomlar dogada sik goriilmezler ve onun yerine atomlar 6nce molekiilleri

sonrada maddeyi olusturmak i¢in ¢iftler veya gruplar halinde birlesirler [Uyar ve

ark., 2003].

Izotop atomlarin, nétron sayilar1 farkli olup proton sayilar1 aynidir. Bu atomlarmn
kimyasal 6zellikleri ayn1 iken fiziksel 6zellikleri farklilik gosterir. N6tron ile proton
sayilar1 ayni oldugu halde farkli enerji ve farkli yar1 dmre sahip ¢ekirdeklere izomer
¢ekirdekler, ayni kiitle numarasina sahip ¢ekirdekler izobar, nétron sayilart ayni olan

cekirdeklere ise izoton ¢ekirdekler denir.

2.1.2. Radyasyonun tamimui ve tiirleri

Dogada bulunan elementlerin atomlar1 kararli ve Kararsiz gekirdeklere sahiptir.
Kararsizlik, agir ¢ekirdeklere sahip atomlarin fazla enerjisinden kaynaklanmaktadir.

Bu agir cekirdekler radyoizotop veya radyoaktif c¢ekirdek olarak adlandirilir.



Radyoaktif ¢ekirdeklerin fazla enerjilerinden kurtulmaya ve kararli duruma gegme

olayina radyoaktivite veya radyoaktif par¢alanma denir.

Radyasyon i¢ doniisiim geciren atomlar tarafindan yayimlanir, boslukta ve madde
icerisinde ilerleyebilir. Radyasyonun yayilimi, parcacik, dalga veya foton olarak
adlandirilan enerji paketleri seklindedir. Bu enerji, yayimlayan kaynagin 6zelligine
gore pargacik tipi veya elektromanyetik dalga tipi seklinde tasinabilir (Sekil 2.2).
Radyasyonu,

e Enerjisine gore (disiik ve yiiksek enerjili radyasyon )

e Tiiriine gore (pargacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon )

e Kaynagina gore (dogal ve yapay radyasyon kaynaklar)

olmak tizere li¢ ana parametre kullanarak tanimlamak miimkiindiir [Seyrek, 2007].

RADYASYON

IYONLASTIRICI RADYASYON IYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON

" % DALGA TiPi
PARCACIK TiPi DALGA TiPi

Radyo dalgalan
Alfa parcaciklan X-lsiniari M|_!(rod.algalar
Beta pargaciklari Kizilotesi dalgalar

Notronlar Gama iginlari Goriilebilir 1s1k

Sekil 2.2. Radyasyonun ¢esitleri

Iyonize (iyonlastirici) radyasyon yiiksek enerjili radyasyondur ve atomu iyonize

edebilen atomun elektronunu koparabilen radyasyon tiiriidiir. Iyonize radyasyon



etkilestigi maddede yiiklii parcaciklar (iyonlar) ortaya ¢ikarabilen radyasyondur. Bu
radyasyonlar Alfa parcacigi, Beta pargacigi, Gama ve X- igimlart’ dir.

Iyonize (iyonlastirici) olmayan radyasyon diisiik enerjili radyasyondur. Yeteri kadar
enerjisi olmadigi icin etkilestigi materyal i¢indeki atomlar1 iyonize edemez yiiklii
parcacik (iyon) olusturamaz sadece uyarir. Iyonize olmayan radyasyona &rnek radyo
dalgalar1, goriiniir 151k, mikro dalgalar, kizilotesi ve (¢ok kisa dalga boylular1 harig)

mordtesi 1siklardir.

Elektromanyetik spektrumda bulunan tiim radyasyonlarin enerjisi, yiikii ve kiitlesi
olamayan fotonlar tarafindan tasinir (Sekil 2.3). Iyonize edici elektromanyetik
radyasyon yoriingeden yayimlaniyor ise X-1sin1, ¢ekirdekten yayimlaniyor ise gama

ismini alir.

Gdriilebilir Isik
700nm 600nm 500nm 400nm

Radyo dalgalan Mikrodalga Kizildtesi

Ultraviyole X-Ray Gama

€«——— Uzun DALGA BUYU (metre) Kisa —>

r 11T 11T 11117 17T 1T 1T 1T"7T"1
100 1 1 107 102 10° 104 105 106 107 10% 10° 10%° 10! 102 103

Sekil 2.3. Elektromanyetik spektrum

2.1.3. Radyasyon kaynaklar

Diinyanin olusumundan bu yana tabiatta var olan ¢ok uzun 6dmiirlii (milyonlarca y1l)
radyoaktif elementler bulunmaktadir. Bu radyoaktif elementler yasam alanimizda
dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Bu radyasyon diizeyi, niikleer
calismalar ve bazi teknoloji {irlinlerin ortaya c¢ikmasi ile yiikselmis ve artis

gostermeye devam etmektedir (Sekil 2.4).



Mevsimler, hava sartlar1, kutuplara olan mesafe, algak-yiiksek basing vb. gibi dogal
kosullar da dogal radyasyon seviyesini etkilemektedir. Kisinin maruz kaldigi dogal
radyasyon seviyesini belirleyen yasanilan yer ve binalarda kullanilan malzemeler
gibi bircok neden vardir [Degerliler, 2012].

Tiketici Urinleri
3%

Medikal X-Isinian
M%

Kozmik Iginl
8%

Toprak
8%

IRadon EToprak ® Kozmik Isinlar
w Medikal X-Isinlan w TUketici UrGnleri H Nukleer Tip
m Vicuttaki m Nukleer Santraller

Sekil 2.4. Radyasyon kaynaklar1 [TAEK, 2015].

Dogada bulunan elementlerden bir kismi kararli, bir kismi1 kararsizdir. Kararsiz
elementler radyoaktif isinlar (radyasyon) salarlar. Bu kararsiz elementlere dogal
radyoaktif elementler (U?*®8, Ra?®, vh.) denir. Dogal radyoaktivite ise radyoaktif
elementlerin radyoaktif 1smn (radyasyon) salma olayidir. Uranyum izotopunun
parcalanmas1 ile radyasyon salma olayr dogal radyoaktiviteye oOrnek olarak
gosterilebilir. Yapay radyoaktivite ise dogada bulunan kararli izotoplarin radyasyona
maruz birakilarak yapay yolla aktif hale getirilip ¢ekirdegin parcalanmaya ugramasi
ile gerceklesir [TAEK, 2015].

Dogal ve yapay olmak tizere radyasyon kaynaklarmi iki sinifta inceleyebiliriz (Sekil
2.6).

2.1.3.1. Dogal radyasyon kaynaklar

Canlilar siirekli olarak dogal radyasyonla i¢ i¢e yasamislardir. Uzun yillardan beri

evrenden gelen kozmik 1gmlar ve yer kiirede var olan dogal radyoaktif maddeler



tarafinda, tiim canlilar var oluslarindan bu yana yayilan radyasyonla 1ginlanmiglardir.

Dogal radyasyon kaynaklarmi iki sinifa ayirabiliriz (Sekil 2.5).

e  Kozmik isinlar: uzaydan gelen yiiksek enerjili pargaciklardir biiyiik bir gogunluk
protonlardir.

o Yeryiizii kaynaklari: diinyanin olusumundan itibaren yerkabugunda dogal olarak
bulunan radyoizotoplardir. U%® ve Th?®2 serilerinden ve K*° radyoizotoplardan

kaynaklanan gama 1gmlaridir.

KOIMIK
=GAMA ISINLARI
BVICUTICH ISINLANMA
RADON

Sekil 2.5. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan

radyasyon dozlarinin oransal degerleri [TAEK, 2015].

Radon: Su, toprak ve kayada bulunan dogal uranyumun radyoaktif bozunmasi
sonucunda radon olusur. Radon bir soy gazdir ve 86 atom numarasina sahiptir.
Uranyum biitiin dogal malzemelerde bulunacagindan dolay1 radonun toprak, kaya ve

tiim yap1 malzemelerinden cevreye salmmasi kaginilmazdir [Oter, 2013].

2.1.3.2. Yapay radvasyon kaynaklari

Temel tanecikler ile (alfa, nétron, proton...) bombardiman edilen radyoaktif olmayan
bir atom ¢ekirdeginin kararsiz cekirdekler haline doniistliriilmesi olayma yapay
radyoaktiflik denir. Insanoglu birgok isini daha iyi, ucuz, hizli ve daha kolay
yapabilmek i¢in teknolojik gelisime ihtiya¢c duymus ve bu teknolojik gelisim i¢inde
radyasyon kaynaklarini yapay yollarla iiretme geregi duymustur.
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Tibbi Uygulamalar: Radyasyonun tibbi alandaki uygulamalarin temelini, radyasyon
ile goriintii elde edebilme ve radyasyon sayesinde hastalikli hiicreyi veya tiimorleri
yok edebilmeye dayanir. Radyasyon hastaliklarin teshis ve tedavisinde 6nemli rol

oynar.

Tanisal Radyoloji: Rontgen filmi olarak bilinen radyografi filminin olusturulmasinda
hastalikli bolgenin belirlenmesi i¢in X 1smlar1 kullanilir. X 1sinlar1 hastaliklarin

teshisinde 6nemli bir yere sahiptir.

Niikleer Tip: Radyoaktif maddelerden salinan gama isinlarin1 algilayabilecek
ozellikte cihazlarla radyoaktif maddenin viicuttaki dagilimi veya akigini incelemek
miimkiindiir. Viicuda verilen bazi radyoaktif maddeler organ ve dokularin is gérme

yetisini incelemek amaciyla kullanilir.

Radyoterapi: Radyasyon genel olarak yiiksek enerjiye sahip elektron hizlandiricilar
ve %°Co radyoaktif kaynakli cihazlarda kullanilir.

Gida Muhafazasi: Radyasyonun yiyeceklerin muhafazasindaki  kullanimi
artmaktadir. Yiiksek seviyede radyasyon bakteri ve kiif sporlarini tahrip etmekte ya

da yetersiz birakmaktadir.

Endiistriyel Uygulamalar: Borular, buhar kazanlar1 vb. endiistriyel {iriinlerin hatal

olup olmadig1 X ve gama 1sinlar1 kullanilarak rontgen filmi ile tespit edilebilir.

Niikleer Serpinti: Radyoaktif ¢evre kirliligine neden olarak gosterilecek en biiyiik
pay atmosferde yapilan niikleer bomba denemeleridir ve bunun sonucunda meydana

gelen radyoaktif serpintilerdir.

Niikleer Gii¢ Santralleri: Bir ndtronun uranyum gibi agir radyoaktif atoma ¢arpmasi

ile daha hafif atomlara bdlinmesi olayina fisyon ve hafif radyoaktif atomlarin
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birleserek daha agir atomlarin meydana gelmesi olayina fiizyon denir. Bu olaylar

asamasinda niikleer enerji aciga cikar.

Tiiketici Uriinleri: Tiiketici iiriinleri ¢ok az da olsa radyoaktif madde barindirir bu
iirinlere O0rnek olarak televizyon, detektor ve fosforlu saatler gibi bazi tiiketici
tirtinleri gosterilebilir. Yakit olarak kullanilan giibre ve komiiriin uranyum, radyum,
potasyum-40 ve toryum igeren fosfatin kullanilmasiyla ¢evreye belli bir radyasyon
dozu salar.

Yukarda ki yapay radyasyon kaynaklari gibi kullanim alanlari, diinyada maruz
kalian yapay doz seviyesini degistirmektedir (Sekil 2.7).

m Dogal radyasyon
= Yapay radyasyon

Sekil 2.6. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin kiiresel radyasyon dozunun
oransal katkilar1 [TAEK, 2015].

Tiketici Urinler Mesleki
0,16% | 0.64%
- m Tibbi
RadyoakHif Serpinti Nikleer Santraller Uyaulamalar
0,32% Y9
2,25% = Radyoaktif
Serpinti

m Tiketici Urinler
= Mesleki

Nikleer
Santraller

Tibbi
Uygulamalar
7%

Sekil 2.7. Yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon

dozunun oransal degerleri [TAEK, 2015].
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2.1.4. Radyoaktif bozunma modelleri

Bir radyoaktif ¢ekirdek kendiliginden su {i¢ siiregten biri ile bozunmaya ugrar: Alfa

bozunumu, beta bozunumu veya gama bozunumu.

2.1.4.1. Alfa bozunma modeli

Rutherford, alfa par¢aciginin, iki proton ve iki nétrondan olusan Helyum gekirdegi
oldugunu gdstermistir. Temsili olarak $He seklinde gdsterilmektedir. Bir cekirdek,
alfa pargacig1 (3He) yaymlanirsa, iki ndtron ve iki proton kaybeder. Boylece N
sayist 2, Z sayis1t 2 ve A sayisi da 4 azalir. Bozunma sembolik olarak asagidaki
sekilde yazilabilir “Es. 2.1”.

41X > 473Y + 4He (2.1)

Burada, X’ e ana ¢ekirdek, Y’ ye de iiriin ¢ekirdek denir. Bozunma genel kurallar

cercevesinde gergeklesir.

e Kiitle numarasi A’ nin toplamy, esitligin her iki tarafinda ayn1 olmalidir.

e Atom numaralar1 Z toplami, esitligin her iki tarafinda ayni1 olmahidir.

Ornek olarak 28U ve ??°Ra un her ikisi de alfa yayinlar ve asagidaki semaya gore

bozunurlar:
2380 — 238Th + 4He (2.2)
228Ra — 222Rh + jHe (2.3)

Alfa bozunmas1 meydana geldiginde bir element bagka bir elemente doniisiir (Sekil

2.8). Bu bozunmada ayrica rolativistik enerji ve momentum korunmalidir.
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Biiyiik Daha kiiciik 3
Kararsiz cekirdek ™= poha kararl cekirdek + Alfa parcacigi

Sekil 2.8. Alfa bozunma modeli

Ana c¢ekirdegin kiitlesine My , iiriin ¢ekirdegin kiitlesine M, ve alfa parcacigin

kiitlesine M, dersek, bozunma enerjisi Q’ yu, asagidaki gibi tanimlayabiliriz.

Q =My — MY_M«)CZ (2.4)

Momentumun korunumu uyarinca ortaya ¢ikan enerjinin biiylik boliimiinii kiiglik
kiitleye sahip olan alfa parcacigi alir. 3He cekirdegi yiiksek enerjiye sahip olsa dahi
menzili ¢ok kisadir. Menzilinin kisa olmasinin sebebi agir kiitlesidir. Alfa bozunumu
kiitle numaras1 190’dan biiylik ¢ekirdeklerde daha ¢ok karsilasilir. Enerji spektrumu
kesikli degerler alir 4 MeV ile 10 MeV arasinda degisim gosterir. Icinden gectigi
maddenin elektronlariyla yogun bir sekilde etkilesir bunun sebebi ise yikli bir

parcacik olmasidir.

2.1.4.2. Beta bozunma modeli

Bir radyoaktif ¢ekirdek beta bozunumu yaptiginda, iiriin ¢ekirdek, ana g¢ekirdekle
ayni sayida niikleon igerir. Atom numarasi, protonlarn sayisinimn degismesi ile 1
kadar degisir:

72X > giVuoite” (2.5)

72X = 2 Yy tet (2.6)
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Burada e~ sembolii elektronu ve e™ pozitronu gostermekte kullanilir. Beta par¢acigt
terimi bunlarin genel adidir. Alfa bozunmasinda oldugu gibi, niikleon sayis1 ve
toplam yiik beta bozunmasinda da korunur. Beta bozunmasinda A degismedigi fakat
Z degistiginden, ya notron protona doniisiir “Es. 2.5 veya proton ndtrona doniisiir
“Es. 2.6”. Bu bozunmalarda, c¢ekirdekte bulunmayan elektron veya pozitron

yaymlanir. Bunlar bozunma aninda, bozunan c¢ekirdegin durgun enerjisinden

olusturulur [Seyrek, 2007].

Her bozunma i¢in Q degeri ayni olmalidir. Pauli 1930 yilinda “kaybolan” enerji ve
momentumu tastyan tgiincii bir parcacigin varligin1 6nerdi. Daha sonra Fermi bu
parcaciga notrino (kiigiik notr parcacik) adimi verir. Noétrino, elektrik yiikii notr,
kiitlesi son derece kiigiik bir pargaciktir. Notrino v sembolii ile gosterilir. Pozitron

bozunumunda nétrino v, elektron bozunumunda ise antinétrino v~ yayinlanir.

Beta bozunumunu {i¢ farkli tiirde inceleyebiliriz. Bunlar:

S- bozunma modeli: Cekirdekteki nétron fazlaligindan dolay: radyoniiklid kararsiz
ise, cekirdekteki enerji fazlaligi nétronlardan birini proton ve elektron haline
dontstiriilerek giderilir “Es. 2.7”. Elektron hizla atomdan disar1 atilir, proton
cekirdekte kalir (Sekil 2.9).

n-p+e +v" (2.7)
Bu sekilde beta emisyonu gerceklestiren radyoniiklidin atom numarasi bir artar ve

kendinden bir sonra bulunan elementin izobar atomuna doniisiir. Kiitle sayisinda bir

degisme olmadigi i¢in bu bozunuma izobarik bozunma adi verilmistir.
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Karbon-14 Azot-14
) Antindtrino Elektron
+ B N
- + ¢ + ¢
& Proton 7 Proton
& Notron 7 Nitron

Sekil 2.9. B-bozunma modeli

S+ bozunma modeli: Notronun az veya protonun fazla olama durumundan dolay1
atom kararsiz ise protonlardan biri nétron ve pozitif yiiklii elektrona (pozitrona)

doniistir “Es. 2.8”.
p-on+et+v (2.8)

Pozitron disar1 firlatilir, nétron g¢ekirdekte kalir (Sekil 2.10). Pozitron yayimlayan
radyoniiklidin proton sayis1 (atom numarasi) bir eksilir ve kendinden bir dnce

bulunan elementin (izobar) atomuna doniisiir, kiitle sayisinda degisiklik olmaz.

Karbon-10 Boran-10

Nitring Pozitron

¢ + @

& Proton 5 Proton
4 Natron 5 Natron

Sekil 2.10. f+ bozunma modeli

Elektron Yakalama Olayr: Kararsizlik proton fazlaligindan kaynaklaniyor ise ana
cekirdek orbital elektronlarindan birini yakaladiginda olusur ve bir nétrino yayimlanir
(Sekil 2.10). Protonla bir elektron birleserek nétron ve nétrino haline doniisiir “Es.

2.9”. Bozunmadan sonraki {iriin ¢ekirdek, yiikii Z-1 olan bir ¢ekirdektir “Es. 2.10”.
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p+e -n+v (2.9

72Xy + e = ;2 4Vyp + v (2.10)

Cogunlukla K-kabugundaki elektron yakalanir. Bu nedenle bu siire¢ K yakalamasi

isimlendirilir. Bir 6rnek ;Be tarafindan elektronun yakalanmasima 6rnek

iBe+ %e—>1Li+v (2.11)

verilebilir.

Sekil 2.11. Elektron yakalama olay1

Notrinonun dedekte edilmesi ¢ok zor oldugundan, elektron yakalama genellikle x-
1511 yayimi ile gézlenir. Bremmstrahlug (frenlem) radyasyonu adi verilen X- wsinlar1,
K kabugundan olusan boslugun daha iist kabuk elektronlarinca doldurulmasi sonucun

yayinlanir.

Beta bozunumu siirecleri i¢cin @ degerlerini belirlersek: e~ bozunmasi ve elektron
yakalanmasi igin Q degeri Q = (My — My)c? ile verilir. Burada My ve M, nétr
atomlarm kiitleleridir. e* bozunmasi i¢in Q degeri Q = (My — My, — 2m,)c? ile
verilir. Bu bagintilar, bozunma siirecinin enerjik olarak miimkiin olup olmadigini

bulmada kullanilir.
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2.1.4.3. Gama bozunma modeli

Radyoaktif bozunma yapmis bir ¢ekirdek, genel olarak uyarilmis enerji seviyesinde
kalir. Uyarilmis enerji seviyesinde kalan c¢ekirdek ikinci bir bozunmayla bir foton

yayinlar ve daha diisiik enerji seviyesine, belki taban durumuna geger:

IX* > 4X +y (2.12)

Burada, X* ¢ekirdegin uyarilmis enerji seviyesinde oldugunu gosterir. Uyarilmis
cekirdek seviyesinin tipik yari-6mrii 101° sn’dir. Cekirdegin uyarilmis enerji
seviyesinden daha diisiik enerji seviyesine diiserken yaymladigi fotonlara gama
isinlart denir (Sekil 2.12). Cekirdek gama 1511 yayinlayarak bozundugunda,
cekirdekteki degisim sadece, bulundugu yiiksek enerji seviyesinden daha diisiik

enerji seviyesine diismesidir.

==

12 % 12
s C

Sekil 2.12. Gama bozunma modeli

Bir ¢ekirdegin uyarilmis bir enerji seviyesine ulagsmasinin en yaygin yolu alfa ya da
beta bozunumudur. Ardindan gama bozunumunun meydana geldigi tipik bir olay
asagida verilmistir.

2p > 12¢* +e” +v~ (2.13)

BCr > %C+y (2.14)

Bir ¢ekirdek, bir diger parcacikla siddetli bir ¢arpisma sonucunda da uyarilmis enerji

seviyesine ulagabilir.
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2.2.Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Yikli parcaciklarin enerji tayinini madde tarafindan sogurulmasmm oJl¢iimiiyle
yapmak miimkiindiir. Madde icinden gecen yiiklii parcacik gelis dogrultusunda
sapma ve enerji kayb1 yasar bu iki 6zellikle yiiklii pargacik karakterize edilirler.

X 15m1 ve gama gibi biitiin elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda pargacik
davranis1 gosterirler bu yiizden ¢ok kiigiik enerji paketleri anlamima gelen foton
radyasyon birim elemani olarak adlandirilir. Foton i¢inden gectigi maddenin atomlari
ile etkilesir. Etkilesim durumu maddeyi olusturan elementlerin kiitle numarasia ve

fotonun enerjisine baglhdir. Radyasyonun madde ile etkilesiminde genel kurallar:

Enerjili atomlar agiga ¢ikar — iyonlagsma

— Elektronlar1 sagan, geri tepen atomlar ile agir ve yiiklii parcaciklardir.
— Hareketli ve yliklii parcaciklar1 elektronlar olusturur.

— Geri tepen ¢ekirdekleri ndtronlar olusturur.

— Hareketli elektronlar: fotonlar olusturur.

Degisik tip radyasyonlarin madde ile etkilesimleri birbirinden farklidir. Etkileri alt

gruplara ayrarak incelemek gerekirse:

1. Dogrudan iyonlayici radyasyonlarin madde ile etkilegimi:
= Agir pargaciklarin (alfa, muon, pion, dotiiriin, proton) madde ile etkilesimi

= Hafifi pargaciklarin (beta, pozitron) madde ile etkilesimi

2. Dolayli iyonlayici parcaciklarin madde ile etkilesimi:
» X ve gama 1gmlarmin (elektromanyetik radyasyonlarin ) madde ile etkilesimi

= Notronlarm (elektrik yiikii olmayan pargaciklarin) madde ile etkilesimi

2.2.1. Agir parcaciklarin madde ile etkilesimi

Alfa parcaciklarin kiitlesi yaklasik olarak elektronun 7500 katidir. iki proton ve iki
ndtrondan olusan pozitif ylikli pargaciklardir. Alfalarin hizi 151k hizinin 20 de biri
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civarindadir ¢iinkii radyoaktif atom ¢ekirdeklerinden firlatilan alfalarin sahip
olacaklar1 enerji en fazla 9 MeV civarindadir. Alfa parcaciklart c¢ekirdege
yaklastiklarinda kuvvetli bir elektrostatik itici kuvvete maruz kalacaklar, elektrona

yaklastiklarinda ise aksine kuvvetle ¢ekileceklerdir.

Inelastik ¢arpisma agir yiiklii par¢aciklarm madde igerisindeki enerji kaybima neden
olur. Carpisma sonunda alfalar sogurucu maddede iyonlagsma, uyarma (eksitasyon)
veya her ikisini birden meydana getirirler. Iyonlasma i¢in bir miktar enerji
gerektiginden, etkilesime giren alfalarin kinetik enerjileri her ¢arpismada belirli bir
miktar azalir. Diger bir degisle yiiklii bir parcacik enerjisinin biiyiik kismin1 madde
icinde bir uctan diger uca ulasirken, elektronlar ile carpismadan dolay1 kaybeder.
Etkilesme esnasinda alfalarin agir kiitleleri sebebiyle yollarindaki sapma ihmal
edilebilecek kadar kiiciiktiir. Yani, gectikleri ortam i¢indeki alfalarin yollar1 oldukga
diizgiindiir. Bu sebeple, yiiklii pargacik bir madde i¢inde belirli bir menzille
karakterize edilebilirler. Pargaciklarin madde igerisin de duruncaya kadar aldiklari

yola erisebildigi en uzak mesafeye menzil veya erisme uzakligi denir.

Agrr yuklii parcacik madde igerisinde yavaslayarak ilerler, kinetik enerjideki
degisiklige baglh olarak enerji kaybindaki miktarda degisecektir. En ¢ok enerjiyi
durmaya yakin kaybederek daha ¢ok iyonizasyon meydana getirecektir. Sekil 2.13°de
agir yiiklii parcacigimin, sogurucu ortamda meydana getirdigi iyonlasma sayisinin,
ayni ortamda aldig1 yola bagh degisimi verilmistir. Sekil 2.13 incelendiginde, agir
yiiklii parcaciginin ortamda ilerlerken iyonlagsma olayinin gergeklestigi ve bu olaylar
nedeniyle enerjisinin giderek azalmasina bagli olarak hizi azaldigi iyonlagma
sayisinin arttigl ve bir maksimuma eriserek iyonlagsma sayisinin hizla distigi
goriilmektedir. Bu sonuca gore, yiiklii pargaciginin biitiin enerjisini kaybettigi ve

madde icinde yol alamaz hale geldigi noktadir.
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iyonlasma sayisi

/MENZiL

Madde icindeki yoT

Sekil 2.13. Alfalarin sogurucuda meydana getirdigi iyon sayisinin madde i¢inde kat

ettigi yola gore degisimi

Alfa pargaciklarin birim yol uzunlugunda meydana gelen iyon cifti sayisi ¢ok
fazladir. Iyon ciftinin meydana gelmesi alfalarin her iyon c¢ifti icin sahip oldugu
kinetik enerjinin bir kismimi harcamas1 demektir ve enerjilerini ¢cok kisa bir mesafede
kaybederler. Bu sebepten dolay1 alfalar diger radyasyon cesitlerine gore ¢ok kisa
erisime uzakligina sahiptir. Hava igerisinde bir iyon ¢ifti olusturmalar1 i¢in alfa
parcaciginin 35 eV’lik bir enerjiye ihtiyaci vardir. Alfa parcaciklar1 ¢ok kisa menzilli
uyarma ve iyonlagma olaylarindan olustugu icin dis radyasyon tehlikesi ¢ok azdir
fakat viicut icerisine alindiginda ulastigi organda biiyiik tehlikelere yol acarlar
[Yiilek, 1992].

2.2.2. Hafif parcaciklarin madde ile etkilesimi

Madde igerisindeki etkilesmeleri elektron ve pozitronlarin i¢cin hemen hemen
benzerdir. Agir yiiklii pargaciklarda oldugu gibi beta parcaciklarinin madde ile
etkilesimi iyonlasma ve uyarma olaylar1 yaninda ortamdaki ¢ekirdegin elektrik
alanindan da kaynaklanir. Ayni enerjiye sahip agir yiiklii ve hafif yiiklii parg¢aciklar
karsilastirildiginda elektron ve pozitron gibi hafif yiikli parcaciklarin kiitleleri kiiglik
oldugundan hizlar1 yiiksek olacaktir. Hafif kiitleleri ve hizlar1 sebebiyle de birim
yolda ortaya ¢ikacak iyon ¢ifti sayisi (spesifik iyonizasyon) ¢ok az olacaktir.
Betalarin hizlar1 151k hizina esit veya 151k hizinin bes alt1 kat1 olabilirler bunun nedeni

PR

ise ¢ekirdekten yayinlanan betalarin enerjileri 0,015-5 MeV arasinda degistiginden
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dolayidir. Beta ile atom c¢ekirdegi zit elektrik yilikii tagimaktadir bundan dolay1
betalar cekirdege yaklastiklarinda elektrostatik ¢cekme kuvvetine maruz kalirlar.
Hizlar1 ve enerjileri yiiksek olan beta pargaciklart bir ¢ekirdek alanindan
gectiklerinde enerji kaybina ugrarlar. Bu enerjiye ise frenleme radyasyonu ya da
Bremsstrahlung denir. Radyasyon siirekli X 1sm1 spektrumu seklinde goriiliir.
Etkilesme sonucunda X isinlarmin olusmasi sebebiyle beta zirhlanmasinda yliksek

atom numara malzemenin kullanimi sakincalidir.

Yiiksek hiza sahip betalar elektrostatik itme kuvvetine ragmen elektronlara ¢arpar ve
onu yoriingesinden firlatirlar. Etkilesime giren beta pargacigi tiim enerjisini elektrona
verip onu yoriingesinden koparabilecegi gibi kopardiktan sonra baska bir dogrultuda
ilerleyebilir. Bu olay1 tekrarlayan beta sogurucu ortam iginde zikzak yollar ¢izer ve
yolun sonunda enerjisinin tamamini1 kaybettigi goriiliir. Hafif yiiklii parcaciklarin kat

ettikleri yol agir yiiklii pargaciklarin Kat ettikleri yol gibi diiz olmayacaktir.

Menzil

Madde
Yolun sonu

Sekil 2.14. Betalarin menzili ve kat ettikleri yol

Betalarin menzilleri etkilestigi madde i¢inde kat ettikleri yolu ifade etmez Sekil
2.14°de goriildiigii iizere beta pargaciklarinin madde i¢inde kat ettigi yol, menzilden

uzundur.
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Betalarin zikzakli yollarindan dolay1 spesifik iyonizasyon degisimini ¢izmek
olanaksizdir. Fakat enerjisi ile spesifik iyonizasyonu arasindaki degisimini grafik

tizerinde incelememiz miimkiindiir (Sekil 2.15).

Spesifik ivonlagma

> Enerji

Sekil 2.15. Betalarin, enerjisine baglh olarak meydana getirdikleri spesifik iyonlagma

Spesifik iyonizasyonun once azaldigi bir minimuma eristigi ve daha sonra hizla
artt1ig1 goriilmektedir. Iyonlasma sayismin artmasinin sebebi betanmn enerjisinin
azalmasina bagli olarak hizinin azalmasidir.

Pozitronlarin (pozitif elektronlar) madde ile etkilesiminde, pozitronlar yoriinge
elektronlar: tarafindan g¢ekilir ve pozitron yoriinge elektronlar: ile birlesir. Birlesim
ile kiitle enerjiye doniisiir (E= mc? ) sonunda ¢ift olusumun tersi gergeklesir birbirine

z1t yonde iki gama fotonu yayinlanir bu olaya ise yok olma olay: denir.

2.2.3. X ve Gama 1sinlarinin (fotonlarin) madde ile etkilesimi

Elektromanyetik dalga olan X- ve gama isinlarinin her ikisinin de madde ile
etkilesimleri aynidir. Diger elektromanyetik radyasyonlardan farklar1 ise dalga
boylarinin ¢ok kisa ve enerjilerinin yliksek olmasidir. Elektromanyetik radyasyonlar
parcaciklara benzer davraniglar gosterirler. Biitiin paketlerde taginan enerji belirli bir
frekans da aymidir. Radyasyonun birim elemanina foton denir ve kiigiik enerji

paketleri anlamina gelir. “Es. 2.15”.

E =hv (2.15)
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X sinlart yiiksek atom numarali hedef atomlarin cekirdeklerine hizlandirilmis
elektronlarin yaklastirilmas1 sonucu cekirdege carpmalar1 ya da frenlenmeleri ile
ortaya ¢ikarlar. Gama 1simlar1 ise kararsiz atomun cekirdeginden yayinlanirlar ve
yiiklii pargaciklar gibi menzilleri yoktur. Elektrik yiikleri bulunmayan X ve gama
1iginlar1 atom ile etkilesmeye girdiklerinde iyonlagsma olustururlar. Elektriksel yiikleri
olmayan fotonlar (X ve gama 1simlar) yiiklii pargaciklar gibi madde igerisinde itilip
cekilmezler Coulomb kuvvetine maruz kalmazlar yollar1 iizerindeki parcaciklarla

carpigma yaparlar.

Fotonlar (X ve gama isinlar) madde igerisinden gegerken ¢ogunluklar asagida ki

etkilesmeler ile enerji kayip ederler. Bunlar;

» Foto elektrik fotonun atomun i¢ yoriinge (siki bagli) elektronlari ile etkilesimi
olay1

» Compton sagilmast fotonun atomun dig yoriinge (zayif bagh ve serbest)
elektronlar ile etkilesim olay1 (Thomson ve Rayleigh Sagilmasini igeriyor).

» Cift olusumu fotonun atomun g¢ekirdegine yakin gegcmesi bir pozitron ve bir

elektron meydana getirmesi olay1

Fotonun (X ve gama 1sm1) enerjisi ve etkilestigi maddenin atom numarasindaki

degisim bu ii¢ olayin ger¢eklesme ihtimalini etkiler (Sekil 2.16).
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aa [ Compton .

3 Olaypr Baskirn 1
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Foton Enerjisi {MeV)

Sekil 2.16. Fotoelektrik, compton ve ¢ift olusumu olaylarinin baskin oldugu bolgeler
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0,001 MeV ile 0,5 MeV arasinda fotoelektrik olay, 0,1 MeV’den 0,5 MeV arasinda
sacilma olay1 gerceklesir. Cift olusum olay1 ise 1,02 MeV’den baslar ve artan foton

enerjisi ile artar [Glimiis, 2011].

2.2.3.1. Fotoelektrik olay

Diisiik enerjiye sahip foton icinden gecti§i maddenin atomlarinin siki bagh
elektronlarindan birine enerjisinin tamamini aktarir ve etkilestigi elektron atomdan
firlar ¢ekirdegin baglayici enerjisinden kurtulur, fotoelektrik olayr gergeklesmis olur
(Sekil 2.17). Bu olay genellikle atomlarin K veya L yoriingelerinde bulunan
elektronlar ile gergeklesir. Firlayan elektrona fotoelektron denir. Atomdan firlayan
elektron yoriingesinde bir bosluga neden olur ve bu bosluk dis yoriingede bulunan
bagka bir elektronla doldurulur. Elektron boslugu dis yoriinge elektronlar tarafindan

doldurulmasi sebebiyle karakteristik X-zsin: yayinlanir.

Fotona ait enerjinin bir kismi elektronu bagli oldugu atomdan koparabilmek igin, geri

kalan enerjisi ise kinetik enerji olarak koparilan elektrona aktarilir “Es. 2.16”.

hv = EBaglanma + Exinetik (2.16)

Elektronlar

Fotoelektron
® o

( )
®
Foton . .
NS ;ﬁ:ﬁf'
O O

Karakteristik
X-Isini

Sekil 2.17. Fotoelektrik olay
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Fotoelektrik olayn 6zellikleri;

e Enerjisi 0,5 MeV’e kadar olan fotonlarm madde ile etkilesiminde en yaygmn
fotoelektrik olay goriiliir. Bu olayinin olma olasilig1 (tesir kesiti) fotonun enerjisi
yiikseldikge kiigiiliir, eger fotonun enerjisi baglanma enerjisinden biraz yiiksek
ise olayin gerceklesme olasilig: artar.

e Icinden gectigi maddenin atom numaras: biiyiidiikkge baglanma enerjisi de artar

ve olayin gerceklesme olasiligi artar.

2.2.3.2. Compton olay1

Gelen fotonun enerjisi 0,5 MeV’ den biiyiik oldugu durumlarda etkilesime girdigi
maddenin atomuna serbest halde veya zayif bagh bir dis yo6riinge elektronu ile
etkilesir. Foton bu dis yoriinge elektron ile elastik ¢arpismayla enerjisinin ve
momentumunun bir kismini elektrona aktarir. Foton sagilama ugrayarak farkli bir
dogrultuda yoluna devam eder. Meydana gelen elektrona compton elektronu, olaya

ise compton olayr denir (Sekil 2.18).

Sacilan elektron

Gelen foton

Sagilan foton

A

Sekil 2.18. Compton sagilmasi

Dis yoriinge elektronun baglanma enerjisi kendisinden ¢ok biiyiik olan foton ile
carpismasi sonucu compton olayr gerceklesir. Enerjisi azalmis olan sagilan foton ise
farkli compton olaylari ile enerji kaybeder ya da fotoelektrik olay yaparak sogrulur,

sadece compton olayi ile fotonlar tamamen sogrulamazlar. Sagilan fotonla sagilan
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elektron arasinda olusan ag1, gelen fotonun enerjisine baghdir. Gelen ve sagilan

fotonlarin dalga boylar1 arasindaki fark

=
AL =2~ A== (1~ cosh) (2.17)

. h
Ifade edilir (Esit. 2.17). Burada — Compton dalga boyu olarak adlandirilir.
0

Compton olayn 6zellikleri;

e Fotonun etkilestiZi madde icindeki atomlarmin yoriinge elektronlarmin
sayisindaki artig compton olayinin ger¢eklesme olasiligini ytikseltir.
e Orta enerjiye sahip fotonlarin etkilesme olasiligi en yiiksek olan Compton

olayinda goriiliir.

2.2.3.3. Cift olusumu

Compton ve fotoelektrik olaylarina gore ¢ift olusum daha nadir meydana gelen bir
etkilesimdir. Cift olusumu, bir fotonun bir elektron ve bir pozitrona doniisme
olayidir. Gelen foton etkilestigi maddenin atom cekirdeginin elektrik alanina girer
ortaya bir pozitron ile bir elektron ¢ifti olusturur ve kaybolur (Sekil 2.19). Elektron
ve pozitronun kiitleleri ve yiikleri esit fakat zit isaretlidir. Elektron ve pozitronun
durgun kiitle enerjisi moc?= 0,511 MeV dir.

Cift olusum meydana gelirken yiik, ¢izgisel momentum, toplam enerji higbir

korunum ilkesi bozulmaz.

hv=mg, +me_ +Top +T,_ (2.18)
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Sekil 2.19. Cift olusum
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Es. 2.18 ’e gore bir ¢ift olusum olayinin gergeklesebilmesi i¢in fotonun enerjisi en az

hv ~ 2m,c? = 2x0,511 = 1,02MeV

(2.19)

olmas1 gerekir. Eger fotonun enerjisi daha biiyliik ise bu enerjinin geri kalam

elektrona ve pozitrona kinetik enerji olarak aktarilir. Cift olusumda meydana gelen

pozitron bir yoriinge elektronu ile birlesir ve 0,511 MeV’ ilk zit yonlii iki foton

salarak kaybolurken bu yolla meydana gelen yok olma fotonlar1 ise fotoelektrik

yaparak sogurulur. Cift olusumda meydana gelen elektron ise atom ile serbest

elektronlar gibi etkilesir.

Cift olusum olaymin 6zellikleri;

e Olayin gegeklesmesi i¢in fotonun en az 1,02 MeV enerjiye sahip olmas1 gerekir.

Cift olusum agir elementler ve 2 MeV’ den daha biiyiik enerjili fotonlar igin daha

baskindir.

e Olay fotonun atom ¢ekirdege yakin ge¢mesi ile g¢ekirdegin elektrik alanina

girdiginde gergeklesir. Bu olayda elektromanyetik bir dalgadan madde olusmus

olur “Es. 2.19”.
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2.2.4. Notronlarin madde ile etkilesmeleri

Yiikli tanecikler ve gama i1sinlarina gére notronlar madde i¢indeki davranislari
farklidir. Notronlar yiiksiiz parcaciklar olduklar1 icin ¢ekirdege yaklastiklarinda
elektrondan ve ¢ekirdegin Coulamb alanindan etkilenmezler. Cekirdege en az 10

cm kadar yaklastiklarinda ¢ekirdek ile etkilesebilirler.

Notronlarin enerjilerine gore siiflandirdigimizda;

a. [enerjileri 0,025-0,5 eV] Termal (Is1l) nétronlar

b. [enerjileri 0,5 eV- 10 keV] Epitermal (Orta enerjili) nétronlar

c. [enerjileri 10keV-10MeV] Hizli nétronlar

d. [enerjileri 10 MeV den biiyiik] Relativistik nétronlar [Yiilek, 1992].

Noétronlar enerjilerine gore bir¢ok etkilesme meydana getirirler.

2.2.4.1 Elastik (esnek) sacilma

Elastik carpigmada hizli ndtronlar i¢in en biiylik enerji kayb1 bu etkilesmede olur
A(n,n)A seklindeki reaksiyonlardir. Iki carpisan pargacigin toplam kinetik enerjileri
korunur ve momentum kanunlar1 gegerlidir. Cekirdek yapisinda bir degisiklik
yasamaz. Etkilesme notronun atom ¢ekirdegine c¢arpmasi ve kinetik enerjisini
cekirdege aktardiktan sonra nétron gelis dogrultusundan farkli bir dogrultudan

gecerek cekirdekten uzaklasmasi ile gerceklesir.

Gelen / g Etkilesen

Né&tronE, gekirdek
\:} —_—  » Cekirdek

Nétron, E'

Sekil 2.20. Notronun ¢ekirdekten elastik sagilmasi
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Etkilestigi cekirdegin kiitlesi ne kadar kiigiik ise ndtronun g¢ekirdege aktaracagi
kinetik enerjide o kadar biiyiik olacaktir. Hizli ve ¢ok hizli n6tronlar1 yavaslatmada

su, parafin gibi hidrojen ve hidrojenli bilesenler kullanilir.

2.2.4.2. Inelastik (esnek olmavyan) sacilma

Inelastik carpisma 1 MeV’den yiiksek enerjiye sahip hizli nétronlar ile gergeklesir.
Bu tiir etkilesimlerde notron carptigi cekirdegin igine girer, ¢ekirdegin fiziksel
yapisini degistirir. N6tron kinetik enerjisinin bir kismini ¢ekirdege verir ¢ekirdegi
uyarilmis durumda birakir baska bir dogrultuda enerjisi azalmis bir sekilde sagilir
(Sekil 2.21).

T Fdl
b ¥
[

<~y Gelen >~ Cekirdek
/ Natron
— T

~a
Yayrnlanan

Ndtron

Sekil 2.21. Notronun inelastik sagilmasi

Cekirdek ise daha sonra radyasyonun diger cesit formlar1 veya gama ile bozunur

temel enerji seviyesine gecer.

2.2.4.3. Notron yakalanmasi

Genellikle termal ndétronlar biitiin ¢ekirdeklerle bu tip etkilesim gosterir. Diislik

enerjilerde noétron yakalanma olasiliginin yiiksek olmasmin nedeni nétron

yakalanmasi igin tesir kesiti = 1/17 ile degismesidir. Buradan nétron hizi v dir.
Cekirdek notronlar tarafindan bombardiman edilir sonucunda uyarilmis ¢ekirdek bir
veya birka¢ gama yayinlayarak temel seviyeye doner (Sekil 2.22). Reaksiyon
sonunda olusan ¢ekirdek kararli veya kararsiz olabilir bir beta yayimlayarak

bozulabilir.
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- ray
y
() E‘;f:n \ | gekirdek
NHZE N“Z-l
Sekil 2.22. Notron yakalanmasi
Notron yakalama olayi
on+ 52X > AXT > X 4y (2.20)

seklinde yazilabilir. Notron yakalaninca 4*1X* cekirdegi cok kisa bir siire igin

uyarilmis durumdadir. Daha sonra gama bozunumu yapar ayni: zamanda, 41X {iriin

cekirdekte genelde radyoaktiftir ve beta 1s1masi ile bozunuma ugrar “Es. 2.20”.

2.2.4.4. Niikleer reaksiyonlar

Yiiklii pargaciklarin salinmasi hafif g¢ekirdeklerle yiiksek enerjili notronlar igin
mimkiindiir. Ciinkii yiiklii pargaciklarin ¢ekirdekten salinmasi igin Coulomb engelini
asmalar1 gerekmektedir. (n,p), (n,d), (n,a), (n,t), (n,ap) seklindeki

reaksiyonlardir.

2.2.4.5. Fisyon

Notronlarla bombardiman edilen c¢ekirdek orta agirlikli iki parcaya ayrilir
par¢alanmadan sonra ortaya iki iriin ¢ekirdek ve daha bir¢cok element meydana gelir

(Sekil 2.23). Olay sonunda biiyiik bir enerji ortaya ¢ikar.
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Uriin Cekirdek
Uranyum a»
Cekirideﬁf ‘%@ , Nétron
J @ __4p Eneri 2 Nétron
NEtr:n
< Nétron

Uriin Cekirdek

Sekil 2.23. Fisyon olay1

Fisyon olayr atom numarasi 92 ve daha biiyiik elementler ve termal enerjilerde
notronlarm etkilesimi sonucu olusur (*¥U ve 2°2Th,?Pu ile termal notronlar, hizh
nétronlar ile de 228U, 232Th fisyon reaksiyonu gergeklestirirler).

23U ¢ekirdegi ile termal ndtronlarin fisyonu

In+ 233U - 238U* - X + Y + nétron (2.21)

esitligi ile gosterilir. Burada 235U*, X ve Y'ye béliinmeden once belirli bir siire
uyarilmis durumdadir. Daha sonra ortaya ¢ikan X ve Y ¢ekirdekleri fisyon iiriinleri

olarak isimlendirilir “Es. 2.21”.

2.2.4.6. Yiksek enerji hadron saganagi iiretimi

Notron c¢ekirdek etkilesiminde notronlarin c¢ekirdek iginde hapsedilmesi c¢esitli
pargaciklardan olusan bir saganaga sebep olur. Bu olay enerjisi 100 MeV veya daha
fazla olan ndtronlarda gdzlenir. Notronlar enerjilerine gore gerceklesen
etkilesmelerin tesir kesitlerinin toplam1 nétronlarin madde ile etkilesimi i¢in toplam

olasilig1 verir.
2.2.5. Notrinolar

Notrinolar ¢ogu madde icinde ¢ok az etkileserek ilerler, madde ile zayif etkilesirler

ve zayif etkilesime bozunumu ile ii¢ ¢esit ndtrino (v, v, v;) iretilir. Notrinolar
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yiikslizdiir bu sebepten dolay1 dedekte edilebilmeleri i¢in yiiklii pargalarin iiretilmesi

gerekir. Notrinolarin dedeksiyonu igin asagidaki reaksiyonlar kullanilabilir.

p+tv,-on+e’ (2.22)

n+v,->p+e” (2.23)

2.3. Radyasyonun Canl Yapi ile Etkilesimi
2.3.1. Radyasyonun hiicre ile etkilesimi

Radyasyonun direkt etkileri, birincil etki ile meydana gelen etkilerdir. Etki canli

molekiillerin iyonizasyonuyla DNA zincirinin kirilmasidir (Sekil 2.24).

Radyasyonun indirekt etkileri bu etkiler ortaya ¢ikan radyasyon tiriinlerin ve serbest
radikallerin kimyasal reaksiyonlari sonucu olusmaktadir. Hidroksil radikallerinin
DNA sekerine saldirarak DNA ipligini kirmasi indirekt etkiye bir 6rnektir (Sekil
2.24).

_ l'\j
L ] -ﬁ_::_ ‘ . Fﬂh}!‘l
- . . - :‘..—!—.} .
M a5 _'_p  indirekt Etki
| By
f\r_[‘.z Foton
€-_'.---' h‘[".\‘ " : L
=
Direkt Etki

Sekil 2.24. DNA zincirinin kirilmasi

Radyasyonun DNA zincirini kirmasinin ardindan hasarli bolge hemen onarilmaya
baslar. Onarma islemi zincirde biiyiik hasar olusturmamis ise basarili olabilir. Fakat

bu onarim faaliyetinde hatalar ortaya ¢ikabilir yanlis sifre iceren kromozomlar
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olusabilir. Hiicre faaliyetlerinin biiyiime ve bolinme enzimleri tarafindan kontrol

edilmesi hiicre hayatini

asir1 hiicre biiylimesine

olur (Sekil 2.25).
Normal Hilcre
Biliinmesi =

Ang Hiore
Radyasyona y
maruz kalmis =
AI!OJ_‘]'I".I al HI'[A'\(J"E Normaol Hicre
Baliinmesi
i i
Ang Hifcre

s

etkiler. Radyasyon, hiicrenin erken ya da ge¢ boliinmesine,

ve boliinme 6zelligini kaybetmis yeni hiicre olusumuna sebep

II‘|| :lr

Hicre BSlinmesi

)
=

Yeni Hicreler
{mormal}

= At

-
- \ o — -‘;‘
.R-u'n'].'u's]m.nu
U\framuy Hiors Anormal Hifore
et T
. {1 j e
/J * 3 ] A
W 1)
# [
Yeni Hicreler
Rodposyon Hicre BSlinmesi R
kobilip=t
Etkilenmesi {pagam yoli

Sekil 2.25. Normal ve radyasyondan etkilenmis hiicre boliinmesi

2.3.2. Radyasyonun organlar ve dokular iizerindeki etkileri

Tablo 2.1. Radyasyona kars1 organlarin duyarliliklar

Duyarilar Daha Cok Duyarhlar
Duyarlilar

Beyin Cilt Kemik Iligi

Lenf Dokusu Safra Kesesi | Tiroit Bezi

Karaciger Dalak Akciger

Pankreas Bébrek Gogiis

Ince Bagmsak Kemik Mide

Yumurtalik Kalm Bagusak

Radyasyonun organlar ve dokular tizerindeki etkileri 1sinlanan organ ve dokularin

viicutta gordiikleri fonksiyonlara baghdir [Gengay, 1994; Algiines, 2002; Giingor,

1991].
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Radyasyonun biyolojik yap1 ile etkilesimi sonucunda iki tiir etki ortaya ¢ikar bunlar;

2.3.2.1. Radyasyonun somatik etkileri

Iyonlastiric1 radyasyona maruz kalan kisinin &miir siiresince ortaya ¢ikan etkileridir.

Bagli oldugu faktorler;

e Radyasyonun tipi,
e Maruz kalinan toplam radyasyon dozu
e Radyasyon dozunun alindig1 zaman siiresi,

e Radyasyona maruz kalan viicut kismi1 ve alanm

Hiicre ile etkilesen radyasyon, meydana gelen hasarlarla bazi biyolojik etkilerin
olusumuna yol agar. Bu etkiler kendi bedeninde meydana gelebilecegi (bedensel)
gibi kendinden sonraki nesillere de ulasabilecek (kalitsal) hasarlardir. Bir defada
yiiksek doza kisa bir siire i¢ginde maruz kalmasi sonucunda kisa bir zaman araligin
icinde ortaya c¢ikabilecek hasarlar erken etkiler (akut isimlanma) olarak
adlandirilirken, araliklt olarak diisiik dozlara uzunca bir siire maruz kalinmasi
sonucunda yillar sonra ortaya c¢ikan hasarlara gecikmis etkiler (kronik isinlanma)

denir.

2.3.2.2. Radyasyonun genetik etkileri

Radyasyona maruz kalan viicutta iireme hiicrelerinin 1sinlanmasi sonucunda,
1ismlanan kisiden sonraki nesillerde goriilen etkilerdir. Ureme hiicrelerinde kiiciik
radyasyon dozlar1 bile genetik degisikliklere (mutasyona) neden olabilir. Mutasyon

kalicidir, mutasyonun bir defa olmas1 sonraki nesillere aktarilmasi i¢in yeterlidir.

2.3.3. Radyasyon dozu ve doz hiz1 birimleri

Aktivite, bir radyoniikloidin aktivitesi birim zaman basina bozulan atom sayisini

gosterir. Radyoaktif atomlarm birim zamandaki mutlak pargalanma hizidir.
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A, = Agxe ™M (2.24)

Doz, bulundugu 6l¢iim sistemi cinsine gore herhangi bir maddenin belli bir siirede

tiikketilen veya kullanilan belli bir miktaridir.

Radyasyon dozu, belirli bir zamanda hedef kiitlenin aldig1 veya sogurdugu radyasyon

enerji miktar1 demektir.

Tablo 2.2. Radyasyon doz birimleri

ESKi BiRIM SI BIRIM DONUSOM
Aktivite Curie (Ci) Becquerel (Bq) 1‘13::;33’?’%”;
Isl;l:;;na Rontgen(R) | Coulomb/Kilogram (C/Kg) 11(31{1( ‘gg:ﬁ?éiigf
Absorbe Doz Rad (rad) Gray (Gy) 15;:;18 [[]; '_{é;
Doz Esdegeri | Rem (rem) Sievert (Sv) 1Sv=100rem

Radyasyon dozunun bilinmesi, iyonlastirici radyasyon ile ¢alisilmasi sonucunda

olusabilecek zararli biyolojik etkilerin belirlenebilmesi i¢in gereklidir.

2.3.3.1. Aktiflik birimleri

Curie (Ci): Bir curie (sembolii Ci), bir saniyedeki bozunma sayisi, bir gram saf
radyumla ayn1 olan radyoaktif madde miktaridir. Birim siirede radyoaktivite miktar1
yani bir cekirdegin bir baska cekirdege bozunmasmi Slcer. 1 saniyede 3,7x10%°
¢ozlinme gosteren radyoaktivite birimine 1 Curie (Ci) denir.

1Ci =3,7x10'°bozunma / sn

Bequerel (Bq): Bir becquerel (sembolii Bq), bir saniyedeki bozunma sayisi, diger bir
deyisle bu siirede bozunan radyoaktif madde miktaridir. Saniyede 1 bozunma
meydana getiren herhangi bir radyoaktif izotopun miktaridir.

1Ci =3,7x10'° Bq

1mCi =3,7x10” Bq
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Rutherfort (Rd): Birim saniyede 10° parcalanma yapan numunenin aktifligi olarak

tanimlanir. Buna gore:
1Ci=3,7x10* Rd
1Rd=10° pargalanma /sn

2.3.3.2. Doz ve doz hiz birimleri

Rontgen: Ortamda var olan radyasyon seviyesini belirlemek amaciyla maruz kalinan
radyasyon miktar1 olgiiliir. 1 Rontgen (R) birim hacimdeki havada (D=0,001293
gricm®) 1 esb’lik (elektrostatik birimlik) iyon ¢ifti iireten gama 1sinlarinmn (veya x

isinlarinin) sayisidir.

Rep (roentgen equivalent, physical) [rontgenin fiziksel esdegeri]: Gama veya X
isminin 1 gram hava i¢inde meydana getirdigi iyonizasyona esdeger iyonizasyonu 1

gram dokuda meydana getirdigi radyasyon miktaridir.

Rad (radiation absorbed dose) [absorbe edilen radyasyon dozu]: 1 Rad 1 gramlik
maddeye 100 erg’lik enerji aktaran radyasyon miktaridir. Herhangi bir radyasyonu
Olgebilir fakat radyasyonun siddetini veya sayisini 6lgemez. 1 Gray 1 kg materyal
basina absorbe edilen 1 joule‘liik enerjiye esittir.

1 Gray (Gy)=100 rad

Rbe [rolatif biyolojik etkinlik]: Degisik radyasyon tiplerinin biyolojik olarak degisik
etkiler gosterdigini belirtmek amaciyla kullanilan bir terimdir. Gama veya X 1sininin,

esdeger biyolojik etki olusturacak baska bir absorbe edilen radyasyona oranini dlger.

X veya gama isinlart ile olusturulan doz (rad
RBE = Xreyagamals ; (rad) (2.25)

ligili 151k ile olusturulacak doz (rad)

Rem (roentgen equivalent, man) [rontgen esdegeri, insanda]: Rem, biyolojik doz
birimidir. 1 gramhik canli dokuya 1 Rad’lik radyasyon birakilan radyasyon

miktaridir. Rem, radyasyonla ¢alisan kisilerin maruz kaldiklar1 degerleri cep
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dozimetreleri ile 6lgmede; Rad ise dokularin aldig1 radyasyon miktarini birim olarak

olgmede kullanilir [Seyrek, 2007].

2.4. D1s Radyasyon Kaynaklarindan Korunma

Ilerleyen teknoloji ile birlikte modern toplumlarda radyasyonun kullanim alanlari
giderek artmaktadir. Giinlimiizde radyasyon, bilimsel ¢alismalarda, tipta, endiistride,
tarimda, askeri amaglarda gelisim siirdiirerek kullanimi biiyiik boyutlara ulagsmistir.
Radyasyonun kullanimimin artmasi, radyasyona maruz kalan insan sayisinda artisa
neden olmustur. Radyasyon ile i¢i i¢ce yasamak canlilar igin biyolojik risk
olusturmaktadir. Radyasyon kullanim alanlarinda ¢aliganlar gérev geregi radyasyona
maruz kalirlar. Ozel giysiler ve maskeler haric maruz kalmacak doz miktarmin en az
seviyeye indirebilecek korunma yontemlerin kullanilmasi 6nemlidir. Radyasyon
kaynaginin yakininda bulunan kisinin maruz kalacagi doz miktar1 bazi tedbirler ile
azaltilabilir. Dis radyasyon kaynaklarindan korunmanin ii¢ temel kurali vardir,

bunlar;

2.4.1. Zaman faktori

Radyasyon cihazlarinin ya da radyoaktif maddelerin yakinlarinda gereginden fazla
kalmamaya dikkat edilmelidir. Kaynagin yakiinda gegirilen siire ¢ok Onemlidir
radyoaktif kaynagin yakininda ne kadar az siire harcanilirsa 0 kadar az doza maruz
kalinir (Sekil 2.26).

Sekil 2.26. Zaman
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Radyasyondan korunmak ig¢in belli bir siire i¢erisinde bir radyoaktif kaynaktan maruz

kalmacak doz iligkisi

Doz = (Doz Siddeti)x(Zaman) (2.26)

ile hesaplanilabilir. Ornegin bir &lgiim cihazin yanmda 60 mikrosievert/saat
(mSv/saat) radyasyon dozu gosterdigi bir alanda kalinmasi halinde maruz kalinacak
doz 1 saatte 60 mSv, 2 saatte 120 mSv, 3 saatte 180 mSv olarak hesaplanabilir. Buna
gore maruz kalinacak doz miktarinin, kaynagin yakininda harcanilacak zaman
arttikca artacagi ve azaldikga azalacagi anlasilir. Bu kurama gore radyoaktif kaynak
ile olan islem i¢in doz hizinin 6nceden hesaplanip yapilacak islemin en kisa siirede

yapilmasi1 hedeflenmelidir.

2.4.2. Mesafe faktori

Mesafe kuralinda ise, maruz kalinacak doz miktarim1 azaltmak i¢in radyasyon
kaynagindan uzak olabilme sart1 gecerlidir. Radyasyon alaninin siddeti kaynaktan
uzaklastikca azalir (Sekil 2.27). Radyasyon kaynagma yaklastikca maruz

kalinabilecek doz miktar1 artar.

Sekil 2.27. Mesafe



39

Girici radyasyon yayan bir nokta kaynak var ise, radyasyon kaynaginin siddetinde
mesafeye bagl azalma, mesafenin karesi ile ters orantili olacaktir (ters kare kanunu).

Radyasyon kaynaginda belli bir mesafede iken maruz kalinabilecek doz miktar1
D, = DO(%")Z (2.27)

iligskisi ile hesaplanir. Eger nokta kaynak olarak kabul edilemeyecek boyutlarda
radyasyon kaynaklar1 varsa, duvar, zemin ve diger cisimlerden sagilmalarindan

dolay1 radyasyon kaynaginin siddeti karesi ile degil mesafe ile azalir.

2.4.3. Zarhlama faktorii (koruyucu engel)

Dis radyasyon dozunu azaltmanin bir deger yolu da radyasyon kaynagi ile doza

maruz kalma ihtimali olan kisiler arasina bir engel konulmasidir (Sekil 2.28).

Sekil 2.28. Koruyucu engel

Bu radyasyon dozunu azaltan malzemeye (tugla, beton, duvar gibi) zirhlama
malzemesi denir. Zirhlama islemi cihazin zirhlanmasi ve odanin zirhlanmasi olarak
iki farkli sekilde uygulanilabilir. Zirhlamada yiiksek yogunluklu maddelerin
malzeme olarak kullanilmas1 6zellikle X ve gama 1sinlarina karst etkili bir koruma
saglar. Kalin bir beton duvar, bazen ince bir uranyum ya da tungsten metali kadar

etkin olabilir.
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Sekil 2.29. Radyasyon tiirlerinin giricilik 6zellikleri

2.4.3.1. Parcacik radvasyonlarina kars1 zirhlama

a. Alfalara karsi zirhlama

Alfa pargaciklarmin ¢ok az giris kabiliyetleri vardir ve madde igindeki erisme
uzakliklar1 kisadir. Alfa pargaciklar1 0,5 mm kalinliginda aliiminyum levha, ince bir
kagit tabakasi, giysilerimiz veya cildimiz tarafindan durdurulabilir. Alfalar i¢in 6zel

bir zirhlama maddesi gerekmez.

b. Betalara kars: zirhlama

Betalar, alfalara gore daha fazla giricilik 6zelligine sahiptir ve bundan dolayi giysiler
hi¢cbir koruma saglamaz. Betalar enerjilerini atomlarin yoriinge elektronlar1 ile
etkilesmeler sonucu kaybederler ve yavaslarlar. Betalar i¢in zirh malzemesi olarak
yogunlugu fazla ve elektronlar1 birbirine yakin olan maddeler durdurma bakimindan
daha etkindir. Fakat beta zirhlamasinda unutulmamasi gereken bir 6zellikte betalarin
madde ile etkilesimi sonucu bir yan iiriin olarak X-1sinlar1 meydana gelmesidir. X-
1sinlart sogurucu maddenin atom numarasinin karesiyle orantili oldugundan betalar
i¢cin zirh olusturulurken diisiik atom numarali materyallerin kullanilmas1 uygundur.
Betalar aliiminyum gibi ince bir metal tabakasi tarafindan durdurulabilir.
Aliiminyumun atom numarasi 13, kursunun atom numarasit 83 oldugunu goz Oniine

alarak her iki elementin atom numaralarmin kareleri arasindaki farkin X-1gmi1
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tiretimine etkisinden dolayr aliiminyum kullanilmas: tercih sebebi olmaktadir. Beta
parcacig1 negatif yiikii nedeniyle, hava atomlarinin elektronlar1 tarafindan itilir, beta
parcaciklarini yollarindan saptirarak onlar1 yavaglatir. Hava tabakas1 beta 1sinlarina

kars1 bir dereceye kadar zirhlama gorevi yapabilir.

c. Notronlara karst zirhlama

Notronlarin elektrik yiikleri yoktur bu sebepten dolay1 cesitli materyaller i¢inden,
insan viicudundan rahatlikla gecebilecek giricilik 6zelligi fazladir. Madde i¢inden
gecerken atom ¢ekirdegi ile carpisir ve proton gibi iyonlayict parcaciklarin
yayinlanmasiyla dolayli iyonlagsmaya sebep olurlar. Noétronlarin madde iginde
yavaglatilmalarinda gama i1smlarinin meydana gelmesi onemli giigliik yaratir. Bu
nedenden dolayr ndtron zirhlamasi yapilirken gama isinlarina karsida zirhlama
onlemi alinmalidir. N6tronlar i¢in en uygun ve en ucuz zirh materyali betondur ve
beton i¢ine demir kirintilar1 karigtirilir. Ayrica zirhlama i¢in ndtronlar parafin, su gibi
hidrojence zengin ortamlarda iyi sogurulur. N6tronlara karsi yapilacak olan bir zirh
maddesi elastik sagilmalar ile ndtronlarin hizlarini azaltmali fakat olanlar1 kolayca

sogurmamalidir.

2.4.3.2. Elektromanyetik radyasvyonlara (X ve gama) kars1 zirhlama

X ve gama radyasyonu madde i¢inde etkilesimleri ayni olaylara (fotoelektrik olayz,
compton olay1 ve ¢ift olusumu) bagli oldugundan dolay1 zirhlama yoniinden birlikte
ele alinir. X ve gama radyasyonlarinin giricilik 6zelligi daha fazladir, sogrulma

kursun ve beton gibi yogun malzemelerle gergeklestirilir (Sekil 2.29).

Zirhlama malzemelerinin zirhlama hesaplamalar1 dar ve genis demet durumu i¢in iki
sekilde yapilir. Kullanilacak zirh malzemesinin yar1 kalinlik degeri biliniyorsa dar
demet durumunda zirhin kalinligi kolay bir sekilde hesaplanir. Genis demet
durumunda ise zirh kalnhigi uzmanlar yardimiyla, is yikii, mesguliyet faktort,
kullanma faktoérii ve uygun yapt malzemesi i¢in hazir tablo ve grafiklerden

faydalanilarak hesaplanir.
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Sekil 2.30. X ve gamalarin sogrulmalari

2.4.3.3. Zavyiflatma katsayilari

Kaynak oOniine konulan engel yani zwrhin kalinligi ve zirh materyalinin cinsi
radyasyonun zayiflatilmasi i¢in 6nemlidir. Gama ve x 1sinlari, zirh kalinligina ve zirh
materyalinin cinsine bagli olarak, daima belli bir oranda zirh1 gecerler. Ancak zirh

kalinlig1 arttik¢a bu zirh1 gegen 1sinlarin siddeti iistsel bir sekilde azalir [Filiz ve ark.,
2009].

Verilen bir materyal ile birim yolda atomik pargacigin ya da fotonun (x 1sin1 veya
gama 1s1n1) etkilesime girme olasihigi genellikle “Linear Attenuation Coefficient”
yani “Lineer Zayiflatma Katsayis1 (LZK)” olarak adlandirilir. Foton etkilesimleri
durumunda LZK’smi gostermek i¢in genellikle ¢ sembolii kullanilir [Kaplan,1989].
LZK, radyasyonun tipine ve enerjisine, etkilesim tipine, etkilesime girilen materyalin
kompozisyonuna, yogunluguna ve kalimligina baghdir [Kaplan, 1989; Wood, 1982].
Bu verilere bagl olarak x, Beer-Lambert denkleminden yararlanilarak hesaplanabilir
“Es. 2.28”.

1. I

Burada x zirhlama beton kalibin kalinligi, I, beton yokken alinan igmlarin siddeti, /
ise kaynak ve detektor arasinda beton varken zirhi gecen azalan 1smlarin siddetini

gostermektedir (Sekil 2.30) [Akkurt ve ark., 2012].
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2.5. Horasan Harci

Eski kitap ve sozliiklerde bahsi gegen horasan harcinin yapimi konusun birgok
bilgiler yer almaktadir. Tarihi yapilarin korunmasina yonelik yapilan restorasyon ile
kitaplardan alinan bilgiler dngdriisiinde en iyi horasan harci hazirlanmasina yonelik

birgok ¢aligma yapilmaktadir.

Eski donemlerde yapilarin insasinda kullanilan horasan harci ve sivalarin en dnemli
baglayict malzemeleri tugla ve kirectir. Har¢ ve kirecin 6zelliklerini gelistirmek,
karbonlasmay1 hizlandirmak i¢in harca veya kirece inorganik ve organik maddelerin
ilave edildigi bilinmektedir [Boke ve ark., 2004]. ilave edilen malzemelerin bazilari;
kan, bitki sulari, yumurta, hayvan tutkali, peynir, arap zamki, giibre, kazein gibi
malzemelerdir [Sickels, 1981]. Her tarihi yapinin insasinda kullanilan malzemeler
farklilik gostermektedir. Baz1 yapilarda piring, arpa, idrar, saman, hayvan tiiyleri,
bitkisel lifler vb. baglayici maddeler ilave edilmis ve mukavemetin artmasi

saglanmistir.

Horasan harcina, kire¢ harci ve sivalari adiyla da rastlanmaktadir. Kirecin ham
maddesi, kalsiyum karbonat (CaCOs) minerallerinden olusan kire¢ taglaridir. Bu
taglar 1s1 ile kalsine olup karbondioksite (CaCO) doniisiirler [Boke ve ark., 2004].
Horasan harci suya dayanikli bir bilesimdir. Dayanim1 yiiksek olan bu harg, bir¢ok
tarihi yapida kullanilmistir.
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3.KAYNAK ARASTIRMASI

Bugiine kadar radyasyon zirhlama betonlar1 ile ilgili birgok arastirma yapilmistir.
Zirh betonu i¢in kullanilan materyallerin farkli 6zellikleri arastirilmistir. Biyolojik
zirh 6zellikleri, fiziksel ve mekanik 6zellikleri, malzemelerin dayanim ve radyasyon
tutuculuk gibi ¢alismalara rastlanmaktadir. Bu arastirmalara asagidaki caligmalar

ornek verilebilir.

Akkurt ve arkadaglar1 (2011), radyasyon sogurma ozelliklerinin belirlenmesinde
beton igerisine ilave edilen barit oranlarimin degisiminin sogurma ozelliklerini nasil
etkileyecegini gormek amaciyla yaptiklar1 ¢alismalarinda beton igerisinde bulunan
baritin bulunma oraninin arttirilmasiyla betonun radyasyon sogurma o6zelliginin de

arttigini belirtmistir.

Akkurt ve arkadaslar1 (2012), Portland CEM 1 42,5R tipi ve Portland CEM 1V/B(P)
32,5 N tipi ¢imentolarla iiredikleri ¢imento pastalarinin radyasyon sogurma
ozelliklerini arastirmis ve CEM I 42,5R tipi ¢imentonun kullanilmasi betonun

radyasyon zirhlama 6zelligini artiracagini belirtmislerdir.

Kilingarslan ve Seven (2014), temel malzeme olarak barit ve alg1 kullanarak hazir
stva kaplamasi iiretmis malzemelerin dayanim ve radyasyon tutuculuk 6zelliklerini

arastirmiglardir.

Yarar (1996), kolemanit igeren beton ilizerine arastirma yapmis kolemanit i¢eren
betonun aktivasyon karakteristigini teorik hesaplayarak kolemanit iceren betonun
aktivasyonunun ¢ok daha hizli oldugu sonucuna varmistir. Nedenini ise kolemanit H,

O, Ca ve ozellikler B icerisinden kaynaklandigini belirtmistir.

Giinoglu ve Akkurt (2013), andezit ve bazalt kayaglarmin radyasyon sogurma
ozelliklerini incelemis balzat numunesinin 662, 1173, 1332 keV gama enerjileri i¢in
daha yiiksek sogurma katsayisina sahip oldugunu andezit numunesinin en diisiik

sogurma katsayisina sahip oldugu sonucuna varmislardir.
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Akkurt ve arkadaglar1 (2011), yiiksek firin clirufu kullanilan beton numunesinin
icinde ciiruf oranmin artmasi, betonun sogurma Ozelliklerine olumlu katkida

bulundugunu belirtmistir.

Sariyer ve Kiiger (2015), notron zayiflatma 6zelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda
FLUKA Monte Carlo kodu ile standart beton ve demir zirh kalinliklarini belirlemis

demirin, toprak ve betona gore daha iyi bir zirh maddesi oldugunu belirtmislerdir.

Biiyiik ve Tugrul (2015), TIiB, katkili/katkisiz B4C-SiC kompozit malzemelerin ®°Co
gama radyoizotop kaynagi karsisindaki davranislarini incelemis ve niikleer teknoloji

faaliyetlerinde kullanilabilecek uygulamaya yonelik bir calisma gerceklestirmislerdir.

Boke ve arkadaglar1 (2004), tarihi yapilarda kullanilan horasan harci ve sivalarmin
ozelliklerini arastirdiklar1 ¢alismada hamam gibi 1slak mekanlar da horasan harci ve

stvalarinin dayanikli olmasi acisindan en uygun malzemeler oldugunu belirtmiglerdir.

Ozgen (2012), horasan harci iizerinde yaptigi deneysel ¢alismalarda kullanilan
organik katki malzemelerinden arpa suyu ve yumurta akinin harcin dayaniminda
onemli bir katkis1 olmadigin1 Ayasofya’nin yapimimi anlatan Bizans yazmalarinda
ad1 gecen Disbudak Agaci yaprak suyunun harcin basing dayaniminda %20 oraninda

artisa neden oldugu sonucuna ulagsmistir.
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4, MATERYAL VE METOT
4.1. Kullanilan Malzemeler

Dis radyasyonun siddetini istenilen seviyeye indirmenin en iyi yolu radyasyon
zirhlamasidir. Zirhlama i¢in, zirhlama materyalin zayiflatma 6zelligi, materyalin
termal o6zellikleri, radyasyonun etkilerine dayanimi, malzeme ve yapi maliyeti gibi

parametrelerde 6nem tasimaktadir.

Zirhlama i¢in radyasyonun tipi, giricilik 6zelligi, etkilesime girdigi malzeme sec¢imi
gibi dnemli faktorlerin yaninda yapilan zirhin kullanilabilirlik agisindan da iyi olmasi
gerekmektedir. Materyal, yeterli kalinlik kullanildig1 takdirde radyasyon siddetini
istenildigi gibi azaltabilir fakat asir1 kalmlik yer, maliyet ve kullanilabilirlik

acisindan diisiintildiigiinde engel teskil etmektedir.

Niikleer santraller, pargacik hizlandiricilar, arastirma laboratuvarlar1 ve tibbi amacgh
uygulama odalarini zirhlama i¢in yaygin olarak beton kullanilir. Foton ve ndtron
zirhlamasinda tercih edilen betonlar agir ve hafif elementler icerir bu da betona iyi

bir zirh olma 6zelligi kazandirir [Filiz ve ark., 2009].

Cimento yiiksek baglayict 6zellige sahip dayanikli bir malzemedir. Radyasyon
zirhlamasi i¢in yiliksek aliiminyum ¢imentosu, Portland ve farkli 6zel ¢imento tiirleri
kullanilmaktadir. Radyasyon zirhlama betonu i¢in kullanilan 6zel agregalar 6rnegin
barit, hematit, demir-gelik gibi agregalar betonun 6zelliklerinde dnemli bir etkiye
sahiptir.

Bu caligmada degisik malzeme katkili standart ¢imento beton ve Kire¢ kullanilarak

horasan kaliplar1 elde edilmistir.

Katki malzemeleri

CEM IV/B(P) 32,5 N tipi ¢imento, agrega, kum, ponza, beperno (kimyasal ¢imento
katkis1), odun kiilii, kiremit tozu, tas kire¢, kaymak kireg, kiifenki tasi, gilibre, kemik
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unu, kazein (toz tutkal), peynir suyu, ¢esme suyu, disbudak agacin yaprak suyu,
yumurta beyazi, piring, koyunyiinii, kullanilmistir (Tablo 4.1).

4.2. Numune Hazirlama

Betonlarin iiretimi ve dlciimii Amasya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Niikleer
Fizik Radyoaktif Arastirma Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.  Beton

bilesenlerini tartmak icin Sekil 4.1°de goriilen hassas terazi, agregalar1 ve kiremitleri

istenilen boyuta getirebilmek i¢in de ayarlanabilir laboratuvar tipi ¢ene kirict aleti

kullanilmustir (Sekil 4.2).

Sekil 4.1. Hassas terazi Sekil 4.2. Laboratuvar tipi ¢ene kirici

aleti kiric1

Beton iiretilmesi asamasinda ¢imento dozaji 100 gr, kaymak kire¢ dozaji1 250 gr,
kimyasal beporme dozaji ise 5 gr olarak sabitlenmistir. Farkli malzemeler kendi
aralarinda kiyaslama yapabilecegimiz dozajlarda karigima katki malzeme olarak
ilave edilmistir (Bkz. Tablo 4.1). Malzeme karisiminda horasan harci hazirlama

kurami g6z oniinde bulundurulmaya calisilmistir.



Tablo 4.1. Betonlar i¢in kullanilan malzeme miktarlari

Beton drnekleri

N1

N3

N

Na

N7

NE

N10

Malzemeler {gr)

Cimento

104

100

100

100

100

100

100

100

100

176

B
-u'_.
[

Eum

43

pomza

1053

104

Bepermo

Odun kil

Firemit tozu

10

Tag kareg

Kiifenld tag

Cesme suvi

B9.3

98,3

a1

50,6

1134

Beton drnekleri

N11

N1

N13

Ni4

N13

Nia

N17

Nig

N19

N2

Malzemeler {gr)

100

5

30,6

100

100

100

104

100

0

25

30

1426

1555

250,1

100

250,5

250,3

250.3

250

1258

4.6

bl

633

L8

395 4

41,1

66,2

15,2

48
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Kiip numune elde etmek i¢in Sekil 4.3’de goriilen kiip kaliplar kullaniimastir.

Sekil 4.3. Kiip kaliplar1

Kaliptan ¢ikarilan beton numuneleri Sekil 4.4’de goriilmektedir.

Sekil 4.4. Horasan harci ve beton kaliplari

Kuruyan betonlarin kalinliklarin1 belirlemek i¢in verniyeli kumpas ile olgtimleri

alinmis ve hesaplamalarda kullanilmak tizere not edilmistir (Sekil 4.5).

S0
T, o

IIIIHI\HI'Illluil\lHI||\I\I\J‘lll|lm|\I\I\I§|I|\|4II|IIPLIIL|m
bttt o B B Bt B g
A e

v |

Sekil 4.5. Olgiimlerde kullanilan verniyeli kumpas
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4.3. Radyasyon Sogurma Deney Diizenegi
4. 3.1. Gama spektroskopi sistemi

Gama spektroskopinin 6zellikleri

1-Ayn1 6rnekte bulunan degisik radyoaktif ¢ekirdekler ayni anda ve tek tek analiz
edilebilir.

2-Malzeme, siire ve emek kaybina neden olan kimyasal ayirma islemleri gerek
duyulmadigindan 6rnek hazirlanmasi hizli ve basittir.

3-Olciimlerdeki yiiksek kararlilik, analiz edilen bilgilerin giivenirlik diizeyleri ve

bilgi islemedeki dogruluk orani yiiksektir [Degerliler, 2007].

Sintilasyon detektorleri radyasyona maruz kalan belli malzemelerden yayimlanan foto
liminesans ve fosforesans yardimiyla ile pargacik deteksiyonu yapan cihazlardir.
Dedeksiyon isleminde gelen radyasyonun etkilesiminden hemen sonra 11k salinmasi

gerekir. Sintilasyon detektorlerinde kullanilan iki tiir kristal vardir:

> Inorganik kristaller

= Isik verimleri iyi

= Dogrusalik iyi

= (Cevap zamanlar1 kisa

= Gama spektroskopisi i¢in tercih edilir ( Nal(TI), bizmut germanyum...).

» Organik kristaller

= Jsik verimi inorganik kristallere gore az

= (Cevap zamanlar1 hizl

= Beta ve hizli nétron dedeksiyonunda tercih edilir ( saf organik kristaller, sivi

organik kristaller, plastik sintilatorler).

Olgme amacina uygun olarak farkli parildama fosforlar1 kullanilir. Detektdrlerde
kullanilan fosforu ve foto cogaltict tlip degistirerek farkli tipte radyasyonlarin
dedeksiyonu gerceklestirilebilir. Bunlar;
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— Alfalar igin, giimiisle aktive edilmis ZnS (¢inko siilfiir) Lii fosforlar.

— Betalar i¢in, antresen, naftalin ve stilben

— Xve Gamalar i¢in, toryumla aktive edilmis Nal kristalleridir.

Detektoriin komponentleri

PA

On MA

yukselteg
yitkselteg

DEDEKTOR

]
) -

Yuksek

gerilim

kaynag
HV

Sekil 4.6. Gama spektrometrik cihazinin ¢alisma diizenegi

Fotogogaltici tiip: Sintilatorlerden ¢ikan diisiik verimdeki 1s18in elektrik pulsuna

cevrilmesi islemi foto ¢ogaltic1 (PM) tiip ile gergeklesir.

Onyiikselte¢: Kapasitans1 hizlica bitirilmesiyle maksimum sinyal-giiriilti orani

saglanmasi, diger fonksiyonu ise detektdre yiiksek empedans vererek ylikselteg-

detektor arasinda bir empedans uyusturucu olarak gorev yapmasidir. On yiikseltegler

puls sekillendirmesi yapmazlar. Sadece puls yiikseltir.

Yiikselteg: Yikselteglerde gercek sekillendirme yapilir. Ayrica 6n yiikseltecten gelen

kuyruklu pulslar1 daha kisa olusma zamanli ve ¢ok daha hizli azalim zamani olan ¢ok

dar bir puls sekline ¢evirir.
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Cok kanalli analizor: Puls burada mantik pulsuna gevrilir. Cok kanalli bir darbe
yiiksekligi analizorii (MCA) ile yiikseltici ¢ikis sinyalleri (puls) analiz edilir.
MCA‘y1 galistirmak i¢in bilgisayar baglantis1 ve yazilim programinin bulunmasi

uygundur.

Nal(T1) detektorii

Nal kristali nem kapict oldugundan foto ¢ogalticiya optik kontak yapilan yiizii
haricindeki tim ylizeyi aliiminyum levha ile kapldir. Bu levhanin i¢ yiizi
magnezyum oksitle kaplhdir ve 1s1k yansitici olarak is goriir. Bir yiiklii veya fotonun
sebep oldugu ilk iyonlasmadan dolay1 kristalin i¢inde serbest elektronlar meydana
gelir. Bu elektronlarin kristalin atom ya da molekiillerine baglanmasi sonucu goriiniir
bolgede 3300-5000 Ampstrom arasinda degisen dalga boylar1 arasinda 151k
yayinlanir. Bu 1sinlar1 foto ¢ogaltici tlipiin fotokatotun iistiine diiserler. Fotokatotun
yiizeyi ince bir Cs-Antimon alagimi ile kaplidir. Foto ¢ogaltict her bir ¢ogalticida pes
pese ve voltaj artirmalar olacak sekilde 800-1500 Voltaj arasinda ¢aligtirilir.

Radyasyon dedeksiyon isleminin gerceklestirilmesi i¢in 151k dagiliminin bir yiik
pulsuna doniistiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in foto ¢ogaltici tiipler sintilator ile birlikte
kullanilir. Tipiin katoduna ulasan sintilasyon fotonlari burada elektrona cevrilir.
Daha sonra tiip anodundan bir yiik pulsu elde edilir. Detektor ¢ikisinda olusan darbe

(puls) yiiksekligi sogurulan enerji ile orantilidir

f\
PR

Nal kristali
(parildama fosforu)
Fotona hassas Fotogogaltici
Elektronlar tabaka tiip

Sekil 4.7. Nal(TI) detektoriinde radyasyon 6l¢iimiiniin sematik gosterimi



53

Sintilasyon detektdrii olan Nal(TI) detektorii parildama 6zelligi gosteren Nal kristali
ve hemen arkasina baglanmis foto ¢ogaltic1 bir tiipten olusur. Nal sintilatoriinde
bulunan iyotun atom numarasmin yiiksek olmasi, gama isinlarinin dedeksiyonunda
yiiksek verim elde edilmesini saglamaktadir. Talyum’un kristal icerisine eklenerek

aktive edilmesi sonucu Nal(TI) olusur.

Detektoriin enerji kalibrasyonu

Detektore uygulanilan gerilim ve yiikseltecin kazancina gore darbe yiiksekligi
degisecek ve hangi biiyiikliikteki darbenin ne kadar enerji sogurulmasi sonucu
olustugunu anlamak zorlasacaktir. Bu sebepten dolayi sisteme hangi biiytiikliikteki bir
darbenin ne kadar enerji tasidigi bilgisi verilmelidir. Bu isleme “Enerji
Kalibrasyonu” denir. Gama spektroskopi cihazindan kalibrasyonun amaci, 6lgiim
cthazinin belirli bir radyasyon dozu karsisinda verdigi yanitin cihaza tanitilmasidir.
Bir radyasyon 6l¢iim cihazinin belirli bir radyasyon dozu (isimnlama veya sogurma
dozu) karsisinda verdigi cevabin tespit edilmesine kalibrasyon denir. Bunun igin

aktivitesi bilinen bir kaynak kullanilir.

Tablo 4.2. Aktivitesi bilinen drnek kaynak

Izotop Enerji (keV)
HAm 59.537
31Co 122,06
137Cg 661,66
Mn 834,848
60Co 1173,273
1332.,5

Denevyde kullanilan radyoizotoplar

Calismada kullanilan Nal(TI) detektdriiniin kalibrasyonu, *’Cs (662 keV) ve %°Co
(1173 keV- 1332 keV) standart radyoaktif kaynaklar1 kullanilarak yapilmistir.
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Sezyum metallerin en reaktif grubu olan alkali metallerden biridir. $3’Cs fisyon iiriinii
olup foton enerjisi 662 keV’dir. ®°Co dogada dogal halde bulunan radyoaktif
olmayan *°Co g¢ekirdeginin niikleer reaktorlerde notron ile bombardimaniyla elde

edilir. Enerjileri 1173 keV ve 1332 keV olan iki gama 1s1n1 agiga ¢ikar.

60
137 C's 27 Co
55

30,07y 562y
P P
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56 Ba 1332kev ¥

60, o
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Sekil 4.8. 1¥'Cs ve ®Co bozunum semasi

4.4. Radyasyon Sogurma Olciimlerinin Analizi

Betonlarin radyasyon sogurma &zelliklerini belirlemede betonlara ait toplam
dogrusal sogurma katsayilar1 (n, cm™) hesaplanarak elde edilmistir (Bkz. Sekil 2.30),
(Bkz. Es. 2.27).

lo radyoaktif kaynak ile detektor arasinda beton yokken alinan 6lgiimle bulunur. Ayni1
kaynak i¢in lg bir defa alinarak tiim betonlar i¢in kullanilmistir. Kaynak degisiminde
lo Olglimii tekrarlanmistir. lo 6l¢limii sonrasinda deneye tabi tutulacak olan betonlar
kaynak ile beton arasina yerlestirilerek ikinci bir 6l¢tim alinmistir. Yapilan 6lgtim
deneylerinde kaynak- detektdr ve kaynak- beton mesafelerinin ayni olmasina dikkat
edilmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).

Ph shield

Nal (T1)
detector

Ar] (oAl —

Concrete
Source

Sekil 4.9. Kaynak-beton ve detektor diizeninin sematik gosterimi
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Sekil 4.10. Kaynak-beton ve detektor diizeni

Kaynak oniinde beton yokken alinan net alan ve beton varken alinan dlgiimlerde elde
edilen spektrumlarm analizi MAESTRO Software Version 7.01 kullanilarak
yapilmustir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Maestro programu ile net alan dl¢imii

Olgiimler sonucunda p = iInITO Beer-Lambert denklemi kullanilarak sogurma

katsayis1 p (cm™) hesaplanmistir [Akkurt ve ark., 2012].
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5. DENEYSEL BULGULAR, TARTISMA VE SONUC

Bu caligsmada elde edilen 20 degisik tipteki betonlarin radyasyon sogurma katsayilari
Amasya Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Niikleer Fizik Radyoaktif Arastirma
Laboratuvarlarinda bulunan gama spektrometresi ile Olg¢iilmiistiir. Kaliplarin
zayiflatma katsayis1 13'Cs ve ®Co radyoaktif kaynaklarindan elde edilen 622keV ve
1173-1332 keV gama enerjileri i¢in dl¢iilmiistiir. Olgiimler Nal(T1) detektorlii gama
spektrometresi ile gergeklestirilmis olup elde edilen spektrumlarin analizi
MAESTRO Software Version 7.01 kullanilarak yapilmistir. Olgiimler sonucunda

1 I,
=Ime
H xnl

Beer-Lambert denklemi kullanilarak sogurma katsayist p(cm™)
hesaplanmistir [Akkurt ve ark., 2012]. Her beton i¢in sogurma katsayilarmin enerji
ile degisimi grafigi olusturulmustur. Grafikler iizerinde betonlarin i¢inde bulunan

katki malzemelerine gore sogurma 6zellikleri tartigilmigtir.
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Sekil 5.1°de ki beton 6rneklerin malzeme miktarlarina gore kiyaslamak gerektiginde;
4+ N3 ve N6 tipi betonlarda ¢imento miktar1 sabit tutulmus ve N3’e N6’ya gore 10gr

daha fazla pomza ilave edilmistir. Ponza fazlaliginin etkisi incelenmistir.
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Sekil 5. 1. N3 ve N6 tipi betonlar i¢in sogurma katsayilarimin enerji ile degisimi

» N6’ nin, N3’ e gore tiim enerjilerde en yiiksek sogurma katsayisina sahip oldugu
goriilmektedir. N3’ deki ponza miktarindaki artisin sogurma &zelligini

diistirdiigiinii sdyleyebiliriz (Sekil 5.1).

Sekil 5.2°de ki beton 6rneklerin malzeme miktarlarina gore kiyaslamak gerektiginde;
4+ N8 ve N5 tipi betonlarda ¢imento ile odun kiilii miktar1 sabit tutulmus N8’¢ farkli
olarak 100gr pomza ilave edilmistir, pomzanin sogurma katsayisina etkisi

gozlenmistir.
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Sekil 5. 2. N5 ve N8 tipi betonlar i¢in sogurma katsayilarinin enerji ile degisimi

» N5’ nin, N8’e gore tiim enerjilerde en yiiksek sogurma katsayisina sahip oldugu

goriilmektedir. Pomza ilavesi sogurma katsayisinin diismesine neden olmustur

(Sekil 5.2).

Sekil 5.3°de ki beton 6rneklerin malzeme miktarlarina gore kiyaslamak gerektiginde;
+ N3 ve N8 oOrneklerinde farkli olarak N8’¢ ilave edilen 20gr odun kiiliiniin

sogurma katsayisina etkisi gézlenmistir.
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Sekil 5. 3. N3 ve N8 tipi betonlar i¢cin sogurma katsayilarinin enerji ile degisimi
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» N3’iin N8’e gore 662 keV ile 1173 keV enerjilerinde yiiksek sogurma katsayisina

sahip oldugu 1332 keV de ise yakin sogurma 6zelligi sergiledigi goriilmektedir.

N&8’¢ ilave edilen odun kiilii sogurma katsayisini diisiirdiigli soylenebilir (Sekil

5.3).



60

Sekil 5.4de ki beton 6rneklerin malzeme miktarlarina gore kiyaslamak gerektiginde;

+ N3 ve N1 beton drneklerine baktigimizda ise N1’e 47,6 gr agrega ilave edilmistir
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Sekil 5. 4. N3 ve N1 tipi betonlar i¢in sogurma katsayilarinin enerji ile degisimi

» N1’e agrega ilavesi sogurma katsayisini ylikseltmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.5°de ki beton 6rneklerin malzeme miktarlarina gore kiyaslamak gerektiginde;
+ N4, N5, N7 beton orneklerinde ¢imento miktar: sabit tutularak farkli malzemeler
N4’ya agrega, N5’ye odun kiili ve N7’a kiremit tozu ayni miktarlarda katki
edilmesi ile hazirlanmistir. Agrega, odun kiili ve kiremit tozun etkisi

gozlenmistir.
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Sekil 5. 5. N4, N5, N7 tipi betonlar i¢in sogurma katsayilarinin enerji ile degisimi

» Agrega katkili N4, kiremit tozu katkili N7 ve odun kiilii katkili N5 e gore tim
enerjilerde en yiiksek sogurma katsayisina sahiptir. N5 ise tiim enerjilerde en
diisiik sogurma 6zelligi gostermistir. En iyi agrega iken kiremit tozu odun kiiliine

gore daha 1yi bir katki malzemesi oldugu sonucuna ulasilmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.6°da ki beton 6rneklerin malzeme miktarlaria gore kiyaslamak gerektiginde;
+ N2 ve NO betonlar1 ¢gimento miktar1 sabit tutulmus N2’e kum N9’ye ise kiifenki
tag1 katki malzemesi olarak kullanilmistir. Kum ile kiifenki tag1 kiyaslanmasi

yapimistir.
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Sekil 5. 6. N2 ve NO tipi betonlar i¢in sogurma katsayilarinin enerji ile degisimi

> Ince kum kullamlan N2 ile kiifenki tasinm kullanildigi N9 6rneklerine
bakildiginda 662 keV de ayni deger sahip N2 1173 keV de en yiiksek degerde
iken diislise gegmis ve 1332 keV de en diisiik sogurma katsayisina sahip olmustur

(Sekil 5.6).

Sekil 5.7 iizerinde goriilen tiim Orneklerde baglayici olarak 250gr kaymak kireg
kullanilmastir (Sekil 5.7).



63

0,14 A
0,12 A
——
-E o1 —N15
S
'N18
= 0,08 A -
\ : \ N19
;
0,06 - —
0,04 T T ]
662 1173 1332
E (keV)

Sekil 5. 7. N15, N17, N18, N19 ve N20 tipi horasan 6rnekleri i¢in sogurma

katsayilarinin enerji ile degisimi

Sekil 5.8°de ki horasan kalip Orneklerinin malzeme miktarlarina gore kiyaslamak

gerektiginde;

£ NI18 ve NI9 orneklerinde bepermo, kiremit tozu ve kaymak kire¢ sabit
tutulmustur. N18’e kemik unu ve peynir alt1 suyu ilavesi yapilirken N19 ise
giibre ile digbudak yaprak suyu ilavesi yapilmistir.
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Sekil 5. 8. N18 ve N19 tipi horasan 6rnekleri i¢in sogurma katsayilarinimn enerji ile

degisimi

» Kemik unu ve peynir suyu katkili N18, N19’a gore tim enerjilerde diisiik
sogurma 0zelligi gostermistir. N19’a ilave edilen digbudak yaprak suyu ve giibre

malzemeleri sogurma katsayisini arttrmigtir (Sekil 5.8).

Sekil 5.9°de ki horasan kalip Orneklerinin malzeme miktarlarina gore kiyaslamak

gerektiginde;

+ NI17 ve N18 orneklerinde bepermo, kiremit tozu, kaymak kire¢ ve kemik unu
sabit tutulmus N17 ye koyunyiinii ilavesi yapilmistir. Koyunyiiniiniin sogurma

katsayisina etkisi gozlenmistir.
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Sekil 5. 9. N17 ve N18 tipi horasan 6rnekleri i¢in sogurma katsayilarmin enerji ile

degisimi

» NI18 tiim enerjilerde yiliksek sogurma 6zelligi sergilemistir. N17” ye ilave edilen
4,6gr koyunyiinii sogurma katsayisini diigiirmiistiir (Sekil 5.9).

Sekil 5.10°da ki horasan kalip 6rneklerinin malzeme miktarlaria gore kiyaslamak

gerektiginde;

*+ NI15 ve N20 orneklerinde kiremit tozu, kaymak kireg ve kazein sabit tutulmustur.
N15’e kemik kiili ilave edilir iken N20‘ye piring ve yumurta beyazi ilave
edilmistir.
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Sekil 5. 10. N15 ve N20 tipi horasan drnekleri i¢in sogurma katsayilarinin enerji ile

degisimi

» Piring ve yumurta beyazi ilave edilen N20 tiim enerjilerde N15’e gore yliksek

sogurma ozelligi sergilemistir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.11 iizerinde goriilen tiim drneklerde baglayici olarak tas kire¢ kullanilmistr.
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Sekil 5. 11. N10, N11, N12, N13, ve N14 tipi horasan 6rnekleri i¢in sogurma

katsayilarinin enerji ile degisimi

Sekil 5.12°de ki horasan kalip 6rneklerinin malzeme miktarlarina gére kiyaslamak

gerektiginde;

4+ NI11 ve N12 6rneklerinde tas kire¢ miktar1 N12°de 175gr azaltilip 125gr kiifenki

tas1 ilave edilmistir.



68

0,14 A

0,12 A
po—
-
E 0,1 4
[ i 2
N ==N11
1 0,08 4 =le=N12

0,06 -

0,04 T T

662 1173 1332
E (keV)

Sekil 5. 12. N11 ve N12 tipi horasan 6rnekleri i¢in sogurma katsayilariin enerji ile

degisimi

» NI12°de tas kirecin azaltilip kiifenki tasi ilavesi sogurma katsayisin da goriiniir bir

artisa neden olmustur (Sekil 5.12).

Sekil 5.13de ki horasan kalip 6rneklerinin malzeme miktarlaria gore kiyaslamak
gerektiginde;
4+ NI11 ve N14 6rneklerinde tas kire¢ miktart N14’de 90gr azaltilip 30gr odun kiili

ilave edilmistir.
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Sekil 5. 13. N11 ve N14 tipi horasan 6rnekleri i¢in sogurma katsayilarinin enerji ile

degisimi

69

» Tas kirecin azaltilip odun kiilii ilavesi yapilan N14 662 keV de N11 ile yakin

degerde bir sogurma 6zelligi sergilerken 1173keV ve 1332keV de daha yiiksek

sogurma katsayisina sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5.13).

Tablo 5.1. Numunelerin sogurma katsayilari

N1 N2 N3 N4 N3 N6 N7 NS NO N10 KeV
0,109478 | 0,122149 | 0,097177 | 0,142806 | 0,11592 | 0,131912 | 0,12341 | 0,08709 | 0,098107 | 0,084938 | 662

0.08838 0,096887 | 0,0856 0,11523 | 0,097625 | 0,10552 | 0,09964 | 0,082706 | 0,08419 | 0,07523 | 1173
0,0855 0,098420 ( 0,08273 | 0,1138 0,097159 | 0,09751 | 0,00724 | 0,082752 | 0,08405 | 0,06863 | 1332
N11 N12 N1} N14 N15 N16 N17 N18 N19 N20 KeV
0,074888 | 0,117101 | 0,10063 | 0,078336 | 0,076301 | 0,075997 ( 0,078%01 | 0,08503 | 0,122481 | 0,084731 | 662

0.04913 0,00320 | 0,087418 | 0,060912 | 0,057592 | 0,063447 | 0,060319 | 0,074%6 | 0,108207 [ 0,071103 | 1173
0.0482 0,00371 | 0,08612 | 0,063317 | 0,057605 | 0,060%6 | 0,060383 | 0,072115 | 0,103613 | 0,060051 | 1332
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Giliniimiizde gelisim gosteren teknoloji ile radyasyonun yaygin olarak kullanildig:
bilinmektedir. Bu teknoloji ile i¢ ice olan insanlarin radyasyonun zararlarindan
korunmasi i¢in onlem almasi sarttir. Radyasyonun siddetini ve dozunu, zaman ve
mesafe ile engellememiz miimkiin olmadig1 kosullarda zirhlama en iyi yontemdir. Bu
amag¢ ile ¢alismamizda farkli katkilanmis beton ve horasan orneklerinin radyasyon
zirhlama T{zerine etkisi incelenmistir. Kaynak arastirma sonucunda, radyasyon
zirhlama adina horasan har¢ ve sivalariyla ilgili bir ¢alismaya rastlanmamistir.
Caligmada farkli malzemeler ile hazirlanan numunelerin lineer zayiflatma katsayilari
elde edilmistir. Elde edilen degerlerin incelenmesi ve mukayeseli olarak

degerlendirilmesi neticesinde;

» Ponza miktarinda ki artis ve odun kiilii ilavesi sogurma oOzelligini diisiirdigii

(Bkz. Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3) sonucuna varilmist.

Pomza (ponza) kayaclarinin genel kimyasal 6zellikleri;

Silisyum dioksit (SiO2) =52-75

Aliiminyum oksit (A1203)—>11,0-17,0

Magnezyum oksit (Fe203) =0,5-5,0

Sodyum oksit + Potasyum oksit (Na2O + K>0)—> 3-9

Titanyum oksit (TiO2)><1

Siilfiir trioksit (SO3) =><1

PH > 7-7,3

Su Emme (Agirlik¢a%)—> 30-70 [ http://www.pomza.net/teknik-veriler].

» Agrega, odun kiilii ve kiremit tozu karsilagtirmasinda en iyi katki malzemesinin
agrega daha sonra kiremit tozunun ve en son odun kiiliiniin oldugu, (Bkz. Sekil

5.5)
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» Horasan harci denemelerinde kaymak kireg ile hazirlanan 6rneklerinden giibre ve
dis budak yaprak suyu katkili 6rnek betonun 1yi bir sogurucu 6zelligi gosterdigi

(Bkz. Sekil 5.8) sonucuna ulagilmistr.

Organik koyun giibrelerinden bulunan elementler
N-> %2, P=> %0,10, K-> % 0,18, Ca> % 1,16, Mg-> % 0,13, Fe-> 40 ppm,
Mn-> 107 ppm, Zn 37ppm [Demirtas ve ark.,2005].

» Sekil 5.9 incelendiginde ilave edilen koyunyiinii sogurma katsayisini diistirdiigii

» Piring ve yumurta beyazi ilavesi sogurma katsayisinin arttirdigi (Bkz. Sekil 5.10)

» Tas kirecin azaltilip kiifenki tasi ilavesi sogurma katsayisinin arttirdigi (Bkz.
Sekil 5.12)

sonuglarina varilmistir. Bu baglamda radyasyon zirhlama faaliyetlerinde

kullanilabilecek, uygulamaya yonelik bir ¢galisma gergeklestirilmistir.
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