EGE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

(YUKSEK LiSANS TEZI)

RADYASYON ZIRHLANMASINDA POLIMER-
TUNGSTEN BILESIK KOMPOZITLERIN
ETKINLIGININ TEST EDILMESI

Hale Melis SOYLU

Tez Damismam: Prof. Dr. Fatma YURT LAMBRECHT

Biyomedikal Teknolojiler Anabilim Dah

Bilim Dalh Kodu:
Sunus Tarihi:12/06/2014

Bornova — izmir

2014






Hale Melis SOYLU tarafindan yiiksek lisans tezi olarak sunulan
“Radyasyon Zirhlamasinda Polimer-Tungsten Bilesik Kompozitlerin Etkinliginin
Test Edilmesi” baslikli bu c¢alisma E.U. Lisansiisti Egitim ve Ogretim
Yonetmeligi ile E.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Egitim ve Ogretim Yonergesinin
ilgili hiiklimleri uyarinca tarafimizdan degerlendirilerek savunmaya deger
bulunmus ve 12.06.2014 tarihinde yapilan tez savunma sinavinda aday

oybirligi/oygoklugu ile basarili bulunmustur.

Jiiri Uyeleri: Imza
Jiiri Baskam : Prof. Dr. Fatma YURT LAMBRECHT
Raportor Uye : Dog. Dr. Murat PEHLIVAN

Uye : Dog. Dr. Berkay CAMGOZ






EGE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ETiK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

E.U. Lisansiisti Egitim ve Ogretim Yonetmeliginin ilgili hiikiimleri
uyarinca  Yuksek Lisans Tezi olarak sundugum “RADYASYON
ZIRHLANMASINDA POLIMER-TUNGSTEN BILESIK KOMPOZITLERIN
ETKINLIGININ TEST EDILMESI” baslikli bu tezin kendi ¢alismam oldugunu,
sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez calismasi
kapsaminda elde ettigimi, bu tez calismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve
yorumlara atif yaptifimi ve bunlar1 kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak
verdigimi, tez ¢alismasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir
davranigimin olmadigini, bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya diger
bir iiniversitede baska bir tez ¢alismasi i¢inde sunmadigimi, bu tezin
planlanmasindan yazimina kadar biitiin safthalarda bilimsel etik kurallarina uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu

kabul edecegimi beyan ederim.

27/05/2014

Hale Melis SOYLU






Vii
OZET

RADYASYON ZIRHLANMASINDA POLIMER-TUNGSTEN
BILESIK KOMPOZITLERIN ETKINLIGININ TEST EDILMESI

SOYLU, H. Melis

Yiiksek Lisans Tezi, Biyomedikal Teknolojiler Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Fatma YURT LAMBRECHT

Haziran 2014, 37 sayfa

Radyasyon daima dogada var olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur.
Radyasyondan korunma ii¢ temel prensibe dayanir. Bunlar zaman, mesafe ve
zithlamadir. Zaman ve mesafe radyasyonla calisan personelin ve hastalarin kendi
kendilerine ya da birbirlerinin yardimiyla alabilecekleri onlemlerdir. Fakat
zirthlama, personelin ve hastanin g¢evresindeki imkanlar dahilinde kullanacag:
materyale baglidir. Bu materyalin ince, kolay sekil alabilen, dayanikli ve toksik
acidan cevreye ya da kullaniciya bir zarar saglamamasi, kullanim kolaylig1 ve

kullanicilarin konforu agisindan biiyiik 6nem tasir.

Bugiine kadar zirhlama materyali olarak genellikle kursun kullanilmistir.
Niikleer tipta, radyoloji kliniklerinde, iiniversitelerde kisacasi insan sagligina
zararl olabilecek radyasyonun kullanildigr her yerde kursundan yapilmis yelekler,
bloklar, camlar, kaplar kullanilmaktadir. Radyasyondan korunmak icin kullanilan
kursundan yapilmis materyaller ¢alisanlar icin hem ¢ok kalin hem de ¢ok agir
oldugundan koruyucu malzemelerin kullanilmamas1 gibi ihmalkarliklara sebep
olabilir. Bu ihmalkarliklar kisinin sagligi ve yasam kalitesi agisindan birgok risk
ve tehdit olusturmaktadir. Bu olumsuzluklar, zirhlama alaninda farkli malzemeler
tretilip kullanilmas1 ile ilgili arastirmalarin yogunluk kazanmasina sebep

olmustur.

Bu aragtirmada yiiksek yogunluklu, ince ve sekil alabilir bir formda,
yapisinda tungsten karbiir tozlart ve polimer bulunduran yeni bir malzemenin

tiretilmesi hedeflenmistir.



viii

Polimere %50, %60, %70, oranlarinda tungsten Kkarbiir bilesikleri
karistirilarak 50 mm ¢apinda 1 mm ve 2 mm kalinliklarinda diskler elde edilip bu
disklerin ?**Am, ¥Cs, ¥ gama kaynaklarina karst durduruculugu Geiger-
Miillerdedektorii kullanilarak test edilmistir. Calisma sonucunda durduruculugu
en iyi olan oran saptanmistir. 2 mm kalinlikta %70 oraninda tungsten karbiir
iceren diskin “*'Cs kaynag1 karsisinda en yiiksek zirhlama verimine ulastigi

gOorilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Gama radyasyonu, zirhlama, tungsten karbiir, polimer,

kursunsuz



ABSTRACT

TESTING OF EFFICIENCE OF POLYMER - TUNGSTEN
COMPOUND COMPOSITES IN GAMMA RADIATION
SHIELDING

MSc, Department of Biomedical Technologies
Supervisor: Prof. Dr. Fatma YURT LAMBRECHT

June 2014, 37 pages

Radiation is a fact that always exists in nature and the thing we have been
lived with. Protection of radiation depends on three basic principle. These are
time, distance and shielding. Time and distance are preventions which is taken by
patients and staff in radiation area on their own or with the help of each other. But
shielding depends on material that is used within bounds of posibilities around
patients and staff. Being thin, flexible, durable, enviromental friendly and non-

toxic material is important for ease of use and comfort of uses.

Lead is generally used as a shielding material by this time. The materials are
made of lead like vests, blocks, pane of glasses and containers are used in nuclear
medicine, radiology clinics and universities. The materials including lead for
radiation protection could cause negligences because of their thickneses and
weightness. These negigences generate quite a few risk and threat for health and
life quality of a person. These negations cause associated researches about uses

different materials for shielding.

The aim of this study is to product a new material that includes polymer
and tungsten carbide powder in its structure, which should has high density and its

form should be slim and elastic.

Discs were manufactured by mixing polymer material and 50%, 60%, 70%
tungsten carbide. Their diameters are 50 mm and 1 mm, 2 mm thickness.
Absorption characteristics of these disks against to gamma sources ( ***Am, *¥Cs,
1) were measured with Geiger-Miiller dedector. Evaluation result of data,

optimum % shielding effect of disc was determined in the metal ratio of diskcs.


http://tureng.com/search/thickness

The disc has 2 mm tickness and contain 70% tungsten carbide reached. It is
observed that the highest shielding efficiency against source of **’Cs.

Key words: Gamma radiation, shielding, tungsten carbide, polymer, lead-

free
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1.GIRIS

Yasamimizda radyasyonun kullanimi ve etkileri ¢ok 6nemli bir yer tutar.
Gilinliik hayatta iyonlastirici radyasyonlara maruz kalinmasi saglik agisindan
Olimciil bir risk olusturabilir. Bu da radyasyonun zarar verici etkilerinden

korunmak i¢in ¢6ziim yollar1 aranmasina neden olmustur.

Radyasyondan korunma ii¢ temel prensibe dayanir. Bunlar zaman, mesafe
ve zirhlamadir. Radyasyon iiretebilen bir cihaz ya da radyoaktif bir kaynagin
bulundugu ortamda ne kadar az zaman gegirilirse o kadar az doza maruz kalinir.
Radyoaktif kaynak veya radyasyon iireten bir cihazin 1sinlama sirasinda kaynaga
olan mesafe ne kadar fazla ise o kadar az doza maruz kalinir. Radyasyon kaynagi
ile kisi arasinda uygun bir engel olmasi durumunda da radyasyona daha az maruz

kalinir. Bu da radyasyona kars1 zirhlama etkisini gosterir.

Iyonlastiric1 radyasyonun, zararli etkilerinin yani sira kullanim alanlaria
gore bircok yararli etkileri de vardir. Yararlart en ¢ok, tip alaninda hastaliklarin
teshisinde ve tedavisinde kullanilirken goriilebilir. Radyolojide goriintiileme
amaghi  X-iginlarinin -~ kullanildigini ~ gorilldigli  gibi  niikleer tipta da
radyoizotoplarin yaydiklar1 gama 1sinlart kullanilarak sintigrafi yontemi ile ve
radyofarmasdtiklerle bazi tiimdrlii doku goriintiileme ya da ¢esitli radyontiklidler

kullanilarak baz1 kanser tiirlerinin tedavi edildigi goriilmektedir.

Radyasyonun bu kadar yogun bir sekilde hayatin i¢ginde olmasi, insan
giivenligi acisindan korunma onlemleri alinmasini1 gerektirir. Zirhlama bu agidan
cok Onemlidir. Ge¢misten gilinlimiize kadar zirhlama materyali olarak yliksek
sogurma yeteneginden dolayr kursun kullanilmaktadir. Yiiksek dozda
radyasyonun bulundugu odalarin duvarlari, kalin kursun bloklarla kaplanmakta,
radyoaktif elementler agir ve kalin kursun kaplarda saklanmaktadir. Radyoloji ve
niikleer tip c¢alisanlart radyasyona maruz kalmamak i¢in hala kalin kursun
Onliikler giymektedirler. Bunlar ¢alisanlarin hareket kabiliyetini kisitlamakta ve
cok agir olduklar1 icin koruyucu malzemelerin kullanilmamas: gibi
thmalkarliklara sebep olmaktadir. Ayrica kursun toksik etkisinden dolay1 insan

saglig1 icin tehlikeleri olan bir elementtir. Bu olumsuzluklar, zirhlama alaninda



farkli malzemeler dretilip kullanilmas1 ile ilgili arastirmalarin  yogunluk
kazanmasina sebep olmustur. Boyle dezavantajlari olan bir materyale alternatif
olabilecek malzemelerin basta kursun oranimi azaltarak daha sonrada kursun
kullanilmayarak iiretilmesi hedeflenmistir. Bu malzemeler arasinda polimer
kompozitlerin toksik etki yaratmamalarindan dolay1r bu tiir malzemelere ilgi

artmistir.

Yue ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada kursunun yerine tungsten
ve hidrojenize edilmis (stiren butadien — stiren) SEBS kopolimerinin
kullanilmasiyla yeni bir materyal elde edilmistir. Monte Carlo metodu
kullanilarak galismiglardir. Teorik olarak yapilan bu ¢alisma sonunda tungsten ile
polimerlerin karigtirilarak hazirlanan kompozitlerin istenilen zirhlama materyali

fikrinin olabilecegi desteklenmistir.

Ivanova ve arkadaglarinin caligmasinda ise radyoterapide radyasyondan
korunma amagli yiiksek yogunluklu polimer-metal kompozitler kullanilmistir. Bu
kompozitlerin hazirlanmasinda tungsten tozu ve polimer karistirilarak yiiksek

yogunluga ve diisiik X-151n1 gegirgenligine ulasilmistir.

Bu arastirmada ise yiiksek yogunlukta, ince ve sekil alabilir bir formda,
yapisinda tungsten karbiir iceren polimer kompozit yeni bir malzemenin
tiretilmesi hedeflenmistir. Polimere ilave edilen tungsten karbiir %50, %60, %70
oranlarinda karistirilmis ve elde edilen diskler gama 1s1mas1 yapan am, B¥'Cs ve
| radyoizotoplar kullanilarak, bu malzemelerin zirhlama kabiliyetleri test edilip

en iyi sonucu elde edecegimiz oran ve malzeme kalinligi saptanmustir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Radyasyon

Atom igerisinde proton ve ndtron oran1 dengesiz oldugunda ortaya kararsiz
bir atom c¢ikar. Kararsiz atomlar da etrafina g¢esitli 1s1malar yaparak kararli hale
geemeye calisirlar. Bunu yaparken yaydiklart 1sinlara radyasyon denir.
Radyasyon, dalga, pargacik veya foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile
yayilir. Daima dogada var olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur. Radyo ve
televizyon iletisimini saglayan radyo-dalgalari, tipta, endiistride kullanilan X-
isinlari, y-1ginlart ve kozmik 1sinlar gilinliikk hayatta maruz kalinan radyasyon
cesitleridir.

Radyasyon, boslukta ve madde igerisinde hareket edebilen enerji olarak
diisiiniilebilir. Yaymlayan kaynagin 6zelligine bagli olarak bu enerji, pargaciklar
veya elektromanyetik dalgalar tarafindan tasinabilir. Radyasyonu tanimlamada iig

ana parametre kullanilir.

v" Enerji (Dusiik ve yiiksek enerjili radyasyon )
v' Tiir (Pargacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)

v Kaynak (Dogal ve yapay radyasyon kaynaklari)

Radyasyon iyonlastiric1 6zelligine gore iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan

radyasyon olarak ikiye ayrilir (Sekil 2.1).

Radvyasyon Turleri

11 | {1

iyenlastinca Olmayan
Radyasyon

iyl:lnla;flncl Ril:l'yisym

Dalga Tipi
Dalga E P
Tipgi Pargacik Tipi = Radyo Dalgalan
= Samma =Alfa lsinlan = Mikrodalgalar
Isinlar *Betasinlarn = Garandr Isik
= Xasinlan ~Hizl = Kizilétesi,
elektronlar mordtesi

Dalgalar

Sekil 2.1 Radyasyonun iyonlastirici 6zelligine gore siniflandirilmasi.



Ayrica dalga ve parcacik Ozelligine gore bakildiginda da pargacik
radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon olarak iki gruba ayirmamiz

miimkiindiir (Sekil 2.2).

PARCACIK ELEKTROMANYETIK

RADYASYON
RADYASYONU RADYASYON

[ 1 1 ]
0 GORUNUR RADYO
ALFA BETA NOTRON PROTON m m m IsIK % DALGALARI

Sekil 2.2 Radyasyonun dalga ve pargacik 6zelligine gore siniflandiriimasi.

2.2 Radyasyon Kaynaklan

Insanoglu varolusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ ice yasamak
zorunda kalmistir. Diinyanin olusumuyla birlikte dogada yerini alan ¢ok uzun
omiirli (milyarlarca yil) radyoaktif elementler yasadigimiz ¢evrede normal ve
kaginilmaz olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir.
Gectigimiz yiizyillda bu dogal diizey, niikleer bomba denemeleri ve bazi
teknolojik iiriinlerin kullanimu ile bir hayli artig gostermistir. Maruz kalinan dogal
radyasyon seviyesinin biiylikliigiinii belirleyen bir¢ok neden vardir. Yasanilan yer,
bu yerin toprak yapisi, barmilan binalarda kullanilan malzemeler, mevsimler,
kutuplara olan uzaklik ve hava sartlar1 bu nedenlerden bazilaridir. Yagmur, kar,
alcak basing, yiiksek basing ve riizgar yonii gibi etkenler de dogal radyasyon
seviyesinin biyiikligiinii belirler (TAEK, 2013). Radyasyon kaynaklari, dogal ve

yapay olmak {izere, iki gruba ayrilir.
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Sekil 2.3 Radyasyon kaynaklariin yiizdesel dagilima.

2.2.1 Dogal radyasyon kaynaklari

Dogal radyasyonun bir kismin1 uzaydan gelen kozmik 1sinlar olusturur. Bu
isinlari biiytik bir kismi diinya atmosferinden ge¢meye calisirken tutulurlar.
Sadece kiiciik bir miktar1 yerkiireye ulasir. Bir bagka dogal radyasyon kaynagi
olan fosil yakitlar, dogal ve uzun Omiirlii radyoaktif elementler igerir. Bu tiir
elementler yakit icinde iken bir radyasyon tehlikesi yaratmasalar da yakitlar
yakildiginda atmosfere yayilirlar. Dogal radyasyon diizeyini arttiran en onemli
sebeplerden biri de yer kabugunda yaygin bir sekilde bulunan radyoaktif radyum
elementinin (***Ra) bozunmasi sirasinda salinan radon gazidir. Bu gaz teneffiis
edildiginde akcigerlere gecici olarak yerlesip tiim dokularin radyasyona maruz
kalmasina sebep olabilir (TAEK, 2013).

2.2.2 Yapay radyasyon kaynaklari
Tibbi, zirai ve endiistriyel amacla kullanilan X 1smnlarnt ve yapay
radyoizotoplar, niikleer bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer

serpintiler, cok az da olsa niikleer gii¢ liretiminden salinan radyoniiklidler ile bazi



tilketici trilinlerinde kullanilan radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay

radyasyon kaynaklaridir (TAEK, 2013).

2.3 Bozunum Tiirleri

2.3.1 Alfa bozunumu

Alfa bozunumu, atomun alfa pargaci@i salarak fazla enerjisinden
kurtulmasidir. Alfa sacilmasi radyoaktif salinimdir. Salinim durumunda atom
numarasi 2, kiitle numarasi ise 4 azalir. Rutherford alfa parcaciginin gergekte He
cekirdegi oldugunu gostermistir. Bu bozunumda proton ve ndtron sayilari ayri

ayr1 korunur. Ayrica toplam enerji de korunmalidir.

2.3.2 Beta bozunumu

Beta bozunumunun ti¢ farkl tiirli vardir. Bunlar:

* B bozunumu: Eger bir radyoniiklidin kararsizligi c¢ekirdekteki ndétron
fazlaligindan ileri geliyorsa, ¢ekirdegindeki enerji fazlaligin1 gidermek igin
notronlardan birini proton ve elektron haline doniistiiriir. Proton c¢ekirdekte
kalirken, elektron hizla atomdan disar1 atilir. Bu olay asagidaki bagintiyla ifade

edilir.

n® >pt+e +7,

Bu yiiksek hizli elektrona beta parcacigi adi verilir. Bu sekilde beta
emisyonu yapan radyoniiklidin atom numarasi bir artar ve kendinden bir sonraki
elementin izobar atomuna doniisiir. Bu bozunuma sirasinda kiitle sayisi

degismediginden izobarik bozunma ad1 verilmistir (Tiiysiiz vd., 2004).
* "B bozunumu: Atomun kararsizligi proton fazlaligindan veya nétron azligindan
ileri geliyorsa protonlardan biri nétron ve pozitif yiiklii elektrona (pozitrona)

doniisiir. B bozunumu asagidaki denklemle ifade edilir.

pt->nl+et +u,



Notron c¢ekirdekte kalir, pozitron disar1 firlatilir. Bdylece pozitron
yayimlayan radyoniiklidin proton sayisi (atom numarasi) bir eksilerek kendinden
bir Onceki elementin (izobar) atomuna doniisiir, ancak kiitle sayis1 degismez

(Tiiystiz vd., 2004).

* Elektron Yakalama Olay1: Cekirdek proton fazlaligindan dolay: kararsiz ise
atomun ¢ekirdege yakin (K, L) yoriingelerine yakin elektronlarindan biri ¢ekirdek
tarafindan yakalanir. Elektronla bir proton birleserek ndtron ve ndétrino haline
doniisiir. Bu bozunumda c¢ekirdekten parcacik salinmaz ancak pozitron
bozunmasinda oldugu gibi proton sayisi bir eksilir. Kiitle numarasi ise ayn1 kalir.
Bu olayda bosalan elektron yoriingesine iist yoriingelerdeki baska bir elektron
gecer ve bremmstrahlung (frenleme) radyasyonu adi verilen X 1ginlar1 yaymlanir
(Tiystiz vd., 2004).

pt+te —-n+v

2.3.3 Gama bozunumu

Radyoaktif bozunum (alfa veya beta) yapmis veya bir niikleer
reaksiyondan sonra ortaya c¢ikan iirlin ¢ekirdek, genellikle, uyarilmis enerji
seviyesinde kalir. Bu durumdaki c¢ekirdek ikinci bir bozunum ile bir foton
yayinlayarak daha diisiik enerji seviyesine ve sonunda taban enerji seviyesine
diiser. Bu sekilde, ¢ekirdegin uyarilmis enerji seviyesinden temel enerji seviyesine

diiserken yayinladigi fotonlara gama 1s1n1 denir.

Gama 1sinlarmin enerjileri tipik olarak 0,1 - 10 MeV arasinda olup

cekirdek durumlari arasindaki enerji farki mertebesindedir ve bu 10* ile 100 fm
dalga boyu araligina karsilik gelir. Gama 1sinlan elektromanyetik spektrumun en
kisa dalga boylu ve en fazla enerjili olanlaridir, kiitleleri yoktur ve yiiksiizdiirler
dolayist ile elektrik ve manyetik alanda saptirilamazlar, yliksek enerjilerinden
dolay1 madde icerisinde yol alabilirler, 151k hiz1 ile yayilirlar ve gazlar

iyonlastirict 6zellikleri vardir.



Gama yaymlanmasmin yart émrii diger bozunumlara gore cok kisadir.
Genellikle 10 saniyeden daha kiigiiktiir. Ancak, saat hatta giin mertebesinde yar1
Omiirlii gama yaymlanmasi da vardir. %mTe ve Y bunlara Srnektir (Ttysiiz vd.,

2004).

Gama isinlarinin  elektromanyetik  spektrumdaki yeri Sekil 2.4’te

gosterilmistir.

L H —— 5

atmosferinden

e V\/V\/\/\/\/\/\/\/WVWV\WNM

Isinim Tipi Radyo Mikrodalga Kizilotesi  Goriiniir isgtk  Morotesi  Xismi Gama |§m|
Dalgaboyu (m) 1072 107° 0.5x107° 10° 1010
Dalgahoyunun
yaklagik dlcedi
Binalar insanlar  Kelebekler igneucu  Tekhicreliler Molekiller Atomlar Atom gekirdedi
104 108 102 10 10 10/ 107
Enyodun hu
dalgaboyunda
ISINim yapan )
cisimlerin sicakhd
1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
-272°C -173°C 9727°C ~10.000.000 °C

Sekil 2.4 Elektromanyetik spektrum.

2.4 Gama Radyasyonunun Madde ile Etkilesimi

Fotonlar, madde i¢inden gecgerken ortamin atomlar ile rasgele yaptiklar
karsilikli etkilesimler sonucunda ya ortama enerji birakarak absorblanir ya da
sacilmaya ugrarlar. Gama 1511 madde ile ti¢ sekilde etkilesir: Bunlar, fotoelektrik

olay, compton sagilmasi ve ¢ift olusumu olaylaridir.



2.4.1 Fotoelektrik olay

Diistik enerjili bir foton genellikle icinden gectigi ortamdaki atomlarin K
veya L yoriingesindeki bir elektrona biitiin enerjisini vererek onu pozitif yiikli
cekirdegin baglayict kuvvetinden kurtarir. Disariya firlatilan bu elektrona
fotoelektron denir. Enerji ve momentumun korunumu i¢in bu olay bir ¢ekirdek
icerisinde olmalidir. Elektronun kinetik enerjisi, fotonun enerjisi ile elektronun

baglanma enerjisinin farkina esittir:
Tg =E,—B,

Ancak, elektronun baglanma enerjisi ihmal edilecek kadar kii¢liktiir. Bu
sebepten elektronun kinetik enerjisi, fotonun enerjisine yaklasik olarak esittir.
Fotoelektrik sogurma olasilig1, sogurucu atomun Z sayisi ile dogru, gelen fotonun
enerjisi ile ters orantilidir. Fotoelektrik sogurma olasiligi, diisiik enerjili (Ey < 100

MeV) fotonlar i¢in son derece 6nemlidir.

Elekironlar

29

)
2 2 )‘

(@} Foton ‘/ Fotoelektron

A 9
) P

(d)
Karekteristik
H*-lgini

Sekil 2.5 Fotoelektrik olay.

2.4.2 Compton sacilmasi

Gama 15111 fotonlarinin, atomun dig yoriingesindeki zayif bagl elektron ile

yaptig1 esnek carpisma sonucu meydana gelen olaya compton sagilmasi denir.
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Orta enerjili gama fotonlarinda goriilen bu ¢arpigma sonucunda enerji ve
momentum korunur. Gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektrona kinetik enerji
olarak verilir, geri kalan enerjisi ile foton gelis agisindan saparak yoluna devam
eder. Meydana gelen yliksek enerjili elektrona compton elektronu denir. Compton
elektronu malzeme icinde iyonizasyon meydana getirerek absorblanir. Enerjisi
azalan gama fotonu ise, diger bir compton sag¢ilmasi1 yapabilecegi gibi fotoelektrik

olay ile de absorblanabilir.

Sagillan /
Elektron @

Sagilan
Foton A’
f

Sekil 2.6 Compton Sagilmast.

2.4.3 Cift olusumu

Eger, fotonun enerjisi belli bir esik enerjisini asarsa ve bu foton atom
cekirdeginin ¢ok yakinindan gegerse, kiitlesi olmayan fotonun enerjisinden
cekirdek yakininda ayni anda biri negatif yiiklii elektron digeri pozitif yiikli
pozitron olmak iizere iki pargacik olusur ve fotonun kendisi yok olur. Bu esik
enerjisi iki elektronun durgun kiitle enerjisine ek olarak c¢ekirdege transfer edilen
geri tepme enerjisi ile verilir. Enerji ve momentum korunumundan bu esik
enerjisi,

2m,2c?

E >2m,c? +
my
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olarak hesaplanabilir. Burada my ¢ekirdegin kiitlesidir. my >> me oldugundan

etkin esik enerjisi yaklasik olarak;
E = 2m,c?

kabul edilir. Bu islemde de momentum korunumu igin agir bir atomun varligi
gereklidir, fakat atoma verilen geri tepme enerjisi ilk denklemdeki diger terimle
karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Pozitron
enerjisinin biiyiik bir kismini tiikkettikten sonra, bir elektron ile birleserek yok olur
ve bu yok olma sirasinda, 511 keV’lik iki gama 151n1 yayinlanir. Bu fotonlara, yok
olma (anhilasyon) fotonu denir. Bu islem i¢in 2mc? veya 1,022 Mev’lik bir esik
enerjinin gerekli oldugu agiktir. Genelde ¢ift olusumu sadece yiiksek enerjili
fotonlar icin 6nem kazanmaktadir. Ozellikle 5 MeV ‘in iistiindeki enerjiler icin

baskin hale gelmektedir.

Bununla birlikte eger elektron-pozitron ¢ifti olusumu elektronun Coulomb

alaninda oluyorsa esik enerjisi,
E > 4m,c?

olur (Hubble, 1969).

2.5 Radyasyonunun Biyolojik Etkileri

Uzayda ¢ok yiiksek hizlarla hareket eden 1sinlar kolaylikla insan viicuduna
niifuz edebilir ve viicudu olusturan hiicrelere hasar verebilirler. Ayrica, bu
1isinlarin hiicrelerin kimyasal yapilarim degistirmeleri de miimkiindiir. Ozellikle
yiiklii pargaciklar, saniyenin binde biri gibi ¢ok kisa siire iginde hiicre
molekiillerini parcalaylp iyonlarina ayristirabilirler. Bununla birlikte, etrafta
bulunan diger hiicreleri de fizyolojik gorevlerini yapamaz duruma getirebilirler.
Biitiin bunlarin sonucunda radyasyona maruz kalan bir hiicre ya oliir ya da islevini
yitirir. Aslinda az sayida hiicrenin 6lmesi 6nemli degildir. Ciinkii normal hayatta
yipranan hiicrelerin 6liimii ve yerlerine yenilerin dogmasi dogaldir. Ancak yiiksek
radyasyon sonucu ¢ok sayida hiicrenin aniden 6lmesi veya normal c¢alismasinin

bozulmasi canlinin sagligin1 6nemli 6l¢lide etkileyen bir olaydir.
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Kemik iligi, dalak, kan ve lireme hiicreleri gibi hayati 6nemi fazla olan
dokularda radyasyonun etkisi daha erken goriiliir. Ciinkii bu hiicreler daha ¢abuk
cogaldigindan bir hiicredeki hasar, sakat dogan yeni hiicrelerle ¢1g gibi biiyiir. Bu
ise uzun bir zaman dilimi igerisinde her an bir timé6r olarak sonuglanabilir.
Radyasyonun kanserojen etkisi bu sekilde ortaya ¢ikmaktadir. En biiyiik tehlike
ise hiicre c¢ekirdegi icindeki DNA’nin bozulmasidir. DNA’lardan olusan
kromozomlarin yapilarinin degismesi, tasidig sirlarin kaybolmasi ve yeni genetik
yapili hiicreler haline donlismesi sonucunda ebeveyne benzemeyen yeni bir
genotip ortaya cikar. Bu farklilasmaya mutasyon adi verilir. Eger bu durum,
bireyin lireme hiicrelerinde gerceklesirse radyasyondan kaynaklanan bu degisiklik

gelecek nesillere de aktarilir.

Yiiksek dozda radyasyona maruz kalmis bireylerde goriilebilecek baslica
hastaliklar sunlardir: Kanda ve kan yapan organlarda tahribat (anemi, l6semi),
ciltte ates yanigin1 andiran yaralar, gbzde katarakt, kisirlik, kanser ve kalitimsal

bozukluklardir.

Bir insan viicudunun, kisa bir siire belirli bir radyasyon dozuna maruz
kalmasi sonucu goriilebilecek rahatsizliklar ise kisiden kisiye degisebilir.
Radyasyon dozundaki artisa gore yorgunluk, istahsizlik, halsizlik, bulanti ve
kusma, ates, sa¢ dokiilmesi, ishal gibi sikayetler goriilebilir. Bu nedenle

radyasyondan korunmanin énemi ortaya ¢ikmaktadir.

2.6 Radyasyondan Korunma

Radyasyon korunmada ICRP’nin 60 numarali raporunda ve IAEA‘nin
“Temel Giivenlik Standartlarr” ismi altinda yayimladigt BSS-115 numaral

yayininda radyasyon korunmasi ile ilgili ii¢ temel ilke 6nerilmistir.
U

*  Gereklilik (Justification): Uygulamanin zararli etkileri goz Oniinde
bulundurularak net bir fayda saglamayan hi¢ bir radyasyon uygulamasina

izin verilmemelidir.
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*  Optimizasyon (ALARA= As Low As Reasonable Achievable): Gerekliligi
onaylanmis uygulamalarda ekonomik ve sosyal faktorler géz Oniinde
bulundurularak biitiin radyasyon 1sinlamalarinda miimkiin olan en diisiik
dozun alinmasi saglanmalidir.

* Doz Smurlari: Kigilerin ve gelecek nesillerin kabul edilemeyecek bir risk
altina girmesini engelleyecek olan yaptirimdir. Bu, bir kisinin alabilecegi
etkin esdeger dozun kesin bir sekilde sinirlandirilmasini gerektirir. Bu
siirlar, optimizasyon ilkesini yerine getirmek kosuluyla zorunlu
yaptirimlar olup, maliyet gozetmeksizin uygulanacak degerlerdir. Doz
kisitlamalari, kanser ve kalitsal hasarlar gibi olasiliga bagli etkilerin ortaya

¢ikisini kontrol altina almak i¢in belirlenmistir.

2.7 Radyasyondan Korunma Yontemleri

ALARA prensibi geregi radyasyonun biyolojik zararlarina kars1 aliacak ilk
Oonlem miimkiin olan en diisiik radyasyon dozu ile ¢aligmaktir. Buna ek olarak
radyasyondan korunmada en etkili ii¢ temel yontem daha once de bahsedildigi

gibi zaman, mesafe ve zirhlamadir.

2.7.1 Zaman

Radyoaktif kaynagin veya radyasyon kaynaginin yakininda ne kadar az
zaman gecirilirse o kadar az doza maruz kalinir. Radyasyon uygulamalarinda

alinan doz, doz hiz1 ile zamanin ¢arpimidir.

Doz = (Doz Siddeti) x (Zaman)

2.7.2 Mesafe

Radyasyon kaynagindan uzaklasarak, maruz kalinabilecek doz miktari
azaltilabilir. Radyasyon kaynagindan uzaklastik¢a radyasyonun siddeti azalir. Doz

hiz1 mesafenin karesi ile ters orantili olarak azalir.

I dy\ 2
== (—) veya I, Xxd% =1, x d?
I d
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2.7.3 Zirhlama

Zirhlama, radyasyon kaynagmin siddetini zayiflatmak icin radyasyon
kaynagi ile kisi arasina, uygun bir koruyucu engelin yerlestirilmesi islemidir.
Yiiksek yogunluklu maddelerden yapilmis malzemeler o6zellikle X ve gama
isinlarina karst etkili bir korunma saglarlar. Zirhlamada kullanilan maddenin
yogunlugu arttikca, gereksinilen kalinlik azalmaktadir. Zirhlama isleminde
yogunlugu yiiksek metaller kullanildigindan, uygulamalar esnasinda agirlik ve
hareket kisitlamalar1 gibi sorunlar ortaya cikmaktadir. Bu sorunlar yiiksek
yogunluklu metallerin, polimerler gibi daha hafif ve elastik 06zellikli olan

malzemeler ile kompozitler olusturularak kullanilmasi ile ¢oziilebilir.

Kagit Plastik Celik Kursun

Beta

Gama

Sekil 2.7 Alfa, beta ve gama pargaciklarin madde igerisindeki aldiklar1 yollar.

2.8 Polimerler

Polimerler monomer ad1 verilen kiigiik molekiillerin ardarda dizilmesi ile
olusan uzun zincirli yapilardir. Tek bir polimer zincirinde binlerce ya da
milyonlarca monomer bulunur. Polimer zincirini olusturan monomerlerin
ozellikleri ve zincirlerin birbirleri ile olan etkilesimleri polimer malzeme
ozelliklerinde belirleyici olmaktadir. Genelde polimer denince ilk akla organik
polimerler gelmesine ragmen inorganik polimerler de olduk¢a yaygindir. (Okay,

2007)
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Fiziksel ozelliklerine gore polimerler plastikler, fiberler ve elastomerler

olarak {ige ayrilir. Plastikler, termoplastikler ve termosetler olarak ikiye ayrilir.

Termoplastikler, lineer veya dallanmigs dev molekiillerden yani
makromolekiillerden olugsmuslardir. Termoplastiklerde, makromolekiiller arasinda
kimyasal bag bulunmaz. Bu baglarin bulunmamasi termoplastiklerin tekrar tekrar
islenebilmesine imkan saglamaktadir. Ayni1 zamanda termoplastikler kimyasal
coziiciilerde ¢oziilebilmektedir. Termoplastiklere 6rnek olarak polietilen, polistren

ve polipropilen verilebilir.

Termosetler, oda sicakliginda sivi halde bulunurlar. Gegirdikleri cesitli
kimyasal islemlerden sonra kati hal alabilirler. Isitildiklarinda sertlesirler.

Termosetlere 6rnek olarak polyester, epoksi ve PVC verilebilir.

Fiberler, uzun veya kisa kiymiklar halinde kuvvetli ve dayanikli
maddelerdir; polimerik veya inorganik (cam yilinii gibi) esaslhi olabilir.
Kompozitlerde kuvvetlendirici olarak uzun veya kisa fiberler kullanilabilir.
Polimerik fiberlerin kristallik dereceleri yiiksek elastikligi diisiiktiir. Polimerlerin
gerdirilerek zincirlerin ayn1 yonde ve birbirlerine ¢ok yakin diizenlenip
yonlendirilmesi ile elde edilirler. Sentetik fiberler 6zellikle tekstil sanayinde

kullanilmaktadir.

Elastomerler, termosetler gibi ¢apraz baglh bir yapiya sahiptirler ve uzun
zincirli yapidadirlar. Capraz bagli olmalar1 sebebiyle elastik davranis gosterirler
ve oda sicakliginda orijinal boylarimin iki katindan daha fazla uzatilabilir, serbest
birakildiklarinda ise tekrar ilk boylarina donebilirler (Heinisch, 1966). En ¢ok

bilinen elastomer kauguktur.

2.9 Etilen Vinil Asetat (EVA)

Etilen vinil asetat endiistride yaygin olarak kullanilan vinil asetat icerikli bir
kopolimerdir ve 6zellikleri yapisindaki vinil asetat miktarina gore degisir. Vinil
asetat miktar1 arttikca sertligi ve kristallesme kabiliyeti azalmaktadir. Sertligin

azalmasma bagli olarak ortaya cikan esnek yapi oOzellikle sert polimerlerin
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toklastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kristallesme kabiliyetinin

azalmasiyla da diisiik uygulama sicakliklarina dayanim 6zellikleri artar.

EVA yapisindaki vinil —asetat miktarina gore yapisal ozellikler gosterir.
Ormnegin %7-8 oranindaki diisiik vinil asetat iceren EVA kopolimerleri degismis
polietilenler gibi davranir. %15-20 gibi daha yiiksek vinil-asetat igeriklilerinde
komonomerler i¢ plastiklestirici gibi davranirlar. Elde edilen darbe dayanim artisi,
EVA tiiriine (vinil-asetat oranina), kullanillan EVA miktarina ve isleme
kosullarina baghdir. Ozellikle poliolefin grubunda yer alan polimerlerde oldukga

fazla kullanilirlar.

Vinil-asetat igerigi %10’un altinda olan EVA polimerleri ambalaj
malzemesi olarak kullanilir. Bunun yani sira laminantlari buzdolabi torbalarinin
agiz kisimlari, elastomerik esnek filmler, agir yiik tasimaya uygun torbalarda, kap1
ve pencere cergevesinde kopiik izolasyonu gibi yapi iriinlerinde, yiyecek

paketlemede, otomotiv pargalarinda ve bahge aletlerinde kullanilir.

Bu arastirmada kullanilan EVA’nin igeriginde agirlikca %19 oraninda VA

vardir. Yogunlugu ise 0,94 g/lcm?® “tiir.

HoC —=CH; + HC=—CH —»= —<~GH2—CH2—CH—GHZ)—

! 5o
o =
! !

Hz Ha

Ethvlene Vinvl Acetate Ethvlene-vinvl Acetate

Sekil 2.8 EVA’nin polimerizasyon semasi.
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2.10 Tungsten Karbiir (WC)

Tungsten karbiir, karbon ve tungsten atomlarimin 1400°C ila 2000°C
sicakliklar1 arasinda reaksiyona girmesi ile meydana gelir. Tungsten karbiiriin en
temel sekli ince toz halindedir fakat presleme ve sinterleme yontemleriyle
istenilen forma getirilebilirler. Bu islem ince toz taneciklerinin belirli bir basinca
maruz birakilmasi (presleme) ve ardindan 1sil iglemlerle (sinterleme) tanecikler
arasi bir bag olusturulmasi yontemleriyle gerceklestirilir. Yogunlugu 15,63 g/cm3,
erime sicaklig1 2870°C “dir.

Tungstenin karbon ile elde edilen bilesigi tungsten Kkarbiir, tungsten
elementine gore daha yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Sahip oldugu ytiksek
sertlik, yliksek asinma direnci ve yiliksek termal iletkenlik gibi 6zelliklerinden
dolay1r miihendislik uygulamalarinda sik¢a kullanilan bir malzemedir (Ecke,
2005).

Sertligi ve sicakliga dayanikliligi, metal sanayinde O6nemi biiylik olan,
kesme aletlerinin, imalatinda kullanilmasmin en 6nemli nedenidir. Bu sektoérde
sert metallerin kesilmesi ve islenmesi esnasinda ortaya ¢ikan, yiiksek sicaklik ve
direnglere karsi koyabilen bir madde olan tungsten karbiir, ayrica silah sanayi

basta olmak iizere pek cok sektdrde de kullanilan 6nemli bir malzemedir.

Sekil 2.9 Tungsten karbiir molekiiler yapisi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Kullamlan Cihaz ve Kimyasallar
3.1.1 Kullanilan kimyasallar

*  Tungsten Karbiir (Sigma-Aldrich)
*  Extrudable EVA Resin (DuPont)
x  ¥'Csnokta kaynagi

x  2Am nokta kaynagi

S kaynag (Sifa Universitesi Tip Fakiiltesi Niikleer Tip A.D.)

3.1.2 Kullanmilan cihazlar

*  DSM Xplore Microcompounder cihazi, (Kocaeli

Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii)

%  Geiger Miiller Dedektorii (E.U. Niikleer Bilimler Enstitiisii, Niikleer
Bilimler Anabilim Dali)

* LX-D Analog Shoremetre (Dokuz Eyliil Universitesi Makina
Miihendisligi Boliimii)

3.2 Polimer Kompozit Disklerin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan polimer kompozit diskler Kocaeli
Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii Plastik ve Kauguk Teknolojisi
Laboratuar1 tarafindan mikro-compounder adli cihazda iretilmistir.  Mikro-
compounder cihazi dikey konumlandirilmis konik, ¢ift burgulu bir ekstriiderdir.
Toplam kovan hacmi 15 cm®tir. Hem kesikli hem de siirekli olarak
isletilebilmektedir. Kesikli isletildiginde 15 cm® hacmindeki eriyik bir geri dongii

kanali yardimiyla siirekli olarak vidalar iizerinde devrettirilir (Sekil 3.1-b).
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Karigim arzulanan siire sonunda bir vana yardimiyla kafaya yonlendirilebilir.
Harmanlarin =~ hazirlanmas1  sirasinda  mikro-harmanlayiciyla ~ beslenen
polimer/dolgu maddesi karisimlari, belirlenen alikonma siiresi boyunca belirlenen
vida hizinda (rpm) ve belirlenen kovan sicakliginda karistirilir. Bu asamada
termo-oksidatif bozunmanin en aza indirilmesi i¢in kovan argon gazi ile

stiptiriilir.

Kullanilan EVA/Tungsten karbiir kompozitleri 15 ml DSM Xplore
Microcompounder cihaz1 ile karistirilarak hazirlanmistir. Harmanlama islemi
120°C’de 100 rpm vida hizinda 2 dakika boyunca gergeklestirilmistir.
Harmanlama islemi tamamlandiktan sonra ekstriiderin kafa kismindan eriyik
halde almman karigim pelletler halinde kesilmistir. Ardindan karisimlarin
yogunluklar1 belirlendikten sonra belirlenen miktarlardaki ornekler 120 °C’de
sicak pres ile 5 cm ¢apinda ve 1 mm kalinliginda 6rnekler elde edebilmek icin
preslenmistir. Elde edilen disklerden tungsten karbiir katkili EVA ve saf EVA
disk ornekleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

(a) <

Konik ¢ift burgulu kanigtirici
= 1% g $

N Kangtirma kanalh

Sekil 3.1. a) Microcompounder, b) Microcompounder’in kovan yapisi.
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[ (@) (b)

Sekil 3.2 a)Tungsten karbiir - EVA kompozit disk, b) Saf EVA disk.

3.3 Gama Dedeksiyonu

Yapilan arastirmada, hazirlanan EVA/Tungsten karbiir kompozit disklerinin
gama radyasyon zirhlama etkinlikleri gama yayinlayan radyoizotoplar kullanilarak
incelenmistir. Bu islem, Geiger Miiller dedektorii ile Olglimler yapilarak

gergeklestirilmistir.

[k olarak hazirlanan polimer metal kompozit diskler GM dedektdriiniin
penceresine  verlestirildi  (Sekil 3.3-c). 2!Am, ¥'Cs, !l kaynaklari ise
dedektorden sirasiyla 2, 6 ve 10 cm uzakliklara konularak her bir izotop igin
300’er saniyelik sayimlar alindi. Alinan sayimlar sonucunda Lambert-Beer
yasasindan yararlanilarak malzemenin lineer sogurma katsayilar1 hesaplandi. %50,
%60 ve 9%70’lik disklerin zirhlama etkinligi bos sayimlar ile kiyaslanarak
yiizdesel olarak hesaplandi. Lambert-Beer yasasi asagida gosterildigi gibidir.

I = IO X e_“x
lo: Baslangictaki radyasyon siddeti
I: Malzemede ilerledikten sonraki radyasyon siddeti

u: Malzemeye ait lineer sogurma katsayisi



21

x: Sogurucu malzemenin kalinlig

Sekil 3.3 a) Deney diizenegi b) Dedektdr penceresi ¢) Diskin dedektdr penceresine yerlestirilmis

hali d) Gama kaynag1
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4. BULGULAR

Yapilan ¢alismada, hazirlanan EVA/Tungsten karbiir kompozit disklerinin
sertlik deneyleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi béliimiinde
yapilmis olup elde edilen sonuglar Cizelge 4.1 de verilmistir. Gama radyasyon
zirhlama etkinlikleri gama yayinlayan radyoizotoplar kullanilarak incelenmistir.

Bu islem, Geiger Miiller dedektorii ile dl¢limler yapilarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1 Hazirlanan disklerin Shore-D sertlikleri.

MALZEME SERTLIK (SHORE-D)
EVA 27
EVA + %50 WC 29
EVA + %60 WC 31
EVA + %70 WC 32

100 nm EHT =10.00 kV Signal A = SE2 Date :5 Mar 2014 ZEISS
— WD = 7.6 mm Mag = 76.32 KX Time :13:41:50

Sekil 4.1 %50 oraninda WC igeren kompozit diskin SEM goriintiisii.

Polimer i¢ine karistirilan metal tozlarmin homojen bir sekilde dagilmasi,
yapilacak oOl¢limlerin dogrulugu agisindan Onemlidir. Hazirlanan disklerin

homojenligini gérmek icin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiiler
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alimmustir. Sekil 4.1°de %50, Sekil 4.2°de %60 ve Sekil 4.3’te %70 oraninda WC

iceren disklerin SEM goriintiileri verilmistir.

100 nm EHT = 10.00 kv Signal A= SE2 Date :5 Mar 2014 ZEISS
A WD = 6.8 mm Mag = 37.98 KX Time :14:19:54

Sekil 4.2 %60 oraninda WC iceren kompozit diskin SEM goriintiisii.

200 nm EHT =10.00 kv Signal A = SE2 Date :5 Mar 2014
— WD = 6.5mm Mag = 40.31 KX Time :15:14:54

Sekil 4.3 %70 oraninda WC igeren kompozit diskin SEM goriintiisii.



24

Cizelge 4.2 **'Cs nokta kaynagina maruz birakilan disklerin zirhlama etkinlikleri (%).

B7Gs
Mesafeler
Diskler (1 mm) 2cm 6cm 10 cm
EVA 2,5+0,1 1,9+0,1 23+04
9650 84,9+0,1 84,8+ 0,1 85,8+ 0,1
%660 86,4 £0,7 85,2+0,3 86,7+0,2
%70 86,9+ 0,1 85,4+0,3 86,6 0,1
Kursun 84,5+0,3 85,9+0,4 81,0+0,3

% Verim + Standart Sapma

Geiger Miiller dedektoriinde yapilan sayimlar sonucunda, disklerin gama
salinim1 yapan radyoizotoplara gore radyasyon zirhlama etkinligi yiizdeleri

asagidaki tablolarda verilmistir

Cizelge 4.3 **'Cs nokta kaynagina maruz birakilan disklerin zirhlama etkinlikleri (%).

137CS
Diskler (2 mm) Mesafeler
2cm 6 cm 10cm
%60 93,1402 92.2+0,1 90,3 +0,2
%70 933+0,2 92,5+ 0,4 90,8 + 0,4
Kursun 84.9+0,1 85,7+0,3 81,5+0,5

% Verim + Standart Sapma

137Cs i¢in WC Oranlarmna gore Zirhlama EtKiniligi
100%

90% £
= 70%
2 60% -+ W EVA
2 s0% - %50 - 1mm
5 40% - # %60 - Imm
£ 30% -+
N 09 - M %70 - 1mm

10% — B Kursun

0% -+
2cm 6cm 10cm
Kaynak ile Dedektor Aras1 Mesafe

Sekil 4.4 ¥'Cs igin WC oranlarma gore zirhlama etkinligi grafigi.
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Cizelge 4.4 ™'Cs i¢in WC oranlarina gore zirhlama etkinligi.

B37Cs (662 keV)
Mesafeler
p(ecm™) 2cm 6cm 10cm
EVA 0,25 0,19 0,23
%50 — 1 mm 18,90 18,84 19,53
%60 — 1 mm 19,99 19,09 20,14
%70 — 1 mm 20,29 19,24 20,06
%60 — 2 mm 26,69 25,56 23,38
%70 — 2 mm 26,97 25,87 23,82

Cizelge 4.2°¢ bakildiginda, *'Cs kaynag: ile dedektdr arasi mesafenin 2 cm
oldugu ve %70 oraninda tungsten karbiir i¢eren diskin kullanildig1 6l¢timlerde en
1yil zirhlama verimi elde edilmistir. Cizelge 4.3’de ise %60 ve %70 oranlarinda
metal iceren 2 mm kalinligindaki disklerin zirhlama verimleri goriilmektedir.
Burada da %60’lik ve %70’lik disklerin tizerlerine gelen radyasyonun %93’ linii
durdurdugu ve bu verimin iki disk icinde hemen hemen ayni oldugu
goriilmektedir. Buradan materyale doniistiirme asamasinda daha ekonomik olmasi
acisindan agirlikca %60 oraninda tungsten karbiir kullanilmasinin daha uygun
olacagi sonucuna varilmigtir. Sekil 4.4 deki grafige bakildiginda dedektor ile

kaynak aras1 mesafe arttirildiginda zirhlama verimi diismiisttir.

Cizelge 4.5 "1 nokta kaynagina maruz birakilan disklerin zirhlama etkinlikleri (%).

131
Mesafeler

Diskler (1 mm) 2em 6.cm 10 em
EVA 3,9+0,5 3,0+0,5 22+0,8
%050 80,2+0,3 752 +2.7 69,5+1,2
%060 81,5+0,3 77,8 +0,6 69,5+1,5
%70 81,0+ 0,3 77,5+ 1,7 66,3 +2,1
Kursun 45,6 +0,3 42,3+1,2 38,9+1,3

% Verim + Standart Sapma

Cizelge 4.4’de Lambert-Beer yasasindan yararlanilarak yapilan 6l¢iimlerin
sonuglar1 kullanilarak malzemelerin lineer sogurma katsayilart hesaplanmistir.

Kaynak ile dedektor arasindaki mesafe degistiginde de lineer sogurma
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katsayilarinin yakin olmasi beklenmektedir. Cizelgede de goriildigi gibi farkli
mesafeler icin deneysel sonucglara dayanarak hesaplanan lineer sogurma

katsayilar1 birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir.

Cizelge 4.6 **'1 nokta kaynagina maruz birakilan disklerin zirhlama etkinlikleri (%).

131
Mesafeler
Diskler (2 mm) 2em 6.cm 10 cm
%60 — 2 mm 87,3+ 0,9 83,2+ 1,0 71,8+ 0,8
%70 -2 mm 87,2+0,2 83,6 0,6 75,0+ 3,7
Kursun — 2mm 54,6 +0,1 49,9+ 0,6 47,4+0,3

% Verim + Standart Sapma

Cizelge 4.5’e bakildiginda, %60 ve %70 oraninda tungsten karbiir iceren
disklerle  yapilan Olglimlerde, sapma degerlerini de goz  Oniinde
bulundurdugumuzda elde edilen zirhlama verimlerinin ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmistir. Zirhlama verimlerinin yakin ¢ikmasi, kullanilan tungsten
karbiiriin agirlik¢a %70 yerine %60 oraninda kullanilmasiyla daha ekonomik bir
zithlama elde edilebilecegi ve azalan agirlikla daha rahat bir kullanim

olusturacagini ortaya ¢ikarmigtir.

1311 igin WC Oranlarina gore Zirhlama EtKiniligi

90% T
80% -+
i 70% +
£ 60% m EVA
= 50%
< E B %50-1mm
g 40% +
= = %60 -
% 30% M %60 - Imm
N 20% B %70-1mm
10% H Kursun
0%

2cm 6cm 10cm
Kaynak ile Dedektor Aras1 Mesafe

Sekil 4.5 3 i¢in WC oranlarina gore zirhlama etkinligi grafigi.



Kaynak ile dedektor arasindaki mesafe arttirildiginda verimde diisme
goriilmiis verimlere bakildiginda ise yine birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak sapma

degerlerine dikkat edildiginde verimler arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6’te gosterilen 2 mm kalinligindaki
verimlerinin, Cizelge 4.5’te gosterilen 1 mm’lik disklerinkine oranla daha yiiksek

cikmasi kalinligin artmasi ile zirhlamanin daha iyi bir hale gelebilecegini ortaya

koymustur.
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disklerin zirhlama

Cizelge 4.7 " | nokta kaynagina maruz birakilan disklerin zirhlama etkinlikleri.

B (364 keV)
Mesafeler
p(em™) 2cm 6cm 10 cm
EVA 0,40 0,30 0,22
%50 — 1 mm 16,87 13,94 11,87
2060 — 1 mm 16,19 15,05 11,87
%70 — 1 mm 16,61 14,92 10,88
%60 — 2 mm 40,97 37,65 34,00
%70 —2 mm 40,91 37,89 35,19

Cizelge 4.7°da enerjisi yaklasik 364 keV olan **'I kaynagna tabii tutulan
malzemelerin deneysel Ol¢limlerine dayanarak hesaplanan lineer sogurma
katsayilar1 verilmekte ve degerler incelendiginde kaynak detektérden 2 cm

uzaktayken farkli oranlardaki 1 mm kalinligindaki disklerin lineer sogurma

katsayilarinin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.8 *'Am nokta kaynagina maruz birakilan disklerin zirhlama etkinlikleri.

2Am

Diskler (1 mm) Mesafeler
2cm 6cm 10cm

EVA 4,8 +0,4 2,7+3,7 6,4 +3,6

9050 55,0+£0,6 458 £0,6 51,1+1,2

%060 56,2+ 0,6 50,7 +0,4 50,2 +1,2

%70 64,7+ 1,5 582+2.9 56,4 +0,9

Kursun 93,6 £0,2 91,4 +0,1 86,9+1,4

% Verim + Standart Sapma
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Cizelge 4.9 **Am nokta kaynagina maruz birakilan disklerin zirhlama etkinlikleri (%).

241Am
Mesafeler
Diskler (2 mm) 2cm 6.cm 10cm
%60 67,5+0,2 66,0 + 0,3 51,4+58
%70 68,9+ 0,3 66,7 + 0,8 55,8+2.5
Kursun 97,7+0,1 93,1 +0,4 86,6+ 2.2

% Verim + Standart Sapma

"Am nokta kaynagi ile yaptigimiz deneylerde zirhlama etkinliginin

diistiigiinii gormekteyiz (Cizelge 4.9). Diisik enerjili **Am’da radyasyon

zithlama etkinliginin yiiksek enerjili **'Cs ve '*!1 kaynaklarmdaki zirhlama

etkinligine gore daha diisiik olmasi, diisiik enerjili gamalarin metaller ile

etkilesimi sonucunda olusan ikincil 1s1malarin yiiksek enerjili gamalara gore daha

fazla gergeklesmesinden ve yiiksek enerjili gamalarin madde ile etkilesiminde

gbzlenen olaylarin azalmasi, diisiik enerjiler i¢in bunun tam tersi olmasindan

kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Zirhlama Etkinligi

241Am igin WC Oranlarina gore Zirhlama EtKiniligi

W EVA

B %50 - 1mm
M %60 -1mm
B %70-1mm

B Kursun

2cm 6cm 10cm
Kaynak ile Dedektor Aras1 Mesafe

Sekil 4.6 2*Am i¢in WC oranlarma gore zirhlama etkinligi grafigi.
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Cizelge 4.10 **Am nokta kaynagina maruz birakilan disklerin lineer sogurma katsayilari.

2Am (60 keV)

Mesafeler
n (em™) 2cm 6cm 10cm
EVA 0,49 0,27 0,66
%050 - Imm 6,58 5,57 6,99
%60 - 1mm 8,26 7,07 6,97
%70 - Imm 10,41 8,72 8,30
%060 - 2mm 29,89 28,11 22,43
%70 - 2mm 33,90 31,11 27,29
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5. TARTISMA

Bugiine kadar radyasyon zirhlamasiyla ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda kursun ve kursun bilesikleri kullanilmistir.
Bunlarin diginda farkli metal tozlart karigtirilarak elde edilen karigimlar ile
polimerler de kullanilmistir. Genel olarak X 1sinlari, elektromanyetik interferans

ya da notron zirhlamasi tizerine ¢calismalar yapilmustir.

McAlister tez ¢alismasinda T-Flex ismini verdigi silikon ve su iceren
polimere ¢esitli oranlarda tungsten ve demir tozlari karistirarak gama
radyasyonunu zirhlama amacgli kompozit malzemeler iiretmistir. Bu malzemeleri
13383 (355.99 keV), ®Sr (513.99 keV), 'Cs (661.66 keV), ®°Co (1173.23 ve
1332.50 keV) ve *?Eu (40.18, 121.77, 344.29, 778.92, 964.11, 1085.89, 1112.08,
ve 1408.00 keV) gama kaynaklarina tabii tutarak radyasyon zirhlama
potansiyellerini  dlgmiistiir. Olgiim islemini Yiiksek Saflikta Germanyum
Dedektorii (HP-Ge) ile yapmustir. Malzemelerin kiitle sogurma katsayilarinm
deneysel olarak Lambert-Beer yasasindan yararlanarak hesaplayip, teorik olarak ta
X-COM veritaban1 ile hesaplamis ve teorik sonuglar ile deneysel sonuglari

karsilastirmistir (McAlister, 2012).

Yue ve arkadaglar1 radyoterapide kullanilabilecek kursun icermeyen yeni bir
malzeme iiretmek amaciyla yaptiklari g¢alismada, sirasiyla %75, %80, %85
oranlarinda tungsten ile hidrojence doyurulmus stiren- biitadien- stiren (SEBS)
kopolimerini karigtirarak kompozit malzemeler elde etmistir. Farkli oranda
tungsten iceren malzemelerin zirhlama kabiliyetleri Monte Carlo metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Enerji aralifi olarak radyoterapide en cok tercih
edilen 9 ve 12 MeV denenmistir. 0.3 ile 2.7 cm araliginda degisen malzeme
kalinliklar i¢in zirhlama verimi hesaplandiginda %85 oraninda tungsten igeren,
0,9 cm kalinliginda malzeme 12 Mev enerji altinda en yliksek verimi gostermistir.
Buna ek olarak Yue, SEBS polimerinin igerigindeki C ve H atomlarinin

bremsstrahlung etkisini diislirdiigiinii de saptamistir (Yue, 2009).
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Eder bir calismasinda kursuna alternatif olarak kalay, bizmut, tungsten ile
calismig, bu metalleri farkli oranlarda polimer ile karistirp elde edilen
malzemenin X-isinlarin1 sogurma Kabiliyetini test etmistir. Polimer malzemeyi
sadece metalleri tutucu ve belirli bir hacim igerisinde homojen dagilabilmelerini
saglayabilecegi icin tercih etmistir. Deney esnasinda tiip voltaji 60-125 keV
araliginda secilmistir. Sonuclara bakildiginda 60 keV’de sogurma yetenegi %97,2
iken 150 keV’de %69,7 ye diistligli gozlemlenmistir (Eder, 2006).

Hu ve arkadaslar1 yaptiklar1 arastirmada (MCNP) koduna sahip Monte Carlo
simiilasyonu ile nétron ve gama 1smlarini zirhlamada kullanilacak sikistirilmis ve
yiiksek sicakliklara dayanikli bir malzeme {iretmislerdir. Polimer ve nano
TiO,den olusan malzemenin zirhlama potansiyeli 22Cf nétron kaynag1 ve %o
gama kaynag ile test edilmistir. Deney sonuglarina gore iiretilen malzemenin
niikleer bilimler ve uygulamalarinda olduk¢a kullanighh olacagi sonucuna

varmiglardir (Hu, 2008)

Arastirmamizda ise malzememiz; tungsten karbiir tozlarinin, elastomer tiirii
bir polimer olan etilen vinil asetat ile karistirilmasiyla elde edilmistir. Tungsten
karbiir, yogunlugunun yiiksek olmasi sebebiyle {izerine gelen gama radyasyonunu
durdurmada etkili olacagindan, etilen vinil asetat ise hem malzemeye esneklik
katip istenilen sekle getirilebilmesini saglayacagindan hem de gama radyasyonun
metale carpmasit sonucu ortaya ¢ikacak ikincil 1simalar1 zirhlamada etkili
olacagindan tercih edilmistir. Ek-1’de de goriilebilecegi gibi tungsten atomunun
diisiik enerjilerde yliksek enerjilere gore daha fazla sagilmaya ugramasi sebebiyle
malzemenin yiiksek enerjili gama kaynaklarina karsi olan zirhlama kabiliyetinin

1y1 oldugu saptanmistir (Hubble, 1969).
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6. SONUC

WC — EVA kompozit disklerin Shore D sertlik testi ile malzemenin
yumusak, esnek ve kolay sekil alabilecek yapida oldugu sonucuna varilmistir.
Elde edilen disklerin metal dagiliminin homojen oldugu SEM goriintiilerinde

goriilmektedir.

Yapilan dlgiimler sonucunda malzeme igerigindeki metal orani arttikga
genel olarak zirhlama kabiliyetlerinin de arttigi goriilmiistiir. Ayni sekilde
kalinliklarin1  arttirmanin  da  zirthlama verimini yiikselttigi dogrulanmustir.
Radyoizotoplarin enerjileri arttikca malzemenin zirhlama veriminin de arttigi

goriilmektedir.

Malzemelerin lineer sogurma katsayilar1 da Lambert-Beer yasasindan
yararlanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda deneysel veriler kullanilmistir.
Radyasyon kaynagi degistirilmeden 2, 6 ve 10 cm igin yapilan Ol¢limlerde
mesafenin degismesine ragmen lineer sogurma katsayisinin degismedigi

gbzlemlenmistir. Bu veriler de yapilan deneylerin tutarliliini ortaya koymustur.

Arastirmada kullandigimiz kompozit disklerle ayni kalinliktaki kursun
diskler kullanarak yaptigimiz 6lglimlerde zirhlama etkinliklerinin birbirine yakin
ciktigi gOriilmistiir. Aym1 zamanda bu malzemelerin agirliklar1 da olgiiliip
kiyaslanmis ve WC kompozit disklerin agirliginin kursun disklerin agirligindan

yaklagik olarak %70 daha az oldugu sonucuna varilmistir.
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7. ONERILER

Elde edilen WC — EVA disklerin esnek ve kolay sekil alabilir formda olmasi
sebebiyle malzemenin materyal haline doniistiiriilmesi i¢in  ¢aligmalar
yapilabilecegi  Onerilmektedir. Radyasyon ile c¢alisilan alanlarda kisisel
koruyucularin  {retiminde  kullanilabilecek  bir  malzeme  olabilecegi

distiniilmektedir.

Ayn1 kalinlik ve captaki kursun ve iretilen kompozit disklerin agirliklar:
kiyaslandiginda, kursunun, kompozit diskten yaklasik olarak 3 kat daha agir
oldugu gozlemlenmistir. Zirhlama etkinliklerinin yakin ¢ikmasi da goz Oniine
alindiginda ¢ok daha hafif olan, tungsten karbiir EVA kompozit malzemenin
radyasyon zirlamasi alaninda kullanilmasi Onerilmektedir. Boylece kisisel
koruyucularin, daha hafif ve esnek olmasi saglanacak, kullanilma oranlarini

arttirarak daha giivenli ¢aligma kosullarinin saglanmasina yardimci olacaktir.
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EKLER

Ek 1 Farkli Enerjilerdeki Fotonlara Karsi Tungstenin Lineer Sogurma Katsayilari

Ek 2 Farkli Enerjilerdeki Fotonlara Kargi Karbonun Lineer Sogurma Katsayilari



Ek-1

Table 3.—21. TUNGSTEN,

Scatlering
Photon Photo-
energy electric
With Without
coherent | coherent
MeV blatom blatom blatom.

1.00—02]1.38+03  4.74+01 2.78+04

1.02—02 |[1.354+03  4.74H01 2.63+04
Ls 1.02—02 |}1.35+03  4.74+H01 7.04+04

1.15-02 [|1.20+03  4.714+01 5.06+04
L. 1.15-02(|1.20+03  4.714+01 7.05+04

1.21-02 (|1.144+03  4.70+01 6.17+04
L, 1.21-02 | 1.14+03  4.70+01 7.45+04

1.50—02|[8.99+02  4.65+01 4.25+04

2.00-02 (| 6.39402 457401 1.98+04

3.0002 (| 3.884+02  4.42+01 6.624+03

4.00-02 || 2.65+02  4.28+01 3.00+03

5.00-02 (}1.96+02 4 16+01 1.61+03

6.00-02 ]| 1.54+02  4,04+01 9.61+02

6.95—02]|1.28+02  3.93+01 6.32+02
K 6.95—02([1.28+02  3.93+01 3.33+03

8.00-02]|1.07+02  3.83+01 2.30403

1.00~01]|8.13+01  3.65+01 1.27+03

1.50—01((5.38+01  3.28+01 4.26+02

2.00-01[[4.204+01  3.01+01 1.95+02

3.00-01|3.15+01  2.62+01 6.604-01

4.00—01 ]| 2.65+01  2.34+01 3.14+01

5.00-01 [[2.344+01  2.14+01 1.81+01

6.00—01 }| 2.12+01 1.98+01 1.17+01

8.00-01 || 1.82+01 1.74+01 6.20H00

1.00+00 || 1.61+01 1.56+01 3.88+00

1.50+400 | 1.30+01 1.27+01 1.77+00

2.00+00 |[ 1.09+01 1.08+01 1.06+00

3.004+00 || 8.574+00  8.53+00 5.58-01

400400 7.16+H00  7.12+00 3.62—01

5.004+00 || 6.17+H00  6.15+00 2.68—01

6.00+00 || 5.45+00  5.43+00 2.08—01

8.00+00 || 4.45+00  4.44H00 1.44—01

1.00+401 ]] 3.80+00  3.78+00 1.10-01

1.50+01 2.80+00 6.88—02

2.00+01 2.25+00 49702

3.00+01 1.64+00 3.2002

4.00+01 1.30+00 2.36—02

5.00+01 1.09+00 1.87-02

6.00+01 9.35—01 1.55—02

8.00+01 7.386—01 1.15—02

1.00+02 6.13-01 9.20—03

1.50+02 4.36—01

2.00+H02 3.42-01

3.00+02 2.42—01

4.00+02 1.90—01

5.00+02 1.57-01

6.00+02 1.34—01

8.00+02 1.05—01

1.00+03 8.64—02

1.504+03 6.04—02

2.00+03 4.6702

3.004+03 3.25—02

4.00+03 2.51-02

5.00+03 2.0502

6.00403 1.74-02

8.00+03 1.34—02

1.00+04 1.09-02

1.50+04 7.56—03

2.00+04 5.81-03

3.00+04 4.01-03

4.00+04 3.08—03

5.00+04 2.51-03

6.00+04 2.12-03

8.00+04 1.62—03

1.00+05 1.32-03

=174
Pair production Total Total
Nuclear Electron With Without With Without
field field coherent coherent  |{coherent | coherent
bjatom blatom blatom blatom cm*g cmtlg
2.92+04  2.78+04 || 9.55+H01  9.12+01
2.77+04 2.64+04 || 9.67H01  8.64+01
7.18+04  7.05+04 || 2.35+02  2.31+02
5.174+04  5.06+04 || 1.704+02  1.66+02
7.17404  7.05+04 || 2.35+02  2.31+02
6.20404  6.18+04 || 2.06+H02  2.024+02
7.56+04 1.45+04 || 2.48+02  2.44+02
4.34H04 4.25HM || 1.42H02 1.39+02
2.05+04  1.99+04 || 6.70H01  6.51+01
7.01403  6.67+03 || 2.304+01  2.184+01
3.26+03  3.04+03 || 1.07+01  9.97+00
1.804+03  1.65+03 || 5.914+00  5.40+00
1.12+03  1.00+03 || 3.65+00  3.28+00
7.60+H02  6.714H02 || 2.494+00  2.204-00
3.46+03  3.37+03 || 1.13+01  1.10401
241403 2.34H03 || 7.894+H00  7.66+00
1.35+H03 1.31+03 4.434H00  4.29400
4.80+02  4.59+02 || L57+00  1.50+00
2.37+02 2.25+02 || 7.v7—01  7.38—01
9.75+01  9.22+01 || 3.2001  3.02—01
5.79+01  5.48+01 19001  1.80—0
4.15+01  3.95+01 || 1.36—01  1.20-01
3.29401  3.15+01 || 1.08-01 1.03—01
2.44+01  2.36+01 || 7.99-02 7.73—02
2.00+01 1.95+01 6.54—02 6.39—02
4.28—01 1.52401  1.49401 || 4.97-02 4.8802
1.32+00 1.33+01  1.32+01 || 4.3702 4.3402
3.15400 2.98-03 [ 1.23+01  1.22+01 || 4.02—-02  4.01—02
4.67+00 1.22—02|| 1.22401  1.22401 || 4.0002  3.98—02
5.96+00  2.40-02 ([ 1.24+01 1.24+01 || 4.07-02 4.06—02
7.02+00  3.69—02|| 1.27401  1.27+01 || 4.16-02 4.16—02
8.76+00  6.32—02 [ 1.34+01  1.34+01 || 4.39—02  4.39-02
1.02+01 8.64—02 1.42+01 1.41+01 4.6402  4.63—02
1.30+01  1.34—01 160401 5.24—02
1.51+01  1.69—01 1.76+01 5.7702
1.82+01 2.19—01 2.01+01 6.59—-02
2.03+01  2.55-01 2.19401 7.16-02
2.18+01  2.83-01 2.32+01 7.60—02
2.30+01  3.0501 2.42+01 7.94—02
2.47+01  3.38—01 2.58+01 8.45—02
2.59+01  3.62-01 2.69+01 8.81-02
2.786+01  4.02-01 2.87+01 9.3902
2.90+01 4.27-01 2.98+01 9.76—02
3.03+01 4.59—01 3.11401 1.02—01
3.11+01  4.80—01 3.18+01 1.04—01
3.16+01  4.94-01 3.23+01 1.06—01
3.20H01  5.04—01 3.26+01 1.07-01
3.24401  5.18-01 3.31+01 1.08—01
3.27+01 5.2701 3.34+01 1.09—01
3.32+01 3.40—01 3.38+01 1.11-01
3.34+01  5.48—01 3.40+01 1.11-01
3.37+01  5.56—01 3.43+01 1.12-01
3.38+01  5.60—0n 3.44+01 1.13-01
339401 5.63-01 3.45+H01 1.13—-01
340401 5.6501 3.45+01 1.13-01
3.40+01  5.68-01 3.46+H01 1.13-01
341401 5.70-01 3.47+01 1.14-01
3.41+01  5.72-01 3.47+01 1.14—-01
3.42+01  5.73-01 3.48+01 1.14-01
3.42+01  5.7501 3.48+01 1.14-01
3.42H01  5.76—01 3.48+01 1.14-01
3.43+01  5.76—01 3.48+01 1.14-01
3.43+01  5.76—01 3.48+01 1.14—01
3.43+01  5.77-01 3.48+01 1.14-01
3.43+01  5.77-01 3.48+01 11401

(bfatom) x 003276 =

em?je




Scaltering
Photon L .
energy
With Without
coherent | coherent
MeV blatom blatom
1.00-02 || 6.11400  3.84+00
1.50—02 || 5.06+00 3.77+00
2.00-02 || 4.53+00  3.71+00
3.00—02 || 4.004-00  3.58+00
4.00-02 || 3.73+00  3.47+00
5.00-02 |{ 3.54+00  3.374+00
6.00-02 || 3.39+00  3.27+00
8.00—02 (| 3.17+00  3.10+00
1.00—01 || 3.004+00  2.96+00
15001 2.69+00  2.66+00
2.00—01 2.45+00 2.44+H00
3.00-01 || 2.13+00  2.124+00
4.00—01 1.90400  1.90+00
5.00—01 1.74+00
6.0001 1.61+00
8.0001 1.41+00
1.00+400 1.274+00
1.50+H00 1.03+00
2.00+00 8.79-01
3.00+00 6.92—01
4.004-00 57701
5.00+00 4.98—01
6.00+H00 4.40—01
8.00+00 3.60—01
1.00+01 3.07-01
1.50+01 2.27-01
2.00+401 1.82—01
3.00401 1.33-01
4.00+01 1.05-01
5.00+H01 8.80—02
6.00+01 7.59—02
8.00+401 5.98—02
1.00+02 4.97-02
1.50+4-02 3.54—02
2.00+02 2.77-02
3.00+02 1.96—02
4.00+4-02 1.5402
5.00402 1.27-02
6.00+4-02 1.09-02
8.00+02 8.52—03
1.00+03 7.01-03
1.50+03 4.89—03
2.00+03 3.7903
3.00+03 2.64—03
4.00+03 2.03—03
5.00+03 1.66—03
6.00+03 1.41-03
8.004-03 1.09—03
1.00+04 8.8704
1.50+04 6.13—04
2.00+04 4.71-04
3.00+04 3.25-04
4.00+04 2.49—04
5.00+04 2.03—04
6.00+04 1.72—04
8.00+04 1.32—04
1.00+05 1.07-04

Ek-2

Table 3.—4. CARBON, 7Z=6

Pair production Total Total j
Photo-
electric
Nuclear Electron With Without With Without
field field coherent coherent || coherent | coherent
biatom blatom blatom blatom blatom em®flg cmilg
3.93+01 4.54+01  4.314+01 || 2.284+00  2.17+00
1.06+01 1.57+01  1.44+01 || 7.87—01  7.22-01
4.01+00 8.54+00  7.72400 || 4.20—01  3.88—01
9.99-01 5.00+00  4.58+00 || 2.51-01  2.30—01
3.79-01 4.10400  3.85+00 || 2.06-01  1.93—01
1.93—01 3.734+00  3.56+00 [{ 1.87-01 1.79—01
1.15-01 3.51+00 3.39+00 1.76—01 1.70—01
4.50—02 3.21+00  3.15+00 || 1.61-01  1.58-01
2.16-02 3.024+00  2,98+00 |) 1.52—01  1.50-01
5.75—03 2.69+00  2.674+00 || 1.35-01 1.34—01
2.29—03 2.45+00  2.44+00 || 1.23—01  1.23—01
6.46—04 2.13+00  2.12400 || 1.07-01  1.07-0}
2.7704 1.914+00  1.90400 || 9.5702  9.55—02
1.49—04 1.74400 8.72—02
9.2705 1.61+00 8.07-02
4.68—05 1.41+00 7.09—02
2.89—05 1.27+00 6.37-02
1.35-05 ] 1.60—03 1.03+00 5.19-02
8.61-06 | 6.40—03 8.86—01 4.45—02
4.82-06 | 1.84—02 24104 7.11-01 3.5702
3.29-06 | 2.98-02 9.91-04 6.08—01 3.05—02
2.52—06 ) 4.0002 1.95—03 5.40—01 2.71-02
2.01-06 | 49002  3.0003 4.93—01 2.47-02
1.44-06 | 6.42—02  5.12—03 4.30—01 2.16-02
1.12—-06 | 7.66-02  7.01-03 3.90-01 1.96—02
1.00-01  1.09-02 3.38—01 1.70—02
1.17-01  1.40-02 3.14-01 1.58—02
1.41-01 1.87-02 2.93-01 1.4702
1.58—01  2.21-02 2.86—01 1.44—02
1.71-01  2.48—02 2.84—01 1.42—02
1.81-01  2.71-02 2.84—01 1.43—02
1.96-01  3.06—02 2.86—01 1.44—02
2.07—01  3.3102 2.90-01 1.46—02
2.2601  3.76—02 2.99—-01 1.50—02
2.37-01 40602 3.06—01 1.53—02
25101  4.46—02 3.16—01 1.59—02
2.60-01  4.72—02 3.22-01 1.62—02
2.65-01  4.91—02 3.27-01 1.64—02
2.69-01  5.05—02 3.31-01 1.66—02
2.75-01  5.26—02 3.36—01 1.69-02
2.78-01 5.40—02 3.40—01 1.71-02
2.84—01  5.64—02 3.4501 1.73—02
28701 57902 3.48—01 1.75—-02
29001  5.98—02 3.52—01 1.77—02
2.92—01  6.08—02 3.5401 1.78—02
29301 6.15-02 3.56—01 1.79-02
29301  6.2002 3.57-01 1.79—02
29401  6.26-02 3.58—01 1.80—02
2.95-01  6.30-02 3.59-01 1.80—02
29601  6.36—02 3.60-01 1.81-02
29601  6.40—02 3.61-01 1.81—02
29701  6.43—02 3.62—-01 1.82—02
29701  6.4502 3.62—01 1.82-02
29701  6.4602 3.62—01 1.82—02
29701  6.47-02 3.62—01 1.82—02
29801 6.46—02 3.63—01 1.82-02
29801  6.49—02 3.63—01 1.82—02

{bfatom) x 050240 = cm?/g



