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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

BAZI GRAFEN KATKILI BETONLARIN GAMA ISINLARINI SOGURMA
OZELLIKLERI

Bilal SUNAR

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Yusuf CEYLAN

2021, 40 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Yusuf CEYLAN
Prof. Dr. iskender AKKKURT
Prof. Dr. Ash KARAKAS

Bu tez calismasi1 kapsaminda 3 farkli beton iiretilmistir. Uretilen betonlardan normal betonda agrega

olarak standart kum, ¢imento ve su kullanilmistir. Diger 2 beton tiiriinde ise %2 ve %4 oraninda ¢imento ile
yer degistirmek suretiyle grafen oksit kullanilmistir. Uretilen betonlarin radyasyon gegirgenlik deneyleri
Siileyman Demirel Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik A.B.D. Gamma
Spektroskopi Laboratuvarinda bulunan Nal(T1) detektorlii gama spektroskopi sistemi kullanilarak yapilmustir.
Olgiimler sonucunda dogrusal zayiflatma katsayisi (u) sonuglar1 137Cs ve 60Co radyoaktif kaynaklarindan
yayinlanan 662, 1173 ve 1332 keV gama enerjileri i¢in elde edilmistir. Dogrusal zayiflatma katsayisi sonuglart

kullanilarak ortalama serbest yol (MFP) ile yar1 deger ve onda bir deger kalinliklar1 parametreleri

hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Dogrusal zayiflatma katsayist (), Gama Spektroskopi, Grafen oksit.



ABSTRACT

Msc. THESIS

GAMMA RAYS ABSORPTION PROPERTIES OF SOME GRAPHENE-DOPED
CONCRETE

Bilal SUNAR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
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Advisor: Assoc. Dr. Yusuf CEYLAN

2021, 40 Pages

Jury
Assoc. Dr. Yusuf CEYLAN
Prof. Dr. iskender AKKKURT
Prof. Dr. Ash KARAKAS

Within the scope of this thesis, 3 different concretes were produced. Standard sand, cement and water

were used as aggregates in normal concrete from the produced concretes. In the other 2 concrete types, graphene

oxide was used by replacing 2% and 4% cement with cement. Radiation permeability tests of produced

concretes Silleyman Demirel University Faculty of Arts and Sciences Department of Physics Nuclear Physics

Department. It was done by using gamma spectroscopy system with Nal(Tl) detector in the Gamma

Spectroscopy Laboratory. As a result of the measurements, linear attenuation coefficient (|) results were
obtained for 662, 1173 and 1332 keV gamma energies broadcast from 137Cs and 60Co radioactive sources.
Using the linear attenuation coefficient results, mean free path (MFP) and half value and one-tenth value

thickness parameters were calculated.

Keywords: Concrete, Linear attenuation coefficient (i), Gamma Spectroscopy, Graphene oxide.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
E : Detektor verimi
v : Gama
: Sayim siiresi
m : Kiitle
0C : Santi grad derece
B - ‘Beta (-)
B+1simas1  :Beta (+)
a - Alfa
A : Lamda
Kisaltmalar
Nal : Sodyum iyodiir
Co60 : Kobalt 60
Co59 : Kobalt 59
UNSCEAR : Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi
TAEK : Tlirkiye Atom Enerjisi Kurumu
A.B.D. : Amerika Birlesik Devletleri
CKA : Cok kanalli analiz6r
137Cs : Sezyum 137
keV - kiloelektronvolt
ICRP : Uluslararas1 Radyolojik Koruma Komisyonu
NCRP : Radyasyondan Korunma ve Olgiimler Ulusal Konseyi
40K : Potasyum 40
226Ra : Radyum 226
232Th : Toryum 232
NPA - Net pik alan1
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1. GIRIS

1.1. Radyasyon ve Radyoaktivite

Radyasyon; elektromanyetik dalgalar, pargaciklar veya fotonlar olarak karakterize
edilen enerji paketlerinin yaydigi enerjidir. Elementler dogada kararli ve kararsiz halde
bulunurlar. Karasiz c¢ekirdeklerin, kararli hale gecerken yaydiklari enerjiye veya isimaya
radyasyon, bu ¢ekirdek tepkimesine de radyoaktivite denir. Giinliik hayatta tiim canlilar
dogada siirekli var olan bir arka alan radyasyonuna maruz kalmakta ve bu radyasyon alani
icerisinde yasamini siirdiirmektedir. Elektromanyetik dalgalar (kozmik 1sinlar, alfa ve beta
pargaciklari, X 1sinlari, gama 1sinlari, goriinen 151k, mor 6tesi, kizil 6tesi, mikro dalgalar,
radyo dalgalar1 vb.) yasamimizda hemen hemen her giin karsilastigimiz ve etkisinde
kaldigimiz elektromanyetik radyasyon tiirleridir. Bu radyasyonlarin tiimiinii igerisinde

barindiran elektromanyetik spektrum Sekil 1.1° de gdsterilmistir.

< Enerji artar
Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
10%nm 107 nm 1nm 10° nm 10° nm m 10°m
1 1 1 1 A L 1
Gama lsim X Igm Morote ﬂ Kizdote Mikrodaiga Radyo Dalgalan
T T T T T P T T T T T
10Hz  107Hz 10™Hz 10"Hz lO"’H/z,/ 10" Hz 10"9Hz 10° Hz 10°Hz 10*Hz 107 Hz
L
Yuksek frekans / = Dusuk frekans
Gorliniir Bolge
< 10" Hz 4% 10"Hz

Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum.

Giliniimiizde teknolojinin de hizli sekilde gelismesiyle radyasyon ve radyoaktivite
bircok alan ve uygulamalarda en temel unsurlarindan biri haline gelmistir. Radyasyonun
kullanim alanlarinin artmasina bagli olarak tiim canlilarin radyasyona maruziyeti artig

gostermektedir. Bu maruziyetin temel kaynaklar1 dogal ve yapay radyasyon kaynaklaridir

(Seven A. 2011, Akkurt vd. 2004).



1.2. Radyasyon Kaynaklari

Canlilarin tamami arka alan radyasyonu diye tanimlanan, etrafimizda siirekli bir
radyasyon alaniin etkisinde yasamaktadirlar. Diinya bazinda degerlendirildiginde, bir
kisinin yillik ortalama maruz kaldig1 radyasyon dozu yaklagik olarak 2,8 mSv'dir
(TAEK,2020). Bu ortalama arka plan radyasyon maruziyetinin yapay radyasyon ve dogal
radyasyon olmak tizere iki kaynagi oldugu bilinmektedir. (Sekil 1.2) (Akyildirim H. 2011,
Seven A.2011).

Dogal ve Yapay
Radyasyon Kaynaklari

Yapay
Radyasyon
Kaynaklari

12%

Dogal
Radyasyon
Kaynaklari
88%

Sekil 1.2. Toplam arka plan radyasyonunda dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin oranlar1 (TAEK, 2020).

Radyoaktivitenin dogal ve yapay olarak iki farkli sekilde olusmasindan dolay1 bu
sekilde siniflandirmaktadir. Mevcut bazi elementler, kararsiz yapidan kararli yapiya gegmek
icin fazla enerjilerini dig etkilerden bagimsiz olarak c¢ekirdeklerinden atarlar. Dogal
radyoaktif elementler, dis etkilerden bagimsiz olarak enerji yayarlar ve bu elementlerin enerji
yayinlama durumuna dogal radyoaktivite denir. Bu elementler dogal radyasyonlarin
kaynagini olustururlar. Dogada kararli olan bazi elementlerin ¢ekirdekleri, kararli durumda
da dis miidahalelerle (n6tron ve gama bombardimani gibi) kararsiz hale getirilebilir. Bu
sekilde meydana gelen radyoaktivite yapay radyoaktivitedir. Dogal radyoaktif elementler
gibi yapay radyoaktif elementler de kararli duruma gecebilmek igin niikleer radyasyon
yaymaktadirlar. Yapay radyoaktif elementler, arka plan radyasyonuna katkida bulunan bagka

bir radyasyon kaynagidir. Suni kaynaklarin arka plan radyasyonuna katkisi, zellikle niikleer
2



teknolojideki gelismelerle birlikte son yiizyilda artmaktadir. Her ne kadar teknoloji hizli
geligse de arka plan radyasyon dozu miktarina en biiyilik pay dogal radyasyon kaynaklarindan
ileri gelmektedir. Arka plan radyasyon dozuna dogal ve yapay radyasyon kaynaklarinin katk1
oranlar1 Sekil 1.2” de gosterilmektedir (TAEK, 2019).

1.2.1. Dogal radyasyon kaynaklar:

Diinyanin varolusundan beri yer kabugunda bol miktarda var olan radyoaktif elementler
dogal radyasyon kaynaklarmin basinda gelmektedir. Bu radyoaktif elementler Toryum,
Uranyum ve Aktinyum bozunma serilerinin birisi i¢erisinde olusmaktadir. Bu elementlerin
yani sira radyoaktif radyum elementinin (Ra®?®) bozunmasi esnasinda ortaya ¢ikan radon
gazi dogal radyasyon kaynaklarinin en biiyiik payina sahiptir.

Bu {i¢ dogal bozunma serisi igerisindeki radyoaktif niiklitlerin yari-Omiirleri diinyanin
yasindan daha biiyiik olmalarindan dolay1 primordiyal (ezelden beri var olan) niiklitler olarak
isimlendirilmektedir. Gerek havadan gerekse de besin maddelerinden tiim canli varliklar
stirekli olarak bu radyoaktif niiklitleri viicutlarina almaktadirlar ve alinan bu radyoaktif
niiklitler organlarda birikerek igsel 1sinlamaya sebep olurlar. Ender bulunan radyoaktif
elementlerden birisi olan potasyum (40K) i¢ 1smnlamadaki en biiyiik paya sahip olan
elementtir (Cooper, 2003).

Uzaydan gelen kozmik 1sinlar dogal radyasyonun bir pargasini olusturur. Giines ve
yildizlardan kaynaklanan yiikli iyonlar kozmik radyasyonun temelini olusturmaktadir.
Kozmik radyasyon kaynaklar1 arasinda protonlar, elektronlar, helyum c¢ekirdegi ve az

miktarda ytiksek enerjili fotonlar sayilabilir.
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Sekil 1.3. Dogal radyasyon kaynaklarinin dagilim oranlar1 (TAEK, 2020).
1.2.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Teknolojinin hizla gelismesi nedeniyle, ¢ok fazla alanda radyasyon kullanilmistir. T1p, tarim
ve sanayide kullanilan yapay radyoaktif maddeler, X-isinlari, niikleer bomba testlerinin
sonuglar1 olarak niikleer serpinti, niikleer enerji iiretimi sirasinda yayilan radyoaktif
maddeler ile tiiketici tirlinlerinin bazilarinda kullanilmis olan radyoaktif maddeler, varligi
tespit edilen yapay radyasyonun ana kaynaklaridir. Bu sekilde, insan miidahalesinin neden
oldugu disardan gelen radyasyon yapay radyasyon olarak tanimlanir. Yapay radyasyon ile
dogal radyasyonun fiziksel dogas1 ve etkileri aynidir. Sekil 1.4 de maruz kaldigimiz toplam

yapay radyasyonun ana kaynaklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. Yapay radyasyonun kaynaklarina gore katki yiizdeleri (TAEK, 2020).

1.3. Radyoaktivite ve Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Radyoaktivite, Fransiz Fizik¢i Henry Becguerel tarafindan 1896 yilinda ilk kez
kesfedilmistir. Radyoaktivite, atom ¢ekirdeginin 151n veya pargacik ¢ikararak kararsiz halden
daha kararli bir atom c¢ekirdegine doniisen, kontrol edilemez, yavaglatilamaz ve
durdurulamaz bir olay olarak tanimlanmaktadir (Giindogan, 2016).

Kararsiz olan atom c¢ekirdeklerinin c¢esitli elektromanyetik pargaciklar yayarak ve
1s1ma yaparak kendiliginden bozunmasi olayma radyoaktif bozunma denir. Radyoaktif
bozunma tiirleri ise alfa (o) bozunumu, beta(f) bozunumu, gama (y) 1sin1 yayinlanmasi ve
notron yayinlanmasi olmak iizere 4 farkl sekilde gerceklesmektedir (Sekil 1.1) (Baran,
2013).

Bir radyoaktif bozunma siirecinin mekanizmasi tamamen istatistikseldir. Bagka bir
ifadeyle, bir grup radyoaktif ¢ekirdek arasinda belirli bir ¢ekirdegin bozunma zamani asla
bilinemezken radyoaktif ¢ekirdek grubunun bozunma yasasinin zamana iistel olarak bagl

oldugu gozlenmistir (Kaplan, 1964).
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Sekil 1.5. Radyoaktif bozunma.

Tim radyoaktif cekirdeklerin bozunma siireci radyoaktif elementin tiiriine ve
yaydiklar1 radyasyona bagli olmaksizin radyoaktif bozunma yasasma uygun olarak
gerceklesmektedir. Radyoaktif ¢ekirdegin baslangictaki sayist NO ve A birim zaman basina
bozunma ihtimali (bozunma sabiti) olmak iizere, bir t zaman sonras1 kalan radyoaktif

cekirdek sayis1 Denklem 1.1. ile verilmektedir.

N=Np e (1.1)

No: Radyoaktif ¢ekirdegin baglangigtaki sayisi
N: Bir t zaman sonrasinda kalan radyoaktif ¢ekirdek sayisi
A: Bozunma (Par¢alanma) sabiti
Cekirdegin kararliligi sahip oldugu nétron (N) ve proton sayisi (Z) ile ilgilidir. Sekil
1.5°de gosterildigi gibi ¢ekirdeklerin gogu i¢in N>Z’dir ve de kararlilik yaklasik olarak N=Z

ile saglanir (Jevremovic, 2009). Radyoaktif bir izotopa sahip olan tiim ¢ekirdekler de Z>80
6



dir. Aym zamanda radyoaktif ¢ekirdeklerin tiimii Z>83 olan cekirdeklerdir. 33Bi atom

numarasi en biiylik radyoaktif olmayan elementtir (Eisenbud ve Gesell, 1997).

100 3 e
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z \ = -
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a § g i 2 0” ~
> 60 2 ;7 '_’J"'. . -
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T g s %
(ol 20 = -~
H Beta bozunumu
=

L LT L e O T LT LT T LT T LT LT LT T
0 20 40 60 80 100 120 140

Nétron Sayisi

Sekil 1.6. Cekirdekteki Proton-ndtron sayisina bagli olarak elementlerin kararlilik egrisi.

Radyoaktif ¢ekirdekler karasiz halden kararli hale ge¢gmek icin ya parcacik seklinde ya
da enerji seklinde ti¢ temel 1s1ma yaparlar ve bu ti¢ temel 1s1maya ek olarak niikleer boliinme
(n6tron 151masi) gergeklestirirler. Bu isimalar sirasiyla;

e Alfa parcacigi isimasi

e Betaisimasi

¢ Gama isimasidir.

1.3.1. Alfa parcacigi 1s1masi

Alfa (a) parcaciklari, radyum elementinin bozunmasi sirasinda agiga c¢ikan
parcaciklarin elektrik ve manyetik alanlardaki sapmalari kullanilarak 1903 yilinda

Rutherford tarafindan bulunmustur. Alfa bozunmasina Coulomb itme kuvvetidir sebep



olmaktadir. 83 ‘ten biiyiik atom numarasi sahip olan elementler, kararli hale gegmek i¢in ilk
once alfa bozunmasina ugrarlar. Alfa iginlari, ¢ekirdegin yaydigi iki protondan ve iki ndtron
meydana gelen pozitif yiiklii 2*He cekirdegidir. Baska bir ifade ile, *2He ¢ekirdegi olan alfa
parcaciginin ana g¢ekirdekten ayrilmasi, {iriin ¢ekirdegindeki A degerinin 4 oraninda ve Z

degerinin 2 oraninda azaltarak fiziksel 6zelligini degistirmesidir (Denk. 1.2).

2 Xy =7 2N+ He,
(1.2)

Boylelikle alfa pargacigi ¢ekirdek tarafindan firlatabilen kiitlelerden en agir1 olarak
kabul edilmektedir. Alfa pargacigi, beta parcacigindan takribi 7500 kat daha agirdir.
Radyoaktif bozunmalarda en ¢ok enerji ve kiitle kaybi, alfa bozunmasiyla meydana gelir.
Sekil 1.6° de Ra-226’dan Rn-222’ ye, a pargacigi yayarak ugradigi degisim, bu bozunmaya

ornek gosterilmektedir.

.—».+O

222

28286Ra ) o Rn + «

Sekil 1.7. Alfa pargacigi igimast.

Alfa pargacigi yayarak bozunan izotoplar genellikle atom numarasi biiyiikk olan
izotoplardir. Dogal radyoaktif maddelerin yayinladiklar1 alfa pargaciklari ortalama 4 MeV
ile 9 MeV arasinda enerjiye sahiptirler. Bu enerjilerin, alfa taneciklerine kazandirdiklari
hizin, 151k hizina orani, 151k hizinin %5-10’u kadardir. Alfa pargacigi icinden gectigi
sogurucu kosullardaki elektronlar ile giiclii bir elektrostatik ¢ekim kuvveti olusturur.
Ortamdaki atomlar ¢ekirdekleriyle bulustugunda ortaya cikan elektrostatik ¢cekim kuvveti
Coloumb kuvveti tarafindan itilir. Buna gore niikleer bozunma sirasinda stabil ve ¢ok biiyiik
bir kinetik enerji ile firlatildiklar diistiniildiigiinde, sogurucu ortamin atomlar ile etkilegsme

ihtimalinin yiiksek oldugu goriilmektedir (Krane, 1988).



1.3.2. Beta 1simasi

Beta bozunumu, radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan atilan elektronlar olarak kabul
edilir. Cekirdekteki ndtronun protona veya protonun nétrona doniisiimii esnasinda elektron
olarak yayilan enerjinin yayilmasidir. Beta pargaciklarinin (e-) bir yiikii ve kiitlesi vardir, bu
yilizden alfa parcaciklart gibi maddeyle temas durumunda iyonlasmaya neden olurlar. Bu
iyonizasyon alfa parcaciklarinin neden oldugu iyonizasyondan daha azdir ve bunun nedeni
beta pargaciklarinin alfa pargaciklarindan daha hafif ve daha niifuz etmesidir.

Beta bozunumunu

e Negatron (ﬂ ) bozunumu

e Pozitron ( ﬂ +) bozunumu

¢ Elektron yakalama olay1

sonucunda gerceklesir.

1.3.2.1. Negatron (#") bozunumu

Kararsiz durumdaki radyoaktif ¢ekirdekler daima kararli duruma gegmek ister.
Cekirdegin sahip oldugu nétron fazlaligiin neden oldugu kararsiz ¢ekirdek, sahip oldugu
fazla enerjisinden kurtulmak ister ve boylece ¢ekirdekteki fazla nétronlardan bir tanesini, bir
proton ve bir anti-nétrino olarak doniistimiinii gergeklestirir. Sonug olarak, elektron ortaya
cikar ve ¢ekirdegin iginde kalamayan bu elektron kendini bir negatron (B°) radyasyonu olarak
gosterir (Denklem 1.3) (Annunziata, 2003). Bu bozunmanin bir 6rnegi olarak, f parcacigini
yayarak Ra2?'den Ac?®'e degisimi Sekil 1.7 de gostermektedir.

n—->p+e +v
‘X, AY + B +v
z Z+1

(1.3)
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Antinotrino Elektron
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228 228

88 89
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Ra =) Ac +V + e

Sekil 1.8. Negatron(ﬂ_) Bozunumu.

1.3.2.2. Pozitron () bozunumu

Cekirdegindeki notron eksikliginden veya proton fazlaligindan kaynaklanan
radyoaktif bir g¢ekirdek, pozitif yikli bir elektron (pozitron) ve bir nétrino salarak
protonlarindan birini bir ndtrona doniistiiriir, bdylece toplam yiik korunur (Denklem 1.4). Bu
bozunmaya 6rnek, Pa-230’dan Th-230" ye B*pargacigi yaydigi ve ugradigi degisimi, Sekil
1.8” de gosterilmektedir.

p—on+e’ +v

A A +
X2, Y+ BT +v

(1.4)

@ @roe
ﬁ* Notrino  Pozitron
b +@® + O
B+

230

230
91

Sekil 1.9. Pozitron (*) bozunumu.
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1.3.2.3. Elektron yakalama olay1

Pozitron (B") yayilamazsa ve gekirdegin kararsizligina fazla proton neden olursa,
atomun c¢ekirdege yakin yoriingelerindeki elektronlardan bir tanesi ¢ekirdek tarafindan
yakalanir ve bu durum sonucunda bir proton elektronla birleserek bir ndétron ve notrinoya
doniisiir. Bu bozunum sirasinda proton sayisinda bir eksilme olurken, kiitle numarasinda
herhangi bir degisme olmaz (Denklem 1.5). Bu bozunum sonucunda “i¢ doniisiim” olay1
gerceklesir. I¢ doniisiim olay1; bozulma yoluyla bosalan orbitale, iist orbitallerden baska bir

elektron ge¢mesi olarak tanimlanir (Beiser, 1972).

p+e” > n+v
AX +e = X +v
Z Z-1

(1.5)
1.3.3. Gama isimasi

Gama 1ginlarinin olugsmasina, atomun ¢ekirdegindeki enerji seviyelerinin farkliliklart
sebep olmaktadir. Kararli bir durumda olmayan ¢ekirdek, bir alfa veya bir beta pargacigi
yayinlar. Kararsiz c¢ekirdeklerin hemen hemen tiim bozunma siireclerinde o ve
radyasyonlar1 goézlenir. Ancak bu bozunmalar, {irlin ¢ekirdeginin genellikle uyarilmis
(uyarilmig) durumda kaldig1 bozunmalardir. Bu nedenle, {iriin ¢ekirdegi kademeli olarak
veya tek bir adimda y radyasyonu yayar ve daha az enerjik bir seviyeye veya temel duruma
iner. Bu gecisler 10 saniyeden daha kisa siirede gerceklesir (Magill ve Kally, 2005). Ortaya

cikan gama enerjileri

Ey=Ev=E>-E:
(1.6)

ile heaplanmaktadir.
Elektromagnetik radyasyon halinde yayinlanan ise ¢ekirdegin kalan fazla enerjisidir.

Gama 1sinlar (y) madde icerisine daha ¢ok niifuz edebilirler ¢iinkii beta 1sinlarindan daha

11



yiiksek enerjilidirler. Gama 1s1mas1 meydana getiren yari kararl bir niiklidin atomik ve kiitle
sayisinda herhangi bir degisiklik meydana gelmez ve bu olay "izomerik bozunma" olarak
adlandirilir (Denklem 1.7) (Noz ve Maguire, 2007). Gama bozunumu Sekil 1.9 da

gorilmektedir.

2C0,;—>oNiy, + B + 1,(1173keV) + ¥, (1332keV)

(1.7)
.
27Co -

Sekil 1.10. Gama bozunumu.

‘ Neétran .rmnm
=

p
+O+

vi + 4+ Y

Gama 151nlar, alfa ve beta parcaciklarina nazaran maddeye daha fazla niifuz edebilir
ve bu durumda iyonlagsmaya neden olan etkiler bakimindan ¢ok daha azdir. Gama 1sinlari
ayni zamanda kiitlesi ve yiikii olmayan elektromanyetik radyasyon olarak da adlandirilir.
Yiikleri olmadig: i¢in elektrik alandan ve manyetik alandan etkilenmezler. Bir ¢ekirdek
reaksiyonu neticesinde ¢ekirdekten yayinlanan fotonlar tarafindan Gama 1s1nlar1 olusturulur.
Bu durumda gama 1ginlar1 ile X-1ginlar arasinda farkliliklardan en 6nemlisi, gama 1s1nina
atomun ¢ekirdegiden, X-1s1nin sebebi ise atomun yoriingelerinden kaynaklanmasidir (Price,
vd., 1957).

1.3.4. Notron 1simasi (niikleer béliinme)

Notron bozunmasi sirasinda ¢ekirdeklerin yapilarinin iki farkli sekilde degistigi ve
bunlardan biri gecikmeli nétron bozunumu, bir digeri de kendiliginden fisyondur.
Cekirdeklerin ¢ok azi gecikmeli ndtron bozunumuna yaparlar. Gecikmeli ndtron bozunumu

yaptiginda elementin cinsi ayn1 kalir ve atom, o elementin farkli bir izotopu haline gelir. Ana

12



cekirdek bir alfa veya beta bozunmasina ugradiginda ara basamakta kararsiz bir ¢ekirdek

olusur. Olusan bu kararsiz ¢ekirdek de ndtron salarak yavru g¢ekirdegi olusturur (Krane,

1988). Buna bir fisyon iiriinii olan ° Br *un *'Kr >a déniismesi érnek olarak verilebilir (Sekil

1.10).

'n

Notron

Wk wranyum
cekirdedi

Uyariimeg
uranyum gekirdedi

N

@

By
»
. Knipton

n
.Nnrcn

141,
b2
\ Baryum

A
. Notron

Sekil 1.11. No6tron Isimasi (Niikleer Boliinme).

Enerjisi ¢ok fazla olan bazi agir ¢ekirdeklerin kendilerini daha kii¢lik ¢ekirdeklere

ayrmasina kendiliginden fisyon olayr denir. Ana ¢ekirdegin tiirline gore bozunma

sonucunda ortlama 2 ile 4 tane notron salinabilir. Bu siirece a veya  bozunmalari eklenebilir.

Kendiliginden fisyon olayma &rnek U ve 2°2Cf olarak verilebilir. Literatiirde, notron

radyasyonlar1 siniflandirilirken az da olsa farkli yaklagimlar bulunmaktadir, fakat Cizelge

1.2.”de gosterildigi gibi genel bir siniflandirma yapilabilir (Krane, 1988).

Cizelge 1.1. Notronlarin enerjilerine gore siniflandiriimasi

Siniflandirma adi

Notron enerjisi

Soguk
Yavas (termal)
(epitermal)
Orta dereceli
Hizli

102 eV
10°-0,4 eV
0,4 —100 eV

100 eV — 200 keV

200 keV — 10 MeV
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1.4. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

X-151m1 ve Gama gibi tiim elektromanyetik radyasyon pekcok olayda parcaciklar gibi
davrandigindan radyasyonun birim elemanina foton denir. Tiim paketlerde tasinan enerji,

belirli bir radyasyon frekansi i¢in aynidir ve

E=h.v
(1.8)
Ile ifade edilir.

Fotonlar, icerisinden gegtikleri ortamin (maddenin) atomlartyla gelisigiizel yaptiklari
karsilikli etkilesimler neticesinde ortama enerji yayarak absorblanabildigi gibi sagilmaya da

ugrayabilirler. Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesimindeki en 6nemli {i¢ olay;

e Fotoelektrik Olay
e Compton Sacilimi

e Cift olusumu olaylaridir.

1.4.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik etkilesim, yliksek enerjili bir fotonun gectigi bir ortamda bir atomla
etkilesime girme, tiim enerjisini atomun kabuklarindaki bir elektrona aktarma ve elektronu
cekirdegin baglanma kuvvetinden kurtarmasidir. Bu etkilesim sonucunda disariya elektron
firlatilir. Disar1 firlatilan bu elektron fotoelektron olarak adlandirilir. Bu durum sonucunda
meydana gelen elektron boslugu, dis yoriingedeki bir baska elektron tarafindan doldurulur
ve 0 esnada X-1g1n1 emisyonu meydana gelir. Agir elementler tarafindan 0,5 MeV’den daha
kiiciik enerjili fotonlarin sogurulmasi i¢in bu olay fazlasiyla énemlidir. Kursun i¢in ise foto-
elektrik olay, 1 MeV’e kadar olan fotonlarla gergeklesebilir. Foton-elektron ¢arpigsmalari,
diisiik enerjilerde dig yoriingelerde goriiliirken, enerjinin yiiksek oldugu durumlarda ise

Foton-elektron ¢arpismalarinin i¢ yoriingelerde meydana geldigi goriiliir (Sekil 1.11).

14



Fotoelektron

Karakteristik
x Isim

Sekil 1.12. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik etkilesim esnasinda, gelen foton enerjisinin bir kism1 elektronu bagh
bulundugu atomdan koparmak i¢in harcanirken, kalan kismu da Kinetik enerji olarak
koparilan elektrona aktarilmaktadir (Esitlik 1.9).

hv = EBaglanma + Ekinetik
(1.9)

1.4.2. Compton sa¢alim

Compton sacilmasi, sliregleri tamamen absorpsiyon olan fotoelektrik ve ¢ift olusum
etkilesimleri disinda, fotonlarin atomdaki elektronlarla olan en Onemli etkilesimidir.
Compton sagilmasit 1923 yilinda A. Compton tarafindan kuantum fizigine gore agiklanmustir.
Compton sagilmasi bir tiir esnek olmayan etkilesimdir ve enerji hv'si olan bir foton,
enerjisinin bir kismini bu elektrona aktarmak i¢in serbest bir elektronla etkilesime girdiginde
ortaya cikar.

Gelen foton enerjisinin 0,5 MeV'den fazla oldugu durumlarda, etkilestigi maddenin
zay1f bagi ya da elektronlari ile etkilesir.

Foton, elektron ile elastik carpisma yaptigin sirada momentumunun ve enerjisinin bir
kismin1 elektrona aktarir ve enerjisinin bir kismin1 kaybeden foton baska dogrultuda enerji
seviyesi daha diisiik yeni bir foton olarak yoluna devam eder. Bu durumda olusan elektron
ise Compton elektronudur ve bu olay da Compton olay1 olarak tanimlanir (Sekil 1.12).

Elektron kiitleli bir pargaciktir bu yiizden momentumun korunumu geregi fotonun enerjisinin
15



tamamini absorblamas1 miimkiin olmamaktadr. Bu durumda enerjisinin bir kismini elektrona
aktarmak kosulu ile foton sagilima ugrar. Fotonun enerjisine bagl olarak fotonla elektronun
arasinda a¢1 olusur.
Gelen ve sacilan fotonun dalgaboylar1 arasindaki fark,
Al=XN-A = L(l-cose)
mc
0
esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikteki ve A gelen fotonun dalga boyu, A’ ise ¢ikan fotonlarin

dalga boyu, 0 sacilma agisi, ¢ 151k hizi, mg elektronun durgun kiitlesidir.

E=h8’

Sekil 1.13. Compton sagilmasi.

Yiiksek enerjiye sahip fotonlar enerjileri bir diizeye gelene kadar Compton sagilmana
ugrarlar ve akabinde de fotoelektrik olay ile absorblanirlar. Ciinkii fotonlar tamamen

yalnizca Compton sa¢ilimi ile sogurulamazlar. Bu ¢arpismada momentum korunur.

HfL =hf2 + E
(1.11)

Compton olaymin gerceklesme ihtimali, etkilestigi maddelerin atomlar1 dogru
orantili olarak yoriinge elektronlarinin sayisi ile artar. Compton olayinin etkilesme olasiligi

Orta enerjili fotonlar i¢in en yiiksektir
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1.4.3. Cift Olusumu

Cift olusumu bir enerji-kiitle doniisiimiidiir ancak Compton ve fotoelektrik
etkilesimleri, gelen fotonun enerjisinin tamamin1 veya belli bir kismimi elektronlara
aktarmasi ile gergeklesir bu nedenle ¢ift olusumu da fotoelektrik olay1 gibi sogurma siirecidir
ve ¢ift olusumu (Sekil 1.13) de gosterilmektedir.

Coulomb alaninda, hv>1,022MeV enerjiye sahip foton ¢ekirdeginin veya elektronun
v— e+e* denklemine istinaden bir elektron-pozitron ¢ifti olusturur. Elektron-pozitron ¢ifti
birbirinin karsit parcacigidir. Bu nedenle ¢ift olusum da, fotoelektrik olayda oldugu gibi

her foton enerjisinde olusmaz.

Emin = mc?> = 2mec® = 1,022 MeV
(1.12)

Elektron

Poatron

Sekil 1.14. Cift Olusumu.

Teorik agidan bu sekilde bir ¢ift olusumunun olusabilmesi i¢in, Denk. (1.10)’a gore
fotonun sahip oldugu enerjinin minimum 2x0.511 = 1,022 MeV olmas1 gerekmektedir.
Foton sahip oldugu enerji daha fazla oldugu hallerde ise bu enerjideki fazlalik, kinetik
enerji olarak pozitrona ve elektrona aktarilir. Meydana gelen elektron, atom ile  serbest
elektronlara benzer etkilesime girerken, pozitron da bir yoriinge elektronuyla birlesir ve
birbirine zit yonlii iki foton yayimlayarak yok olur. Salinan foton ise fotoelektrik olay ile
sogurulur. Pratikte ise ¢ift olusumu, agir elementler i¢in ve 2 MeV den biiyiik enerjiye sahip
fotonlar i¢in daha etkindir.
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1.5. Radyasyondan Korunma Yontemleri

Radyasyondan korunmada temel olan, tolere edilebilen dozlar1 bilmektir.
Radyasyonlu ortamda ¢alisanlar ile ¢evredekilerin tolere edilebilen dozun {istiinde doza
maruz kalmasini 6nlemektir.

Insanlarin  radyasyondan etkilenmesinin biyolojik zararlarmin da oldugu
bilinmektedir. Bundan dolayr maruz kalinacak doz seviyesinin sadece izin verilen
seviyelerin asagisinda olmasi yeterli olmayip, olabildigince diisiik seviyede tutulmalidir ve
gereklilik arz eden her tiirlii 6nlem alinmalidir. D1s radyasyon kaynaklarindan korunmada ti¢
temel kural vardir ve zaman, mesafe ve zirhlama olarak siralanmaktadir. Bunlar Sekil
1.17°de sembolize edilmistir. Bu {i¢ kuralin ayn1 anda isletilmesi radyasyondan korunmada

en iyi yontemdir. (Seven A.2011, Akyildirim H. 2011, Turhan A. 2008, Giinoglu K. 2012).

A/ A
M/;.

.
»
M

Chm T

Sekil 1.15. Radyasyondan korunmanin {i¢ temel yolunun sematik gosterimi.

1.5.1. Zaman kurah

Radyasyondan korunmada en temel ve en basit yolu zaman kuralidir. izin Verilen
Maksimum Doz (ALARA) ilkesinde (ICRP, 1997), radyoaktif kaynaklarin kullanildigi
uygulamalar oldukga kisa siirede tamamlanmis olmalidir. Radyasyona maruz kalan madde
tarafindan emilen doz zamanla degisir. Aktivitesi A olan bir kaynak ve kaynaktan r mesafede

olan poz hizi (birim zamandaki poz), ve I” kaynaga bagli bir sabit olmak {izere;



AX =T At
r

(1.14)

esitligi ile ifade edilir(Krane, 1988). Bu esitlikte emilen doz ile zamanin dogru orantili

oldugu gosterilmektedir.
1.5.2. Mesafe kurah

Parcacik radyasyonlarinin da Alfa ve beta radyasyonlar1 gibi havadaki ortalama
serbest yollar1 oldukg¢a kisadir. Gama ve notron radyasyonlari, daha uzun mesafeler alir,
ancak yogunluklari mesafe ile azalir. Bu sebeple bir radyasyon kaynaginin zarar gdrmemesi
i¢in etkili yollardan biri kaynaktan olabildigince oldugunca uzak durmaktir. (Seven A.2011,
Akyildirnrm H. 2011, Turhan A. 2008, Giinoglu K. 2012). Maruz kalinan radyasyon
miktarinin, mesafeye gore degisigi ters kare yasasi ile agiklanir. Bu ifade kaynaktan ayni
zamanda yayilan 1smlarin, t zamanindan sonra r mesafesindeki kiiresel dalga cepheleri
olusturdugu varsayilarak dogrulanacaktir. Bu nedenle, olas1 bir kiiresel dalga cephesinin

yiizeyindeki bulunan 1sinlarin yogunlugu, Ip kaynaginin yogunlugu ile dogru orantili ve kiire

ylizeyinin alani ile ters orantilidir.

I0
4nr?

(1.15)

| <

Denklem (1.15)’deki I, r uzakliktaki radyasyon siddetidir. Diger taraftan bir d2
mesafesindeki doz hizi D, baska bir di uzakligindaki (di1<d2) doz hizi D;’den mesafelerin

kareleri ile ters orantili olacak bigimde daha kiigiik oldugu ifade edilmektedir.
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1.5.3. Zairhlama kurah

Radyasyon kaynagi ile radyasyon kaynagindan yayilan i1sinlardan korunmasi
amaclanan sistem (canli veya cansiz) arasina bir bariyer yerlestirilerek radyasyonun
etkilerinin ortadan kaldirilmasi veya makul seviyelere indirilmesi islemine zirhlama denir.
Zirhlamanin asil amacinin, yayilan radyasyonlarin zirh malzemesinin atomlariyla etkilesime
girerek sahip olduklar1 enerjilerin tamamini veya bir kismint kaybetmesine sebep olmak
olarak ifade edilebilir. Bu sebeple kullanilacak zirhlama malzemesinin, radyasyonlarin tiirii
ve enerjisine gore se¢ilmesi onemlidir. Clinkii niikleer radyasyonlarin madde ile etkilesim
mekanizmalar yiiklerine, kiitlelerine ve enerjilerine bagli olarak degismektedir (Seven
A.2011, Akyildirim H. 2011, Turhan A. 2008, Giinoglu K. 2012, Akkurt, vd., 2005a).

Radyasyonlarin niifuz etme yetenekleri karsilastirildiginda, en tehlikeli radyasyon
tirlerinin gama ve ndtronlar oldugu ortaya ¢ikar. Notronlar yiiksiiz oldugundan; gama
isinlart hem yliksiiz hem de kiitlesizdir. Farkli materyallerde farkli radyasyon tiirlerinin

penetrasyonu Sekil 1.18'de gosterilmektedir.

4,0 Kagit Plastik Kursun Beton
Za
e Alfa

u_lﬁ- Beta
)

g . Gamma and X-rays

v

''n Notron

Sekil 1.16. Cesitli radyasyonlarin giriciliginin karsilagtirilmast.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Radyasyonun bir¢ok alan ve uygulamada kullanilmaya baslamasiyla birlikte zararh
etkilerinde korunmada 6nemli bir konu haline gelmistir. Yukarda bahsedildigi gibi radyasyondan
korunma yollarindan birisi olan zirhlama ile ilgili olarak arastirmacilar birgok zirh malzemesi
gelistirmis ve iiretmislerdir. Insanlarin hayatinin biiyiik bir boliimiinii gegirdigi binalarin temel
malzemesi olan betonlarin radyasyon zirhlama 06zelliklerini gelistirmek amaciyla agrega olarak
veya baglayict malzeme olarak farkli maddeler kullanilmistir. Tezin bu boliimiinde 6zellikle son
yillarda betonlarin radyasyon zirhlama 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilmis olan bazi
calismalarin Ozetleri verilmistir.

Chidiac ve ark. (2021) farkli oranlarda bor karbiir (B4C) katkilayarak iiretmis olduklari
betonlarm 10 keV ile 10 MeV arasindaki fotonlar icin zayiflatma katsayist degerlerini
belirlemislerdir. Elde etmis olduklar1 foton enerjisi arttikga zayiflatma katsayisinin diistiigiinii
gbzlemlemislerdir. Bunun yani sira beton igerisindeki bor karbiir (B4C) orani arttik¢a zayiflatma
katsayisinin diistiigii ifade edilmistir.

Glinoglu ve Akkurt (2021) manyetit mineralinin betonun radyasyon zirhlama &zellikleri
iizerine olan etkisini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Bu amagla normal beton ve
icerisinde agrega olarak 3 farkli oranda manyetit bulunduran toplam 4 farkli betonun lineer
sogurma katsayisim1 6 farkli gama enerjisinde deneysel olarak Nal(Tl) detektorii igeren gama
spektroskopi sistemi kullanarak dlgmiislerdir. Ayrica betonun kimyasal 6zelliklerini kullanarak
XCOM veri taban1 yardimiyla da teorik olarak hesaplamislardir. Elde edilen deneysel ve teorik
sonuglar uyumlu oldugu gézlenmistir. Beton igerisine agrega olarak katilan manyetit orani arttikca
betonun radyasyon tutma 6zelliginin arttig1 ¢aligmanin sonucunda verilmistir.

Papachristoforou ve Papayianni (2018) Elektrik Ark Ocagi ciiruf agregalari ile iiretilen
celik elyaf takviyeli betonun radyasyon zirhlama 6zelliklerini HpGe detektorii kullanarak 6 farkli
gama enerjisi i¢in deneysel olarak dlgmiislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, kirma kirectas1 yerine
agrega olarak EAF ciirufu kullanildiginda, foton enerjisine bagli olarak lineer zayiflama
katsayisinin %10-15 arttigini gostermektedir.

Madej ve ark. (2021) Baryum ve Stronsiyum katkili ¢imentolar igeren refrakter beton
malzemelerin gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel
Olciimleri Yiiksek Saflikta Germanyum dedektorii (HPGe) kullanarak gerceklestirmislerdir.
Deneylerde 5 farkli radyoaktif kaynaktan elde edilmis olan 122 keV ile 1408 keV arasinda degisen

toplam 15 farkli gama enerjisi kullanilmistir. Calisma sonucunda normal betona kiyasla Baryum
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ve Stronsiyum katkilt ¢imentolar iceren betonlarin gama radyasyonu zirhlama o6zelliklerini
gelistirdigi rapor edilmistir.

Gokge ve ark. (2018) farkli mineral katkilar igeren yiiksek kivamli agir betonun gama 1s1n1
zayiflama katsayilar1 deneysel olarak ve XCOM veri tabani kullanilarak analitik olarak
hesaplanmistir. Olgiimlerde Nal(Tl) detektdrii ile 60Co ve 137Cs radyoaktif kaynaklari
kullanilmistir. Bu radyoaktif kaynaklardan elde edilen 3 farkli gama enerjisi i¢in dogrusal
zayiflatma katsayilar1 6l¢iim sonucunda elde edilmistir. Agir betonun lineer zayiflama katsayilari,
w/b orant ve baglayici igeriginin artmasiyla azalmistir. Viskozite diizenleyici, silis dumani ve
ucucu kiiliin eklenmesi, genel olarak kullanim seviyesini artirarak artan bir etki ile bu katsayilar
azaltir.

Tekin vd. (2017), yaptiklar1 calismada, hematit serpantin, limonit, bazalt manyetit, celik
hurdasi ve ¢elik manyetit betonlar1 gibi yedi farkl tipte normal ve agir betonun kiitlesel sogurma
katsayilarin1 yiiksek enerjilerde FLUKA Monte Carlokodiikullanarak belirlemislerdir. Sonug
olarak, yiiksek enerjili gama radyasyoniiicin FLUKA Monte Carldile hesaplanan kiitle ve lineer
sogurma katsayilari, deneysel ve teorik XCOM verileriyle uyumliidegerler verdigi goriilmiistiir
(Tekin et al. 2017).

Akkurt ve Akyildirim, (2012), pomza kullanilarak iiretilen betonlarin radyasyon zirhlama
ozelliklerini incelemek i¢in 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde lineer sogurma katsayilarini
olgtiikleri galismay1 yapmuslardir. Olgiim sonuglari, XCOM bilgisayar kodiikullanilarak yapilan
hesaplama ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, pomzanin radyasyon zirhlama 6zelliklerine
etkisini gdrmek i¢in normal beton tipiyle de karsilastirilmistir. Pomza katkili betonun lineer
sogurma katsayisinin hem hesaplama hem de Ol¢lim i¢in normal betondan daha diisiik
olduguniibulmuslardir. Pomzalarin betonda agrega olarak kullanilmasinin radyasyon zirhlama
ozellikleri agisindan ideal bir sonu¢ vermedi8i sonucuna varmiglardir (Akkurt and Akyildirim
2012).

Akkurt vd. (2012), 511 ve 1275 keV enerjili gama 1sinlart i¢in, hafif beton sinifina giren iki
beton 6rneginin radyasyon zirhlama ozelliklerinin incelenmesine yonelik ¢alisma yapmuslardir.
Hafif betonda agrega olarak sadece pomza kullanilirken yar1 hafif betonda hem pomza hem de kum
kullanilmistir. Sonug olarak yar1 hafif beton, agrega olarak sadece pomzanin kullanildigi hafif
betona gore daha yiiksek sogurma katsayisi gostermistir. Bunun yani sira, yari tabaka kalinliginin
her iki enerji i¢in hafif betondan daha yiiksek oldugiigézlenmistir (AKKURT et al. 2012).

Akkurt vd. (2010), barit kullanarak tiretilen agir betonlar ve kursun i¢in 0,662 MeV, 1,173

MeV ve 1,332 MeV enerjili radyoaktif kaynaklar ile yaptiklart calismada lineer sogurma
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katsayilarint Nal(Tl) detektorii ile Olgmiislerdir. Elde edilen sonuclar XCOM degerleriyle
karsilagtirilmistir. Sonug olarak baritin ve barit katkili agir betonlarin 1yi birer gama sogurucu

oldugu, ancak zirhlama 6zelliginin kursuna kiyasla diisiik oldugunu gormiislerdir (Akkurt et al.
2010).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu tez ¢alismasinda farkli oranlarda grafen oksit i¢eren betonlarin gama
radyasyonu zayiflatma katsayisinin deneysel olarak 6l¢iilmesi amaglanmistir. Deneysel
Olciimlerde gama spektrometresi yontemi kullanilmigtir. Bu deneysel ¢alisma

kapsaminda iiretilen betonlar ve deney sistemi ile ilgili detayli bilgiler agagida verilmistir.
3.1. Gama Spektroskopi Sistemi

Calisma kapsaminda iiretilen betonlarin zayiflatma katsayisi ile ilgili deneysel
dlgiimler Siileyman Demirel Universitesi Fen- Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer
Fizik A.B.D. biinyesinde bulunan Gamma Spektroskopi Laboratuvari’nda bulunan gama
spektroskopi sistemi ile gergeklestirilmistir. Nal(T1) detektorii igeren gama spektroskopi
sistemi yiiksek voltaj iinitesinin yani sira igerisinde ¢ok kanalli analizor ve yiikselteg
iceren DSPEC LF modiliinden olusmaktadir. Gama spektrometre sistemi Nal(TI)
detektorii ile etkilesime giren gama isinlarini enerjileri bakimindan spektral bigimde
aywrabilme 6zelligine sahiptir. Detektorii besleyen, yiiksek voltaj kaynag: olan (HV)’dir.
Yiikseltec ise detektor tarafindan gonderilen atmalari gii¢lendirir ve uygun enerji ayrimini
yapacak sekillendirmeyi saglar. Yiikselteg, sinyallerin her birisi bir enerjiye karsilik
gelecek sekilde Cok Kanalli Analizore (CKA) gonderir ve sinyaller dijital hale
dontistiiriilmiis olur. Genligine gore sinyallerden her biri, bir hafiza kanali tarafindan
alinir. Sayilan atmalarin toplanmasiyla pikler meydana gelir ve spektrum olarak ekranda

gbzlemlenir.

Pb Kolimatdr  —omm_ Pb Zirh

s | Nal(Tl) Detektor

oo ol
Kaynak - ™ Malzeme

100 mm

Sekil 3.1. Gama spektroskopi sisteminin sematik diyagrami.
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3.1.1. Nal(TT) Dedektorii

Genel olarak radyasyon detektorlerinin tiretiminde kullanilan malzemelere gore
gazli, yari-iletken ve sintilasyon (parildayici) olarak ti¢ grup halinde siniflandirilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan gama spektroskopi sisteminin i¢ermis oldugu 3"x3”

boyutlu Nal(T1) detektorii sintilasyon grubunda bulunmaktadir (Sekil 3.4.).

Nal(TD) - §
kristali B
,I"r -_._\__\_*_ ________ rg
/t Ry 1 he
¥ i@

151k fotonu fotolcatod fotogogalter Hip anod

Sekil 3.2. 3"x3” boyutlu Nal(TI) sintilasyon detektorii (listte) ve i¢ yapisi (altta).

Bir Nal(Tl) sintilasyon detektdrii iki temel boliimden meydana gelmistir. Birinci
bolim Nal(TI) kristalinin bulundugu sintilatér ve ikinci bolim ise foto katot, odaklayict
elektrot, elektron ¢ogalticilar (dinotlar) ve anot bulunduran foto ¢ogaltict tiip. Bir
sintilasyon detektoriine gelen gama 1smlarmin kaydedilmesi i¢in bazi asamalari
icermektedir. Ilk olarak, gama 151 sintilatre girer ve burada bulunan malzeme ile
etkilegsmelere ugrar. Bu etkilesim sonucunda gama 151n1, enerjisinin tamamini veya bir
miktarint elektronlara veya elektron-pozitron c¢iftlerine transfer eder. Gelen gama
1sinlarinin uyardig: elektronlar, temel seviyelerine donerler ve bu olay sonucunda 1s1k
fotonlar1 yayilir. Yayinlanan bu 151k fotonlarina genel olarak fliioresan radyasyon denir.

Isik fotonlar foto g¢ogaltici tiip kismina girer ve burada ilk olarak 1s1ga duyarli
olan foto katot ile etkilesirler. Bu etkilesme sonucunda olusan foto elektronlar, odaklayici
elektrot yardimiyla elektron ¢ogaltici (dinot) katmanlardan birincisine aktarilir. Elektron
cogaltici tabaka ile etkilesime giren elektronlarin, baslangigtaki enerjilerine bagh olarak
cogalticidan kopan birden ¢ok ikincil elektronlar olusur. Koparilmis olan yeni elektronlar
ise odaklayicilar tarafindan kendinden sonra bulunan elektron ¢ogalticiya aktarilir ve bu
islemler anoda ulasincaya kadar siirer. Dinotlarin her birinden koparilarak ¢ogaltilan
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elektron miktari, foto katot ile anot arasina uygulanan gerilime bagli olarak degisir.
Siirecin sonucunda anotta, bir akim sinyali meydana gelir ve meydana gelen sinyal

yiikseltilmek kaydiyla elektronik aygitlar araciligi ile okunabilir spektruma dontistiiriiliir.

3.1.2. Elektronik Uniteler

Gama radyasyonunun, Nal(Tl) detektorii ile etkilesen gama radyasyonunun
olusturdugu atmalar elektronik cihazlar yardimiyla anlamli sayisal sinyallere
doniistiiriiliir ve elde edilen sayisal sinyallerin bir yazilim ile analizi yapilabilir. Gama
radyasyonun detektorde olusturdugu sinyaller 6ncelikle DSPEC LF igerisinde bulunan
yiikseltici (amplifikator) yardimiyla yiikseltilir, sekillendirilir ve daha sonra Cok Kanalli
Analizore (CKA) gonderilir. CKA’ de sayisal hale donustiiriilen bilgiler detektor sistemi
icin Ozel olarak hazirlanmis MAESTRO-32 yazilimi kullanicilarin olusan sayisal
sinyalleri spektrum olarak goérmesine imkan saglar. Sekil 3.5. DSPEC LF ve yiiksek
gerilim modiiliinii gostermektedir. Sekil 3.6° da MAESTRO-32 yazilim1 yardimiyla elde

edilen ornek bir spektrum gosterilmistir.

Sekil 3.3. DSPEC LF modiilii (iistte) ve yiiksek gerilim modiilii (altta).
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Sekil 3.4. MAESTRO-32 yazilimi ile elde edilmis 6rnek spektrum.

3.1.3. Radyoaktif kaynaklar

Deneysel olgiimlerde Spectrum Techniques firmasindan iki farkli radyoaktif
kaynak temin edilmistir. Bu radyoaktif kaynaklar 1 pCi aktiviteye sahip ®Co ve *'Cs
radyoaktif kaynaklaridir (Sekil 3.10).

3

=BIOE » Mater >

?. X "-*‘m?
o T -

T S e

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan radyoaktif kaynaklar.

Bu radyoaktif kaynaklarin her ikisi de f~ yaymak suretiyle kararli hale gegmeye
calisirlar. £~ yayimlanmalar1 sonucu olusan {iriin ¢ekirdekler yine kararsiz haldedir ve
kararsizligin sebebi olan fazla enerjilerini gama () 1s1mas1 yaparak kararli hale gecgerler.
137Cs 662 keV enerjili tek bir gama yayarken ©Co 1173 keV ve 1332 keV enerjili olmak
tizere iki gama 1511 yayar (Sekil 3.11). Kullanilan bu radyoaktif kaynaklarin yaymis
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olduklar1 gamalardan dolay1 deneysel dlgiimler ii¢ enerjide gerceklestirilmistir. ®°Co ve

137Cs radyoaktif kaynaklarnin ait bazi 6zellikleri Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan radyoaktif kaynaklarin bazi 6zellikleri

Yari Bozunma yenerjisi  Aktivite  Uriin
omiir modu ¢ekirdek
%Co 527yl P 1173 keV 1 uCi ONi
1332 keV
Bics 30,1yl P 662 keV 1 puCi 13'Ba
8¢co 1370
\ ~%100 \ %95
B \318 keV B \514kev
__ 2506 keV .
7 [1332keV
= 7 | 662 kev
7 [1173 keV
I i ;
60\ 1375,

Sekil 3.6. Kullanilan radyoaktif kaynaklarin bozunma semalart.

3.1.4. Dedektoriin enerji kalibrasyonu

Detektoriin kalibrasyon edilmesinde, belirli bir radyasyon enerjisinde 6l¢iim
cthazinin vermesi gereken sonucun, cihaza tanitmasi amaghdir. Bu neden ile cihazin
enerji kalibrasyonu yapilirken yaymis olduklari gama enerjileri daha 6nceden bilinen ve
farkli enerjilere sahip olan radyoaktif kaynaklar kullanilir. Bu calismada olgiimlere
baslamadan &nce kullanilan detektoriin kalibrasyonu, $3’Cs kaynagindan yayilanan 662
keV ve ®Co kaynagindan yaymlanan 1173 keV- 1332 keV enerjili gamalar igin esit
stirelerde alinan spektrumlar kullanilarak yapilmistir. Bu spektrumlarda her bir gama

enerjisine karsilik gelen kanal numarast MAESTRO-32 yazilimi ile detektore girilmistir.
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Kalibrasyonda kullanilan iki kaynaga ait spektrumlar ve spektrumdaki her bir pike

karsilik gelen enerji kanal fiti Sekil 3.12° de goriilmektedir.

o —Co%0 |

662 keV e 137‘
16000

12000

Sayim

8000 1173 keV
1332 keV

4000
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1000 7z
300
600
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400

y=1,7156x - 19,418

7
200 R« 0,0981

(=]
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Kanal Sayist

Sekil 3.7. Kaynaklarin enerji spektrumlar (istte) ve enerji-kanal fiti (altta).

3.1.5. Gama zayiflatma katsayis1 ve diger parametreler

Bu calismada gama radyasyonu zayiflatma 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
oncelikle p dogrusal zayiflatma katsayilari her bir beton igin ayri ayri bulunarak
gerceklestirilmistir. Sogurucu maddeyi gegen gama 1sim1 demetinde, sogurucunun her
cm’sinde meydana gelen foton sayisindaki azalmanin bir 6l¢iisiidiir. Birimi; 1/cm'dir.
Monoenerjik gama iginlari denklem 1.9." da goriildiigii gibi tistel bir sekilde absorbe edilir.
Bu denklem “Lambert Kanunu” olarak bilinir(Attix 2008; Hendee and Ritenour 2003).

I =Ie " (3.1)
Burada lo radyoaktif kaynaktan gelen gama isin1 yogunlugu, | ise gelen gama isini

yogunlugunun X kalinh@indaki malzemeden gegen gama 1smm1 yogunlugunu ifade
etmektedir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. Gama 1sminin zayiflatilmasi.

 ile ifade edilen toplam lineer azalma katsayisi; gama 1sin1 enerjisine ve sogurucu
maddenin yogunluk, atom numarasi, gram basina elektron sayist gibi 6zelliklerine

baglidir. Denklem (3.1)’ den yararlanilarak p;

u==m (2) (3.2)

[fadesi ile hesaplanir.

Deneylerde oncelikle referans ol¢limii olarak da adlandirilan 10 Gl¢iimi
yapilmustir. Bunun i¢in radyoaktif kaynak ile detektor arasinda malzeme yokken, belirli
bir siire boyunca kaynagin radyasyon siddeti 6l¢iilmiistiir. Tiim malzemeler i¢in alinan
bu 10 referans dl¢timii kullanilmigtir. Daha sonra zayiflatma deneyine tabi tutulacak olan
malzemeler kaynak ile detektor arasina konularak malzeme tarafindan zayiflatilmig
radyasyon siddetini temsil eden I siddeti i¢in Ol¢liim gergeklestirilmistir. Deneylerde,
Olclim geometrisinin ve tiim numuneler i¢in 6l¢lim siirelerinin ayni olmasi saglanmaistir.
Sekil 13’te 60Co kaynagindan MAESTRO-32 spektrum analiz yazilimiyla alinan
zayiflatilmamis (10) ve zayiflatilmis (I) gama 151n siddetine 6rnek bir spektrum verilmistir
(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 ®°Co ve ¥’Cs kaynaklarindan elde edilen zayiflatilmis ve zayiflatilmis gama spektrumu.

Farkli gama enerjilerinde radyasyon kalkani olarak kullanilacak bir malzemenin
radyasyon zayiflatma performansinin belirlenmesinde dogrusal zayiflatma katsayisi
kullanilarak hesaplanan bazi parametreler mevcuttur. Bunlar;

Yar1 Deger Katman1 (HVL): Bu kavram, gelen radyasyon yogunlugunun yariya

indirmek i¢in gerekli olan kalkan malzemesinin kalinlig1 olarak tanimlanir.
HVL = — (3.3)

Onuncu Deger Katmani (TVL): Gelen radyasyon yogunlugunun onda birine

indirmek icin gerekli olan kalkan malzemesinin kalinlig1 olarak tanimlanur.

TVL = m71° (3.4)

ile hesaplanir.
Ortalama serbest yol (MFP): MFP, bir gama radyasyonunun kalkan malzemesi
icerisinde izledigi yol boyunca herhangi bir etkilesim yapmadan kat edebilecegi ortalama

mesafedir.

MFP = % (3.5)

ile hesaplanir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Grafen Katkili Betonlarin Radyasyon Gegirgenligi isimli bu tez ¢alismasi
kapsaminda 3 farkli beton iiretilmistir. Uretilen betonlardan normal betonda agrega olarak
standart kum, ¢imento ve su kullanilmigtir. Diger 2 beton tiiriinde ise %2 ve %4 oraninda
cimento ile yer degistirmek suretiyle grafen oksit kullanilmustir. Uretilen betonlarin
radyasyon gecirgenlik deneyleri Siileyman Demirel Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Bolimii Niikleer Fizik A.B.D. Gamma Spektroskopi Laboratuvarinda bulunan
Nal(Tl) detektorlii gama spektroskopi sistemi kullanilarak yapilmistir. Olgiimler
sonucunda dogrusal zayiflatma katsayist (n) sonuglart 137Cs ve 60Co radyoaktif
kaynaklarindan yayinlanan 662, 1173 ve 1332 keV gama enerjileri i¢in elde edilmistir.
Dogrusal zayiflatma katsayist sonuglari kullanilarak ortalama serbest yol (MFP) ile yart
deger ve onda bir deger kalinliklar1 parametreleri hesaplanmistir. Dogrusal zayiflatma

katsayisi i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.1° de verilmistir.

0,25
W &Rl ke

LR EE] N

1337 el
oz

0,05 +

N NGOZ NGO04

Sekil 4.1. Dogrusal zayiflatma katsayis1 (i) sonuglart.

Sekil 4.1° den goriildiigii gibi tiim betonlar i¢in en yliksek dogrusal zayiflatma
katsayis1 degeri 662 keV gama enerjisi i¢in normal beton (N) numunesinde bulunmusken
en diisiik degerin %4 grafen oksit katkili olan NGO4 betonunda oldugu bulunmustur.
Sekil 4.1’ de beton icerisine ¢imento ile yer degistirerek katilan grafen oksit orani arttik¢a
zayiflatma katsayis1 degerlerinin diistiigii sdylenebilir.

Sekil 4.2° de iiretilen betonlar i¢in dogrusal zayiflatma katsayilarinin enerjiyle

degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Dogrusal zayiflatma katsayisinin enerjiye bagli degisimi.

Sekil 4.2° de verilen dogrusal zayiflatma katsayisi sonuglari i¢in artan gama
enerjisiyle azaldig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi gibi dogrusal
zayiflatma katsayisinin enerjiye bagliligimi gosteren R? degerinin 0,9’ un iizerinde bir
degerde oldugu goriilmektedir.

Dogrusal zayiflatma katsayisi kullanilarak hesaplanan ortalama serbest yol (MFP)

i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.3’ de verilmistir.

3 W62 kel
B 1173 ey
1332 ke

MFP [{cm)

Sekil 4.3. Ortalama serbest yol (MFP) sonuglart.

Sekil 4.3 den goriildiigli gibi ortalama serbest yol i¢in en yiiksek deger 1332 keV
gama enerjisi i¢cin NGO4 betonunda bulunmustur en kiiciik deger ise 662 keV gama
enerjisi i¢in N betonunda bulunmustur. Ortalama serbest yol (MFP) icin elde edilen
sonuclar dogrusal zayiflatma katsayisi icin elde edilen sonuglarin tam tersi sekildedir.
Yani ortalama serbest yol degerleri artan gama enerjisiyle artmaktadir. Bunun sebebi
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ortalama serbest yolun dogrusal zayiflatma katsayisi ile ters orantili olmasidir. Ayrica
artan grafen oksit orantyla ortalama serbest yol degeri artmaktadir.

Yar1 deger (HVL) ve onda bir deger (TVL) kalinliklar1 Denklem (3.3) ve (3.4)
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 de verilmistir.

& 662 kel
. = 1173 kel
= 1332 eV
_y
§
- 3
z
2
1
o
Sekil 4.4. Yar1 deger (HVL) kalinliklar1 sonuglart.
0 662 ke
18 #1173 ke
16 = 1332 keV
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F e
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Sekil 4.5. Yar1 deger (HVL) ve onda bir deger (TVL) kalinliklart.

Yar1 deger (HVL) ve onda bir deger (TVL) kalinliklar1 i¢in elde edilen sonuglar
ortalama serbest yol (MFP) sonuglariyla benzerlik gostermektedir. Bunun sebebi bu
degerlerin hesaplanmasinda kullanilan denklemlerde dogrusal zayiflatma katsayisi ile

ters orantili olmasidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda grafen oksit malzemesinin betonun radyasyon
gecirgenligi Ozelliklerini nasil degistirdiginin belirlenmesi amaglanmistir. Grafen oksit
beton icerisine %2 ve %4 oraninda ¢imento ile yer degistirmek suretiyle kullanilmistir.
Betonlarin radyasyon gegirgenlik deneyleri Siileyman Demirel Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik A.B.D. Gamma Spektroskopi Laboratuvarinda
bulunan Nal(TI1) detektérlii gama spektroskopi sistemi kullanilarak yapilmistir. Olgiimler
sonucunda dogrusal zayiflatma katsayist (n) sonuglart 137Cs ve 60Co radyoaktif
kaynaklarindan yayinlanan 662, 1173 ve 1332 keV gama enerjileri i¢in elde edilmistir.
Dogrusal zayiflatma katsayisi sonuclar1 kullanilarak ortalama serbest yol (MFP) ile yar1
deger ve onda bir deger kalinliklar1 parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara
gore;

e Beton igerisine grafen oksit katkilama islemi sonucunda betonun dogrusal
zayiflatma katsayis1 distiigii gozlenmistir. Bunun sebebi ¢imento ile yer
degistiren grafen oksitin yogunlugunun ¢imentonun yogunlugundan diisiik
olamasidir.

e Deneyler kullanilan farkli gama enerjileri i¢cin gama enerjisi arttikga dogrusal
zayiflatma katsayisinin diistiigli goriilmiistiir.

e Deneysel olglimler sonucunda elde edilen dogrusal zayiflatma katsayisi
sonuglar1 kullanilarak tiim enerjiler i¢in ortalama serbest yol (MFP), yari
deger (HVL) ve onda bir deger (TVL) kalinliklar1 hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclarin hem enerjiye goére hem de grafen oksidin oranina gore yiikseldigi
gozlenmistir. Bu yiikselme ayn1 enerjideki bir gama 15101 i¢in bu betonlardan
daha kalin olarak tiretilmesi gerektigi anlamina gelmektedir.

Bu ¢alisma grafen oksidin beton icerisinde kullanilmasinin radyasyon gec¢irgenlik

diizeyini diisiirdiigli gézlenmistir.
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