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OZET

Canlilar yasamlar1 boyunca dogal radyasyon kaynaklarinin yani sira tibbi, zirai ve endiistriyel
alanlar basta olmak tizere birgok alanda radyasyona maruz kalmaktadir. Teknolojinin gelismesi ile
radyaoaktif kaynak ve radyasyon kullanimi artmaktadir. Ozellikle tipta tani ve tedavi amaci ile
iyonlastirici radyasyonlarm kullanimi giin gegtikce artmaktadir. Iyonize radyasyonun canh
organizmada biyolojik etkilere neden olmaktadir. Iyonize radyasyon cesidi olan gama 1sinlarmin
olusturdugu etkileri ve zararlarini en aza indirebilmek amac1 ile doz sinirlamanin yaninda zirhlama
amaci ile malzemeler gelistirilmeye calisilmaktadir. Bu sebeple galismada, farkli oranlarda CuO,
Zn0, TiO,, ZrB, ve PbO nano tozlar1 sol-gel yontemi ile spin coater kullanilarak cam malzemelere
kaplanmigtir. Kaplanan numunelerin radyasyon zirhlama ozellikleri Na-22, Cs-137 ve Co-60
radyoaktif kaynaklari kullanilarak 511 keV, 662 keV, 1173 keV, 1274 keV ve 1332 keV
enerjilerinde Nal(T1) dedektorlii gama spektrometresi ile incelenmistir. Calisma sonucunda PbO’e
yapilan katkilarda o6zellikle %50PbO.%50CuO ve %50TiO,Pb0O.%30Cu0.%10ZrB,.%10TiO,
karisimlarindan olusan camlara ait lineer sogurma katsayisi yiiksek bulunmustur. Deneysel olarak
elde edilen lineer sogurma katsayilari, GATE ve XCOM programlari kullanilarak teorik olarak
hesaplanmis ve deneysel veriler ile karsilagtirilmustir. Elde edilen teorik veriler ile deneysel
verilerin birbiri ile uyumlu oldugu izlenmistir.
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Danisman : Prof. Dr. Betiil CETIN



EXPERIMENTAL AND THEORETICAL CALCULATION OF THE RADIATION
SHIELDING VALUES OF SOME METAL CONTAINING COMPOSITES
(Doctoral Thesis)
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ABSTRACT

Living beings are exposed to radiation throughout their lives in many areas, especially medical,
agricultural and industrial areas, as well as natural radiation sources. With the development of
technology, the use of radioactive sources and radiation is increasing. The use of ionizing radiation,
especially for diagnosis and treatment purposes in medicine, is increasing day by day. lonizing
radiation causes biological effects in living organisms. To minimize the effects and damage caused
by gamma rays, which are a type of ionizing radiation, materials are being developed for shielding
purposes as well as dose limitation. For this reason, in the study, different ratios of CuO, ZnO,
TiO,, ZrB, and PbO nano powders were coated on glass materials using a spin coater with the sol-
gel method. The radiation shielding properties of the coated samples were examined with a gamma
spectrometer with Nal(TI) detector at energies of 511keV, 662 keV, 1173 keV, 1274 keV and 1332
keV using Na-22, Cs-137 and Co-60 radioactive sources. As a result of the study, the linear
absorption coefficient of the glasses consisting of 50%Pb0.50%CuO and 50%TiO,PbO.
30%Cu0.10%ZrB,.10%TiO, mixtures was found to be high in the additives made to PbO. The
linear absorption coefficients obtained experimentally were calculated theoretically using GATE
and XCOM programs and compared with experimental data. It has been observed that the obtained
theoretical data and experimental data are compatible with each other.
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1. GIRIS

Yeryiiziindeki tiim canlilar, havada, suda ve toprakta bulunan dogal radyasyona ve ¢esitli
yollarla iiretilen yapay radyasyona maruz kalmaktadir. Son yiizyilda niikleer enerjinin,
bilimsel, endiistriyel, tibbi ve zirai gibi ¢esitli alanlarda kullaniminin artmasiyla canlilarin
radyasyona maruz kalma miktarlar1 da artmustir. Iyonlastirma &zelligi olan, yiiksek enerjili,
niifuz etme kabiliyeti yiiksek radyasyonlar, DNA {izerinde mutasyona ve nesilden nesile
aktarilarak kalitsal hastaliklara neden olabilirler. Canlilarda mutasyona neden olan
degisimleri deterministik ve stokastik etkiler olmak iizere iki baslikta incelemek
miimkiindiir. Yiiksek dozda radyasyona maruziyet sonrasi, kisa bir siire sonra meydana
gelen ve sonuglar liime yol acabilen deterministik etkilerin hiicreye verdigi zarar, maruz
kalinan dozun siddetine ve hizina baghdir. Radyasyona maruz kalindiktan yillar sonra bile
etkisini gosterebilen stokastik etkiler ise diisiik dozda uzun siire maruziyet sonrasi hiicre
hasarina neden olur ve hiicrenin kendisini yenilemesini engelleyerek ya da yavaslatarak

kanser olusmasina sebep olur.

Teknolojinin ilerlemesine bagli olarak hemen her alanda radyasyon ile ¢alisan cihazlarin
artmasi ile radyasyondan korunma daha da Onemli hale gelmistir. Radyasyondan
korunmanin en 6nemli yontemlerinden biri olan zirhlama, radyasyondan korunmak veya
maruziyeti en aza indirmek amaciyla radyoaktif kaynak ile araya bir zirhlama materyali
konulmasi sonucu radyasyonun siddetinin minimum diizeylere indirilmesidir. Zirhlama
yapildiginda, kaynaktan c¢ikan radyasyon, zirhlama malzemesinin atomlariyla etkilesip

iyonlastirma meydana getirir ve bu yolla enerjisini tamamen veya kismen kaybeder.

Kursun (Pb) elementi ve cesitli oksit bilesenlerinin radyasyon sogurma yeteneginin yliksek
olmas1 ve kolay sekil alabilir olmasi, 6zellikle tibbi uygulamalarda zirhlama materyali
olarak kursun igerikli koruyucu giysilerin kullanimint 6n plana ¢ikarmistir (Eder, 2006;
Ballsieper, 2006). Fakat kursun maliyet ve teknik agidan her alanda kullanilamadigindan
dolay1 bilim gevresince yeni zirhlama malzemesi arayist devam etmektedir. Ozellikle
radyasyon calisanlarinin radyasyona maruziyetinin miisaade edilebilir dozu asabilme
thtimali, bilim camiasini, maruz kaliman dozu azaltabilmenin yollarini aramaya mecbur
etmistir. Buna ek olarak, toksik bir materyal olmasi, insan sagligi ve ¢evre agisindan zararli
olmas1 nedeniyle kullanimi, 1976 yilinda Birlesik Devletler Kongresi’nde (The United

States Congress) pek cok alanda sinirlandirilmis hatta bazi alanlarda yasaklanmistir



(Dodoo-Amoo ve digerleri.,, 2003) ve sonucunda kursunsuz zirhlama materyallerinin
sogurma etkinligini ortaya koyabilmek i¢in “esdeger kalinlik” parametresi ortaya atilmistir.
Bunun i¢in uluslararasi doz smirlama standartlarinin yaninda her iilkenin belirledigi
radyasyon sinirlama standartlar1 da vardir (Eder ve digerleri, 2005, 2010). Tiirkiye’de ise
kursunsuz zirh materyalleri ve yeni materyal tasarlanmasinda rehberlik amaciyla Tiirk
Standartlar Enstitiisti (TSE) tarafindan TS EN 61331-1 Tipta Teshis Amaciyla Kullanilan
X- Isinma Karst Koruyucu Cihazlar/Boliim 1: Malzemelerin Zayiflatma Ozelliklerinin

Belirlenmesi’ standardi gelistirilmistir (TS EN 61331-1).

Pb kullanimint minimum diizeye c¢ekebilmek amaciyla iyonlastirici radyasyondan
korunmak i¢in farkli materyal gelistirme c¢alismalart hiz kazanmistir. Zirhlama
materyallerindeki Pb orani diisiiriilerek farkli materyallerin karistirilmasi ile yeni kompozit
malzemeler liretilmis ve Pb’un toksik etkisi azaltilarak malzeme agirlig1 da diisiirilmistiir.
Omegin; Pb’la kanstirilan Ba, Sn ve I’tan olusan karisim ile kursun ile esdegerde bir
sogurma saglanirken % 20-30 oraninda da hafiflik kazanilmistir (ICRP 103, Valentin,
2007).

Polyurethane igerikli zirh materyalleri (Ni ve digerleri, 2016), epoxy recine (Mkhaiber ve
Dheyaa, 2018), kursun ve kursunsuz kompozit malzemeler kullanilarak karsilastirilmistir
(Eder ve digerleri, 2010). Ayrica X ve y-ismnin1 zirhlayabilmek igin yiiksek yogunluklu
barit cevheri, nétron pargaciklarini durdurabilmek i¢inde bor igerikli kolemanit cevheri ve
epoksi ile PbO; tozu karigimi yapilarak yeni kompozit zirh malzemesinin iretimi
yapilmistir (Demir, 2009). Baska bir ¢aligmada farkli kalinliklarda PbO, numunelerinin
mamografi ¢ekimlerindeki radyasyon miktar1 ve ISO s-2Cs (0.662 MeV) kaynag ile

radyasyon sogurma 6zellikleri arastirilmistir (Demirel, 2019).

Ayrica, niikleer atiklarin giivenli bir sekilde depolanmasini saglamaya yonelik ¢alismalar
da yogun bir sekilde devam etmekte olup son ¢aligmalar “camlastirma” yontemi {izerine
yogunlagmaya baslamis ve “camlastirma” yontemi bu amacla yapilan diger yontemler
arasinda One c¢ikan caligmalar arasinda Onemli bir yer edinmistir. Bu caligmalar
kapsaminda dayaniklilig1 artiracak ve radyasyon absorpsiyonunu saglayacak alternatif cam

kaplama yontemi farkli kompozit bilesenler ile yapilmaktadir.



Geant4 tabanli olarak calisan GATE (Tomografik Emisyon i¢in Geant4 Uygulamasi)
simiilasyonu ile radyasyon zirh malzemelerinin kiitle sogurma 06zelliklerinin arastirildig
simirlt sayida calisma vardir. GATE simiilasyonu daha cok niikleer fizigin medikal
uygulamalarinda, radyoloji ve radyoterapide kullanilmak {iizere uluslararasi diizeyde
katilimcilar tarafindan gelistirilerek agik erisimle kullanilabilen Monte Carlo hesaplamalari
yapan bir yazilim programidir. Yine radyasyon sogurma katsayilarin hesaplanabildigi
XCOM programi ise; web altyapisim1 kullanan ve 1 keV ile 100 GeV araligindaki enerji
degerleri araliginda Compton sag¢ilmasi, ¢ift olusum ve fotoelektrik etki olaylar igin
sogurma katsayilar1 hesaplanabilmektedir. XCOM programi ile, farkli materyal
karisimlarinin radyasyon absorplama 6zelliklerinin arastirildigr pek ¢ok bilimsel galisma

bulunmaktadir.



2. LITERATUR

Hubbell (1975); Akkurt ve digerleri (2010) iyonlastirici radyasyonun tip, tarim ve niikleer
santralde kullaniminin artmasi ile etkilerini azaltabilmek igin ¢esitli malzemelerin kiitle
zayiflatma katsayilarin (u/p) incelenmesine vurgu yapmislardir (Hubbell, 1982; Akkurt
ve digerleri, 2010).

Singh ve digerleri (2005) CaO-SrO-B,03; camlarinin 511-1332 keV foton enerji
degerlerinde gama fotonu absorbsiyonuna bakarak radyasyon koruyucu olarak

kullanilabilecegi sonucuna ulasmislardir (Singh ve digerleri, 2005).

Schlattl ve digerleri (2007) tarafindan Pb, Sn (Kalay) ve %80 Sn ve %20 Bi (Bizmut)
iceren farkli koruyucu giysilerin radyasyon koruma etkinligini karsilastirdiklarinda,
ozellikle Sn oraninin diisiik oldugu 6rnegin Pb onliiklere gore daha az koruma sagladigini

belirlemislerdir (Schlattl ve digerleri, 2007).

Kirdsiri ve digerleri (2009) xPbO ve (100-x) B,Os;‘den olusturduklari cam sisteminde
deneysel sonuglar1 WinXCom bilgisayar programi ile hesaplayarak karsilagtirarak borat

katkisinin sogurma 6zelligini artirdigini izlemislerdir (Kirdsiri ve digerleri, 2009).

Chang ve digerleri (2009) Bi ile olusturduklari yeni zirh malzemesi ile tanisal amagl tipta
kullanilan Bilgisayarl1 tomografideki c¢ekimlerinde olusan doz azalimmi Monte Carlo

simiilasyon programui ile 6l¢miislerdir (Chang ve digerleri, 2009).

Kaundal ve digerleri (2010) PbO-SrO-B,03 karisimindan olusan camlari eriyik sondiirme
teknigi kullanarak hazirlamiglardir. Hazirlanan numunelerin gama 111 zirhlama 6zelligi
olan kiitle sogurma katsayilarint WinXCom bilgisayar programini kullanarak

hesaplamiglardir (Kaundal ve digerleri, 2010).

Akkurt ve digerleri (2010) Nal (TI) detektorii kullanarak BaSO4 ’ten iiretilen betonlarin
ozellikle, 662, 1173 ve 1332 keV’de kiitle sogurma katsayilarin1 deneysel olarak elde
etmislerdir. Elde edilen sonuglar1 kursunun sogurma ozellikleri ile karsilastirdiklarinda
BaSO,’in insaatlarda kullanilan betona gore daha yiliksek radyasyon koruyucu 6zelligine

sahip oldugunu belirlemislerdir (Akkurt ve digerleri, 2010).



Literatiirde radyasyon absorbsiyonunda kullanilan Lipowitz metali (cerrobend olarak da
bilinir), %50 Bi, %26,7 Pb, %13.3 Sn ve %10 Cd icermektedir. Icerikte bulunan Cd’un
toksik etkisinden dolay1, Kamal ve digerleri (2011) farkli karisim orani ile Cd elementini
cikartarak yaptiklari calismada (%50 Bi, %31,2 Pb and %18.8 Sn) ®°Co ve 6 MV X- 1511
kullanarak kiitle zayiflatma etkilerini inceleyerek yeni oranlarda yapilan materyalin

Lipowitz metali yerine kullanilabilecegini gormiislerdir (Kamal ve digerleri, 2011).

Iftikhar ve digerleri (2011) radyoterapi tedavisi sirasinda, kritik organlar1 koruyabilmek
icin Pb ve cerrobend bloklara tellurid igerikli tungsten camlar1 da dahil ederek yiiksek

radyasyondan koruma 6zelliklerini incelemislerdir (Iftikhar ve digerleri, 2011).

Schmid ve digerleri (2012) radyasyon koruyucu olarak {iretilen materyallerin insanda
periferik lenfositlere etkisini arastirabilmek i¢in disentrik frekans kullanarak saglikli bir
donordan aldiklar1 kan 6rneklerini Pb, Sn, Sn+Bi ve Sb alasimi1 ve Bi+Sn+W’ den olusan
farkli koruyucu bloklar altindan 70 keV, X-1sinina maruz tutarak zirhtan gecen radyasyon
miktarma bakmiglar ve Sn/W karisimindan elde edilen materyalin daha koruyucu oldugu

sonucuna varmiglardir (Schmid ve digerleri, 2012).

Cecen (2012) pomzanin radyasyon zirhlama 6zelligini nokta kaynak olan Am-241 ile Ba-
133’ten yayimlanan 59,5 keV, 80,9 keV, 295,5 keV ve 361,3 keV enerji degerlerinde
Olciim alarak sonuglari, Monte Carlo simiilasyon kodu ve WinXCom programlarin

kullanilarak karsilastirilmistir (Cegen, 2012).

Yue ve digerleri (2013) Stiren-Etilen-Biitilen-Stiren bloklar tizerine polimer materyal ile
altina Pb blok yerlestirerek Monte Carlo simiilasyonu ile gerceklestirerek Bremsstrahlung

etkisinin onemli dlgiide azaldigini izlemislerdir (Yue ve digerleri, 2013).

Singh ve digerleri (2014) Al (Aliminyum), Si (Silisyum), C (Karbon), P (Fosfor), S
(Kiikirt), Cr (Krom), Mn (Mangan), Ti (Titanyum), Fe (Demir), Mo (Molibdenyum), Ni
(Nikel) ve Cu (Bakir) elementlerinden farkli oranlarda alarak bir simiilasyon programi olan
GEANT4 ile hesaplayarak WinXCOM programiyla karsilagtirmiglardir (Singh ve digerleri,
2014).



Kaewjang Ve digerleri (2014) Gd203 bazli (SO-X) 8203-10 SiOz-lO CaO-x Gd203
oksitlerini kullanarak cam kaplama yapmis ve fiziksel ve optik Ozelliklerinin yaninda
radyasyon zirthlama o&zelliklerine bakmuslardir. Ozellikle radyasyon absorbsiyon

degerlerinin Gd;O3 miktarinin artmasi ile arttigimi gozlemlemislerdir (Kaewjang ve

digerleri, 2014).

Qu ve digerleri (2015) BaSO, partikiilleri ve rejenere selillozdan farkli miktarlarda bir
kompozit hazirlayarak 1slak egirme yontemini kullanarak elde ettikleri iplerden ordiikleri

kumaglarin SEM, FTIR analizlerini ve X-1gin1 kirinim 6zelliklerini incelemislerdir (Qu ve

digerleri, 2015).

Maghrabi ve digerleri (2015), polyester kumas tizerine %50 Bi,O; materyalini kaplayarak
X-1ginlarina kars1 etkili bir koruyucu oldugu fakat, kumasin daha az nefes alabilir ve

yikamaya kars1 daha az direngli oldugunu izlemislerdir (Maghrabi ve digerleri, 2015).

Sisman (2015), yine teshiste radyasyon zirhlama materyali olarak kullanilan Bi ve Pb’a
alternatif kompozit lriinleri Monte Carlo simiilasyon programi ile simiile ederek elde
ettikleri yirmi Ornekte enerji-kiitle sogurma katsayisi grafiklerini ¢izmislerdir. Kompozit
orneklerin 50-80 keV foton enerji araliginda Pb’a goére daha iyi radyasyon zayiflatma

ozelligi gosterdiklerini elde etmistir (Sisman, 2015).

Oto ve digerleri (2015) **Ba (81, 276, 302, 356, 383 keV) ve *?Eu (121, 244, 344, 444 ve
778 keV) kaynaklarindan yayimlanan fotonlar i¢in limonit, hematit, manyetit, barit ve
serpantin cevherleri ile iirettikleri pelet numunelerinin kiitle sogurma katsayilarini HpGe

dedektorii ile belirleyerek en yiiksek sogurma o6zelliginin baritte oldugunu gérmiislerdir

(Oto ve digerleri, 2015).

Akcaalan (2015) B4C ve NaBsOg.5H,0 katkili betonlarin kiitle sogurma katsayilarini
FLUKA Monte Carlo kodu ile hesaplamis foton enerjilerinde ve literatiir ile uyumlu
oldugunu gostermistir (Akcaalan, 2015).

Maghrabi ve digerleri (2016) polyester ve Bi,Os3 ile kaplanmig tekstil malzemesinin X-1s1n1
koruma verimliligini degerlendirmek i¢in, 80 kVp, 12 mAs ve 80 cm SID (Kaynak hedef

aras1 mesafe) verilerini kullanarak X-1sinina maruz birakmislardir. Ozellikle regine kaph



ve kiitlece %50'nin iizerinde Bi,03 ile kaplanmis polyester kumasin X-1sinlar1 igin gelismis

koruyucu 6zellikte oldugunu gostermislerdir (Maghrabi ve digerleri, 2016).

Can (2016) polimer matris i¢ine atom numarasi yiiksek olan volfram metalini ve volfram
tuzunu katarak Pb’dan daha hafif ve daha etkin sogurma 6zelligine sahip olabilecek yeni
bir materyal iiretmeye c¢alismistir. Yapilan caligmalar sonucunda radyasyon zayiflatma
ozelliginin Pb’un zayiflatma Ozelliginin yaklasik olarak %60-%100'tne ulastigini

gérmiislerdir (Can, 2016).

Lakshminarayana ve digerleri (2017) olusturduklar: iki farkli karisimda, (60-x-y)B,Os-
10Bi,03-10Al1,03-10Zn0O-10Li,0-(x)Dy,03-(y) Th4O7, ThsO; ve (60-x)B,Os- 10Bi,Os-
10Al,03-10Zn0-10Li,0-(x)Dy,03 igeren ¢ok bilesenli borat camlar1 farkli oranlarda
karigtirarak yeni bir materyal elde etmislerdir. Elde ettikleri camlar1 0,015 MeV-15MeV
enerji araliginda radyasyon koruyucu Ozelliginin yiikksek oldugunu belirtmislerdir

(Lakshminarayana ve digerleri, 2017).

Wu ve digerleri (2017) sentezledikleri Pb3B19O16(OH)4 kimyasal formiiliine sahip kursun
borat bilesiklerinin foton sogurma 6zelliklerini inceleyerek, ndtron ve y radyasyonlarindan

korunma da oldukga etkili oldugu sonucuna ulasmislardir (Wu ve digerleri,2017).

Mostafa ve digerleri (2017) WO; tabanli olarak hazirladiklart (100-x)(0,1B,03-
0,4P,05Pb0O)-xWO3 olusturduklari cam materyalinin y-1s1n1 i¢in sogurma Ozelliklerini
incelemisler, nokta kaynaktan yayinlanan y-isinlarina maruz birakilan cam numuneleri Nal
(TT) sintilasyon dedektoriinii kullanarak oOl¢miislerdir. Elde ettikleri sonuglarda cam
numunelerinin radyasyon sogurma karakterinin 6zellikle WO3’iin karisimdaki oraninin

artmasiyla arttigini belirtmislerdir (Mostafa ve digerleri, 2017; Mann, 2017).

Bakirhan (2017) 662-1460 keV enerji araliginda Pb maden atig1 katkisi ile hazirlanmis agir
betonlarin radyasyon sogurma katsayilarini incelemistir. Limonit, Manyetit, Barit
agregalarin1 foton sogurma kriterlerine gore elde edilen sonuglar1 kiyasladiginda sogurma

ozelligi olarak en yiiksek manyetitin oldugunu belirtmistir (Bakirhan, 2017).

Bagheri ve digerleri (2017) Ba-Bi-borosilikat’tan olusan kompozit camlarin radyasyon
sogurma Ozelliklerini 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV foton enerjilerinde deneysel ve



teorik olarak MCNP-4C ve WinXCom programi yardimi ile degerlendirmisler ve diisiik
enerjide radyasyon absorpsiyonunun yiiksek oldugunu izlemislerdir (Bagheri ve digerleri,
2017).

Bagheri ve digerleri (2018) Bi,O3 PbO, BaO camlar kullanarak (x agirlik¢a yiizde miktari
olup 30% ve 70% arasinda alinmistir) 10 keV ve 10 MeV arasinda y-1g1n1 enerjisi MCNP-
4C code, XCOM ve XMuDat bilgisayar programlari ile yaptiklari caligmada 6zellikle BaO,
Bi,O3, ve PbO silika cam igerikli materyallerin iyi bir kiitle zayiflatma gosterdikleri

sonucunu elde etmislerdir (Bagheri ve digerleri, 2018).

Literatiirde toksik ozelliginin diisiik olmasi nedeni ile Sh,O3 ile ilgili bircok g¢alisma
yapilmistir. SbpOs3 katkili sodyum-boro-silikat camlarin daha yiiksek y-151m1 koruma
kabiliyetine sahip oldugu ve baska bir calismada epoksi recineli Sb,O; nano tozunun
yanma ve yanicilik 6zelliklerine karsi rejeneratif ajan olarak kullanildigini gostermislerdir

(Zoulfakar ve digerleri, 2017; Dheyaa ve digerleri, 2018).

Issa ve digerleri (2018) ikili cams1 kompoziti (TeO,-ZnO-NiO) farkli konsantrasyonlarda
hazirlayarak XCOM yazilimi, MCNP5 ve Geant4 simiilasyon kodlari ile 0,112-1,33 MeV
enerji araliginda radyasyon sogurma o&zelliklerini karsilagtirmali olarak vermislerdir.
Calisma sonucunda ozellikle, 0,04N-0,864T (S4) numunesine ait cam materyalin sogurma

ozelliginin yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Issa ve digerleri, 2018).

Mahmoud ve digerleri (2018) nano pargacikli PbO, ve dokme PbO; ile doldurulmus
yiiksek yogunluklu dolgu malzemesi olan polietilen ile kompozit hazirlayarak gama

1sinlarina maruz birakarak radyasyon koruma o6zelliklerini arastirmislardir (Mahmoud ve

digerleri, 2018).

Ersundu ve digerleri (2018) 10WO3-xM003-(90-xX)TeO(HMO) agir metal karigimini
eriyik sondiirme teknigi ile yeni metal oksit cam kaplama yaparak radyasyon zirh
uygulamalarindaki potansiyellerini arastirmislardir. Elde edilen cam kaplama materyalinin
beton numuneler ve kursun karigimi ile olusturulan zirh malzemeleri ile karsilastirildiginda

¢ok daha iyi koruma 6zelligi gosterdiklerini belirtmislerdir (Ersundu ve digerleri, 2018).



Akman ve digerleri (2018) Ag92,5/Cu7,5; Ag72/Cu28; Pd94/Cr6 ve Pd60/Cu40 farkli
yogunluga sahip olan metallerden alasim olusturarak 81-1333 keV enerji araliginda
radyasyon sogurma katsayilarini hesaplamislardir. Deneysel verileri WinXCom ve MCNP-

X simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirarak sonuclarin uyumlu oldugunu bulmuslardir

(Akman ve digerleri, 2018).

Issa ve digerleri (2018) PbO-SiO,-B,03-Na,O oksitleri farkli oranlarda karistirarak elde
ettikleri cam numunelerinin 0,015-15 MeV enerji araliginda kiitle sogurma katsayisi, yari-
deger kalinligi (HVL), ortalama serbest yol (MFP), etkin elektron yogunluklar1 (Nef) etkin
atom numaralari (Zefr), ve foton kuvvetlendirme faktorlerini (BF) elde ettikleri deneysel

verileri WinXCom programi verilerini kullanarak karsilastirmislardir (Issa ve digerlersi,

2018).

Liu ve digerleri (2018) kursuna nazaran toksik 6zelligi daha diisiik olan Bi,WQOg nano
malzemeden olusturulan tabakalarin diisiik enerjili radyasyondan korunmada kisisel

koruyucu olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasmislardir (Liu ve digerleri, 2018).

Verdipoor ve digerleri (2018) WOs;, PbO, Bi;O3 silikon reginesi, mikro ve nano
parcaciklari ile yeni zirh materyal tasarlayip radyoaktif nokta kaynaklardan yayinlanan
gama 1s1malari icin kiitle sogurma katsayilarini Monte Carlo yontemi ile hesaplamislardir

(Verdipoor ve digerleri, 2018).

Kaewjaeng ve digerleri (2012) (80-x)B,03:10Si0,:xLa,03 oksitlerinden olusan karigimla
eriyitk sondiirme teknigini kullanarak numuneler hazirlamiglar ve Pb icermeyen bu
karisimin radyasyon uygulamalarinda kisisel koruyucu olabilecegi sonucuna ulagmislardir

(Kaewjaeng ve digerleri, 2012).

Aygiin ve digerleri (2019) hazirladiklar ytiksek alagimli paslanmaz celikten hazirladiklar
ii¢ farkli numunenin, nétron ve gama 1sinlarin1 sogurma katsayilarini deneysel olarak
Ol¢timleyerek Geant4 Monte Carlo simiilasyon program ile karsilagtirmislardir (Aygiin ve

digerleri, 2019).

Al-Buriahi ve Rammah (2019) Kaur ve digerleri (2019), borat cam ve seramikler {izerine

yaptiklar1 c¢alismalarda, bu camlarin yaygin olarak kullanilan camlara kiyasla daha iyi
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yapisal Ozelliklerinin yaninda radyasyon korunma Ozelliklerinin de iyi oldugunu

gostermislerdir (Al-Buriahi ve Rammah, 2019; Kaur ve digerleri, 2019).

Issa ve digerleri (2019) zirhlama malzemesi olarak 5Al,03-29Na,0-(66-X)B,03-XBi,03
eriyik sondiirme teknigi ile materyal karistmindan verilen oranlarda cam numunelerini
hazirlamiglardir. Numunelerin radyasyon ile etkilesimini MCNP-X program ile
hesaplayarak, XCOM ve XMuDat programlari ile karsilagtirarak uyumlu olduklarini
belirtmislerdir (Issa ve digerleri, 2019).

Yukarida literatiir 6zetlerinde verildigi gibi cam ve kumas numunelerinin radyasyon
sogurma parametreleri lizerine ¢ok yogun olarak calisilmistir. Bunun yaninda ingaat

malzemelerinde de radyasyon zirhlama 6zellikleri {izerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Sakurai ve digerleri (2004) yaptiklart caligmada irettikleri saf metathene ve farkli
oranlarda 6LiF ve B4C katkisi ile elde edilen sonuglari karsilastirmiglardir. Calisma
sonunda Ozellikle 6LiF katkili metathene malzemenin diger karisimlara gore daha iyi

noétron zirhlamasi sagladigini belirtmislerdir (Sakurai ve digerleri, 2004).

Fan ve digerleri (2009) BaPbO3/Al katkili kompozit malzemelerin radyasyon zayiflatma
ozelligini aliminyum ile karsilagtirarak kiitle zayiflatma katsayisinin (p/p), aliiminyuma

gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Fan ve digerleri, 2009).

Chen ve digerleri (2014) calismalarin dokme alliminyum kopiigiin gama 1s1n1 zayiflatma
etkinligini 0,060; 0,662; 1,173 ve 1,332 MeV foton enerjilerinde inceleyerek metal
kompozit kopiik kullanimmin material hafifligine neden oldugunu ve radyasyon

absorbsiyonunda kullanilabilecegini belirtmislerdir (Chen ve digerleri, 2014).

Rahimi ve digerleri (2009) kursun silikat camlar Zr ve Ti elementlerini ekleyerek kimyasal
korozyonun etkisini ve gama radyasyonunun zayiflatma o&zelliklerini incelemislerdir
(Rahimi ve digerleri, 2009).

Han ve digerleri (2009) yaptiklar1 ¢alismalarda deneysel ve XCOM programinda bazi
dogal minerallerin 22,1; 25,0; 59,5 ve 88 keV enerjili fotonlarda kiitle zayiflatma
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katsayilarini hesaplamiglar ve verilerin uyumlu oldugunu izlemislerdir (Han ve digerleri,

2009).

Mortazavi ve digerleri (2010) yaptiklar ¢alismada agir beton (CoGa) kolemanit ve galena
katkilayarak iirettikleri materyalin radyasyon zirh 6zelliklerini deneysel olarak olgerek
standart beton ile karsilastirarak radyasyon absorbsiyonunda daha iyi oldugu sonucuna

varmiglardir (Mortazavi ve digerleri, 2010).

Korkut ve digerleri (2011) ametist tasinin 276 keV ile 6 MeV enerjilerde gama
radyasyonuna kars1 zirhlama 6zelliklerini ¢alisarak betona gore daha iyi radyasyon zirh

malzemesi oldugunu bulmuslardir (Korkut ve digerleri, 2011).

Saudi ve digerleri (2011) xBiyO3-(30-x)CdO-10B,05-2Fe;05-40P,05 bilesikleri ile
hazirladigi cam numunelerin radyasyon zirh Ozelliklerini incelediklerinde %5- %20
arasinda BiyOs igerigi alinan malzemenin yiiksek absorbsiyon gosterdigini bulmuslardir

(Saudi ve digerleri, 2011).

Bastug ve digerleri (2011) PbO’e, K;B407.4H,0 ve H3BOj3 bilesiklerinden farkli oranlarda
karistirarak 25,191 ile 57,903 keV enerjili X 1sinlarmma maruz birakarak zirhlama
ozelliklerini incelemislerdir. Ozellikle K,B407.4H,0 bilesiginin, X 1511 radyasyonunu

daha iyi sogurdugunu izlemislerdir (Bastug ve digerleri, 2011).

Buyuk ve Tugrul (2014) Bor karbiir igerikli kompozit malzemelerin gama radyasyonuna
kars1 zirhlama etkisini Cs-137 ve Co-60 radyoaktif kaynaklarini kullanarak incelemislerdir.
Ozellikle, %70 Bor karbiir (B4C) ve %30 silisyum karbiir (SiC) karisimmin koruma
ozelligini yiiksek bulmuslardir. Elde ettikleri deneysel verileri XCOM programindaki
sonuglar ile karsilagtirarak uyumlu oldugunu gérmiislerdir (Buyuk ve Tugrul., 2014).

Sayyed ve digerleri (2018) bazi beton numunelerinin, sepiyolit ve B4C materyallerinden
olusturulan farkli konsantrasyonlarina karsi radyasyon zirhlama yetenekleri 0,08- 1,333
MeV’lik enerji aralifinda aldiklar1 deneysel sonuglari, MCNPX ve XCom sonuglar ile
karsilagtirmiglardir (Sayyed ve digerleri, 2018).
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Elsaman ve digerleri (2020) (59.5-x) P,05-30Na,0-10Al,03-0.5C0o0-xNd,03; (x =1, 2,
3, 4 and 5 mol%) cam sistemlerini kullanarak 356 keV (***Ba) and 662 keV (**’Cs), gama
radyasyon zayiflatma katsayilarna bakmiglardir. Caligmada 0,015-15 MeV foton
enerjisinde XCOM programini kullanmislardir. Sonugta Nd,O3 degerine (%5 mol) sahip
ND5 numunesinin miikemmel niikleer radyasyon koruma ozellikleri gdosterdigini

vurguladilar (Elsaman ve digerleri, 2020).

Abou Hussein ve digerleri (2021) yaptiklar1 ¢alismada; tiglii karisim olan lityum bizmut
silikat cam bilesimine %2 PbO, BaO veya SrO (hepsi agirlikca % olarak alinmistir)
katkilayarak, Nal (Tl) dedektorii ve Phy-X/PSD yazilimint kullanarak deneysel olarak
Olgiilen ve teorik olarak hesaplanan kiitle zayiflama katsayisini hesaplayarak uyumlu

oldugunu gézlemlemislerdir (Abou Hussein ve digerleri, 2021).

Sayyed ve digerleri (2021-a) Bi,O3—ZnO-TiO,—Na,O-TeO,'nin mekanik ve radyasyon
koruma ozelliklerine bakarak Bi,Os'lin katkisinin sogurmayi arttirdigini izlemislerdir.
Calisma teorik hesaplama olan Geant4 kodlu Monte Carlo simiilasyonu ve ayrica Phy-X
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Her iki programa ait verilerin uyumlu oldugu izlenmistir

(Sayyed ve digerleri, 2021-a).

Sayyed ve digerleri (2021-b) (80-x)TeO,-xB,03-5Zn0O-5Li,05-10Bi,03: 30< x < 80
mol%) oranlarinda kaplama yaptiklari camlar1 15 keV ile 15 MeV arasindaki ¢esitli
enerjiler i¢in radyasyon koruma parametrelerine Phy-XPSD programi ile teorik olarak
incelemiglerdir. Tim numuneler i¢in maksimum zayiflama 15 keV'de gerceklesmis ve
kiitle zayiflama katsayis1 52,309 ile 57,084 cm?/g arasinda degisim gostermistir (Sayyed ve
digerleri, 2021-b).

Sayyed ve digerleri (2021-c) yaptiklar1 ¢alismada (95-y)P,0s5—yBi,O3-5Nb,05 camlarda
y=10; 12,5; 15 ve 17,5 mol% alarak lineer zayiflatma katsayisi (LAC), kiitle zayiflatma
katsayis1 (MAC), yarideger kalinlik (HVL), ondabir kalinlik (TVL), ortalama serbest yol
(MFP) ve etkin atom numarasimi (Ze) 20, 40, 60, 80, and 100 keV enerjilerinde
incelemisler ve ozellikle Bi,O; katkisinin artmasi ile radyasyon sogurma ozelliginin

arttigini izlemislerdir (Sayyed ve digerleri, 2021-c).
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Bektasoglu ve digerleri (2020) ¢alismalarinda 75Te0,-15Zn0—(10-x)Nb,0Os—xGd,03, 0.5,
1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 mol%, metalleri ile camlar1 katkilayarak, 20, 30, 40, 60, keV enerjili
fotonlar i¢in radyasyon sogurma oOzelliklerine FLUKA ve XCOM programlar ile
bakmuglardir. Camdaki, Gd,O3 katkisinin artis1 ile hesaplanmis olan yarideger kalinlik ve

Zett degerinin artmis oldugu izlenmistir (Bektasoglu ve digerleri, 2020).

Alzahrani ve digerleri (2021) 40PbO-50B,03-10Zn0O, 30PbO-50B,05;-10Bi,03-10Zn0,
and 20PbO-50B,03-20Bi,03-10Zn0O konsantrasyonlarinda 4 mm =+ 0.07 kalinliginda cam
ornekleri hazirlayarak karakteristik 6zelliklerine bakmislar. Ayni zamanda FLUKA ve
XCOM programlari ile de radyasyon absorbsiyon ozelliklerini incelemislerdir. 0,1-10
MeV enerji degerlerinde elde edilen kiitle sogurma katsayisi sirasiyla 0,0369- 3,5494;
0,03769- 3,794 ve 0,03816- 3,97 cm? g * araliklarinda bulunmustur (Alzahrani ve digerleri,
2021).

Alajerami (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, 20Na,O-15CdO-xBi,03:(65—X) B,03, (x=
0, 10, 20 ve 30 olmak iizere) karisimi ile olusturdugu cam numunelerin XCOM, Phy-
X/PSD ve SRIM programlar1 kullanilarak gama, ndtron, proton ve alfa 1sin1 i¢in zirhlama
ozelliklerini incelemistir. 0,1; 0,5; 1; 3; 5 ve 15 MeV enerji degerlerinde kiitle zayiflama
katsayisin1 (u/p) XCOM ve Phy-X simiile ederek 6zellikle Bi,O3 ilavesi, w/p degerlerinde

onemli bir artig oldugunu gostermistir (Alajerami, 2021).

Aloraini ve digerleri (2022) agir metal oksit katkili magnezyum borat camlarda B,0;
yerine Bi,O3; konsantrasyonu artirdiklarinda EpiXS programi ile yaptiklari hesaplamada

radyasyon sogurma 6zelliginin arttigin1 gormuslerdir (Aloraini ve digerleri, 2022).

Aldhuhaibat ve digerleri (2022) yeni tip borosilikat cam sisteminin (x)PbO: 0,12B,03:(0,8-
x) Si02:0,08K;0 (burada: x =0,05; 0,15; 0,3; 0,5) PbO katki konsantrasyonlarini alarak y-
foton zayiflama ozelliklerine (0,005-3 MeV) enerji aralifinda XMuDat ve XCOM, Phy-X
yazilim programlari ile bakmislardir. Onerilen cam sisteminin yiiksek performanslh bir

radyasyon kalkani olarak kullanilabilecegini gormiislerdir (Aldhuhaibat ve digerleri, 2022).

Aladailah ve digerleri (2023) 40Na;O-(60—x) P,0s-xGeO, ve 40Na,0-10B,03-(50—x)
P,0s5-xGeO, cam sistemlerinin, x=0-30 mol%' {in radyasyondan korunmada sogurma

ozelliklerini incelenmiglerdir. Calismalarinda 0,02-20 MeV foton enerjileri dahilinde


https://link.springer.com/article/10.1007/s10854-021-06414-3#auth-Jamila_S_-Alzahrani
https://link.springer.com/article/10.1007/s10854-021-06414-3#auth-Jamila_S_-Alzahrani
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MCNPS5 kodu kullanilarak simiile edilmis ve simiile edilen MAC degerleri, XCOM veri
tabani kullanilarak teorik olarak elde edilen degerlerle karsilastirilmistir. Simiile edilmis
um've dayali olarak dogrusal zayiflama katsayisi (LAC), yart deger katmani (HVL),
ortalama serbest yol (MFP) ve etkili atom numaras1 (Zeff) belirlenmis, pn' in foton
enerjisinin artmasiyla azaldigi ve GeO; oraninin (mol%) artmasiyla arttigi bulunmustur.
Daha yiiksek MAC, LAC degerleri ve daha diisik HVL ve MFP degerleri nedeniyle, %30
mol GeO; konsantrasyonuna sahip NaPGe-30 caminin gelismis gama 1simi1 koruma

performansina sahip oldugu gosterilmistir (Aladailah ve digerleri, 2023).

Abouhaswa ve digerleri (2023) 55B,03 + 25P,05 + (20-x)BaO + xSrO: x =0 (BPBSr0), 5
(BPBSI5), 10 (BPBSr10), 15 (BPBSr15), and 20 (BPBSr20) % mol degerlerini kullanarak
eriyik sondiirme islemi ile drettigi cam bilesimlerinin 0,015-15 MeV foton enerjisi
icerisinde fiziksel, yapisal ve radyasyondan korunma &zelliklerini arastirmislardir.
Yaptiklar1 calisma sonrasi  kiitle sogurma katsayillar1 arasindaki siralamanin
(BPbSr0)um p> (BPbSrS5)pum p > (BPbSr10)um p > (BPbSr15)um > (BPbSr20)uy, 1 oldugu

sonucuna ulasmiglardir (Abouhaswa ve digerleri, 2023).

Giincel literatiir incelenmesinden de goriildigii gibi kompozit numuneler {izerine
gerceklestirilen radyasyon zirhlama ¢alismalari nadirdir ve bu tiir malzemelerin radyasyon
zirhlama ozelliklerinin arastirilmasi giiniimiizde hiz kazanmistir. Hatta polyester tabanl
inorganik malzeme katkili polimer kompozitler iizerinde yapilan radyasyon zirhlama
caligmalar1 yok denecek kadar azdir. Boylece olusturulan kompozitlerin kiitle azaltma
katsayisi, lineer azaltma katsayisi, yari kalinlik degeri, serbest ortalama yol degerleri

hesaplanarak literatiire katkida bulunabilecektir.

2.1 Radyasyonun Tanim

Elektromanyetik dalga paketleri ya da pargaciklar bigimindeki enerji aktarimi veya
emisyonu "radyasyon" olarak tanimlanir. Belirli bir kiitle ve enerjiye sahip atom ve atom
alti pargaciklar "parcacik tipi radyasyonu" olusturur. Enerji tasidigi halde kiitlesiz
fotonlardan olusan radyasyon c¢esidine "dalga tipi radyasyonlar” denir. Dalga tipi
radyasyon, iyonlastirict radyasyon ve iyonlastirict olmayan radyasyon olarak iki grupta
incelenir. Madde ile etkilestiginde iyonizasyona sebep olmayan radyasyon cesitleri

"tyonlagtirict olmayan radyasyonlar" olarak adlandirilir ve goriiniir 151k, mikrodalgalar ve
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radyo dalgalarini igerir. Madde iginde atomun elektronlar ile etkilesime girerek yapisal
degisikliklere neden olabilen radyasyon tiirii ise "iyonlastirict radyasyon" olarak bilinir.
Hem pargacik hem de dalga tipi iyonlastirici radyasyonlar; alfa, beta parcaciklari, gama
1sinlar, X-1s1nlar1 ve notronlar olmak {izere bes gesittir. Iyonizasyon canli dokuda serbest
radikallerin olusumu yada direkt DNA’da bulunan genlerde degisikliklere neden olabilir.
Ozellikle DNA’da olan hasar nedeni ile iyonlastirict radyasyon canllar igin tehlike arz

etmektedir [TAEK]. Radyasyon gesitleri Sekil 2.1.”de verilmistir.

Radyasyon
I
I 1
Iyonlastirict Iyoom';l ;;g:lm
Radyasyon Radyasyon
I
| l |
' ™\
Dalga Tipi Pargacik Tipi Dalga Tipi
Radyasyon Radyasyon Radyasyon
\_ J
I I I
Radyodatyatar
Alfa Pargacig1 1
GX I$III’11 Beta Parga(ngl Mlkrodalgalar
GHEER S Notronlar Kizilotesi
\ U\ J

Sekil 2.1. Radyasyon ve gesitleri

2.1.1 Tlyonlastirici radyasyon

Atomlardan ve molekiillerden elektron koparmak yeterli enerjiye sahip bir elektromanyetik
radyasyonla miimkiindiir. Iyonlasma derecesi ve niteligi, yogunluk ve her bir radyasyon
¢esidinin enerjilerine baghdir. Elektromanyetik spektrum elektromanyetik radyasyon
yayimlanma kaynagi olarak yapilan smiflandirmaya goére gama i1sinlarindan radyo
dalgalarina kadar yayilmis siirekli 1s1ma dizisidir. Biitiin elektrik ve manyetik alanlar,

yiiklii parcaciklarin hareketinden dogar. Durgun olan yiikler kisa menzilli coulomb alani
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olustururken, ivmelenen yiiklerin olusturdugu alan ise elektromanyetik alan olup erisimi

sonsuzdur. Fotonun sahip oldugu enerji,
E=h9 1)

esitligi ile verilmektedir. Burada,
E=enerji,
h=6,6256.10"" J.s (S.I birim sistemi) (planck sabiti),

9 = frekansi ifade etmektedir.

Fotonun enerjisi frekanst ile dogru orantili olup dalga boyu ile ters orantilidir.
Elektromanyetik radyasyonlar frekans ve enerjilerine gore siniflandirilabilir. Enerjisi en
yiilksek olan radyasyon c¢esidi gama isinlart olup en diisiik enerjiye sahip olan

elektromanyetik radyasyon ¢esidi radyo dalgalaridir.

Gama (v) 1sinlarn

Alfa ve beta bozulmalar1 ¢ogu niikleer reaksiyonda oldugu gibi olusan iiriin ¢ekirdegini
uyarilmis durumda birakir. Bu uyarilmig durumlarda bir veya daha fazla y-1sinini1 kisa bir
stire iginde yayilayan g¢ekirdek taban durumuna geger. Gama ismlarimin enerjisi 0,1-10
MeV arasinda olup gekirdegin taban durumlari arasindaki enerji farki mertebesinde 10%-
10fm dalgaboyu araligina karsilik gelir (Krane, 1998). Diger elektromanyetik radyasyon
tirleri ile kiyaslandiginda ¢ok daha kisa dalga boyuna sahip olup enerji degeri yiiksektir
(Sekil 2.2). Gamalar yiiksliz parcaciklar oldugundan y-1is1masinin gerceklestigi ¢ekirdekte
atom numarast ve kiitle numaras1 degismez. Yiiksek hiza sahip olup menzilleri olduk¢a
yiiksektir. Giriciliklerinin yiiksek olmasi nedeni ile y-1sinlarini durdurabilmek igin oldukga

kalin beton veya kursun bloklar kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.2. Gama bozunmas1 (Uo ve digerleri, 2015)

X isinlari

W.C. Roentgen, yiiksek gerilim verdigi Crookes tiiptinden ¢ikan 1sinlarin baryum igerikli
platin siyaniir kristallerinde kuvvetli bir floresans etkisi gosterdigini izlemistir.
Calismalarina devam ettiginde floresans etkisine neden olan 1sinin penetrasyon giicline
sahip oldugu sonucuna varmistir. Tesadiifen bulmus oldugu bu 1s1na bilinmeyen anlaminda
X-1s11 adin1 vermistir. X-1silarinin kesfinden sonra opak cisimlerden kolaylikla gectigi,
fotografik etkisi ve fosforlu maddelerde parlamaya neden oldugu kisa siire iginde
bulunmustur. X- 1smlart bir elektromanyetik dalga olup elektrik alan vektorii dalganin
yayilma dogrultusuna diktir. +x yoniinde sagilan X-151n1, yalnizca y dogrultusunda elektrik
alan vektoriine sahip oldugu icin diizlemi polarizedir. Y ekseni dogrultusunda titresen X-
isinlar1 sadece x-z diizleminde 1s1ma yaparak yayilacaktir. Sagilan X-igmlarinin x-z

diizleminin diginda gézlenemiyor olmas1 X-1sinlarimin dalga 6zelligini dogrulamaktadir.

W.C. Roentgen’ den dolayr rontgen isinlart olarak da bilinen X-isinlari, 0,0lnm- 10nm
araliinda dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalardir. Yiiksek atom numarali
metallerle zirhlama yapilabilir. X-1sinlar1, siirekli X-1ginlar1 ve karakteristik X-iginlar

olmak {iizere iki grupta incelenir.

Stirekli X- 1sinlart

Elektron, proton veya a parcaciklart gibi yiiksek enerjiye sahip olan yiiklii parcaciklar agir

cekirdeklerin coulomb alanindan etkilenerek yavaslar. Bu yavaslama sonucunda siirekli X-
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isinlart ortaya c¢ikar. De Broglie dalga modeline gore; elektron kendine eslik eden
elektromanyetik dalga ile ¢ekirdegin ¢evresinde hareket ederken aniden sagilmaya ugrar ve
cekirdegin ¢ekim kuvvetinden dolayr farkli bir yonde ivmelenerek enerjisinin bir kismini
ya da tamamin kaybeder. Olusan radyasyon hedefe ¢arpan elektronun enerjisinin sadece
%1’lik kismiyla olusur (Sekil 2.3). Siirekli X-151n1na ait frekans araligr genis oldugu icin

beyaz x-1sinlar1 olarak da adlandirilmaktadir.

hy

Sekil 2.3. Siirekli X-1gmlarinin olusumu (Michael, 2003)

Karakteristik X-wsinlar:

Elektronlar klasik teoriye gore g¢ekirdek etrafinda belirli yoriingelerde dolanmaktadir.
Yoriingelerde dolanirken sahip olduklart hizlarindan dolay:r kinetik enerjiye ve ¢ekirdege
olan mesafesinden dolay1 da bir potansiyel enerjiye sahiptir. Dig yoriingelere gittikce
potansiyel enerjinin artis1 nedeni ile yiliksek hiza sahip olmasma ragmen bulunduklari
konumu korurlar. Yeterli enerjiye sahip bir foton elektronun uzaysal konumunu
degistirdiginde i¢ veya dis tabakalar arasinda elektronlarin gegisi s6z konusu olur. Gelen
fotonun enerjisi i¢ tabaka elektronlarindan birini yerinden kopardiginda bosalan elektronun
yerini Ust yoriinge elektronlarindan biri alir. Bu geg¢is islemi belli gecis kurallarina ve
minimum enerji prensibine uygun olarak gerceklesir. Ortaya ¢ikan bu gecis esnasinda iki
tabaka arasindaki enerji farki kadar bir X-1sin1 yayimlanir. Yayinlanan X-1s1n1 malzemeye

0zgii ozellikler tasidigr i¢in karakteristik X-1s1n1 olarak adlandirilir (Sekil 2.4).
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K tabakasindan Uyaricy radyasyon
koparilan elektron [ ]

M tabakasi
elektronu boshigu
doldurur

Kz X- 151m yaymlamir

Sekil 2.4. Karakteristik X- 1s1n1 olusumu (Wulandari ve digerleri, 2022)

Alfa parcaciklan

Bazi1 radyoaktif ¢ekirdek ve parcacik hizlandiricilar tarafindan yayinlanan alfa pargaciklar
cekirdegin ndtron ve proton fazlaligindan meydana geliyorsa, ¢ekirdekten iki proton ve iki
notrondan olusan bir a-pargacigi yaymlanir. Atomun kiitle numarast dort birim, atom
numarasi ise iki birim azalarak daha kiigiik ve kararli bir ¢ekirdege doniigiir. Bozunma

denklemi asagida Esitlik 2°de goriilmektedir.

Xy = 573X’y + 3He 2

Alfa yayimi olabilmesi i¢in bozunum agir g¢ekirdeklerde olmalidir. Bu nedenle alfa
bozunmasinde kiitle numarasi1 genel olarak A>150 olan ¢ekirdeklerde miimkiindiir (Ra-
226, Rn-222 v.b). Alfa yayilim1 ¢ekirdekten oldugu i¢in spektrumlart kesiklidir. Sahip

olunan enerji degeri, enerji korunumu ifadesinden,
Q=Amc? =[m(X)-m(X')-m ({He)].c? (3)

Herhangi bir dis etki olmaksizin bozunmanin kendiliginden olabilmesi i¢in agir
cekirdeklerde Q>0 olmalidir. Radyoaktif radyumun alfa pargacik yaymimi Esitlik 4’ de
verilmistir.

“ssRa—*§eRn+3He 4)
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Beta 1s1masi

Betalar i¢inde olan materyalin 6zellik ve parcacigin enerjisine bagli olarak yaymlanir.
Cekirdege yaklasan beta parcaciklari frenlenme sonucu X-1sin1 yayarak enerjilerini
kaybederler. Beta pargaciklari yiiksek atom numarali malzemeler ile zirhlandiginda
bremsstrahlung (frenleme) radyasyonu olusur. Bu nedenle betalar1 durdurabilmek igin
aliminyum ya da plastik gibi atom numarasi diisiik olan materyaller kullanilmalidir. Cok
kii¢iik durgun kiitleye sahip olduklarindan dolay1 hizlar1 ¢ok yiiksektir. Enerjileri genellikle

4 MeV mertebesinin altindadir. Beta bozunumu iig tipte incelenir;

S bozunumu

Cekirdekte kararsizlik nétron fazlaligindan kaynaklantyor ise nétronun protona doniisiimii
ile bir elektron ve bir de kiitlesiz antin6trinoyu olusturur (Krane, 1998). B~ parg¢aciklarinin

yiikii ve kiitlesi elektronun yiikiine ve kiitlesine esittir. Hizlar1 ¢ok yliksek oldugundan hava

ortaminda 3-5 m yol alabilirler. B~ bozunumu tepkimesi asagida verilmistir.

n-op+e +9 (5)

Esitlik 5°de n, nétronu; p, protonu; 9, antindtrinoyu ifade eder. Antindtrino kiitlesi ve yiikii

olmayan bir pargaciktir.

S* bozunumu

Cekirdekte kararsizlik proton fazlaligindan kaynaklanmiyorsa, c¢ekirdek fazla protonunu

ndtrona doniistiirerek kararli yapiya ulasir. Bozunma sonucu bir nétron ve pozitron (pozitif

yiiklii elektron) olusur (Krane, 1998). Bozunma denklemi asagida verilmistir.
pon+et+v (6)

Esitlik 6 ‘da doniisiim sonrasinda nétron pozitronun disar1 firlatilmasi ile ¢ekirdekte kalir.

Bunun sonucunda cekirdegin proton sayis1 bir azalirken ndtron sayist bir artacagindan

atomun kiitle numaras1 degismez.
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Elektron yakalama olayt

Ic yoriinge elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanarak proton ile birlesir.
Tepkime sonucu ¢ekirdek yiikii bir azalirken nétron sayisi bir artar. Bozunma tepkimesi
asagida verilmistir.

p+te  >n+9 (7)

Esitlik 7° de verilen beta bozunumu, cekirdek yiikii degisirken kiitle numarasinin ayni

kalmasi ile “izobarik doniistimler” olarak adlandirilir.

Notron radyasyonu

Cekirdekte meydana gelen fisyon ve fiizyon olaylar1 sirasinda, kararsiz olan atom
cekirdeklerinden notronlar yayinlanir. Notronlar kozmik i1ginlarda olabildigi gibi yapay
olarak da elde edilir. Kiitleleri yaklasik olarak protonun kiitlesine esit olup yliiksiiz
parcaciklardir. Bu nedenle madde ortaminda giricilikleri olduk¢a yiiksek olup aymi
zamanda gama radyasyonlarinin yayinlanmasina neden olurlar. Ayni anda iki iyonize

parcacik olusturabilmesi nedeni ile ciddi bir zirhlamaya ihtiya¢ duyulur.

2.1.2 Tlyonlastirici olmayan radyasyonlar

Mordétesi 1sinlar, Kizilotesi, Radyo dalgalari, Mikro dalgalar ve Goriiniir Bolge 1sinlart bu

baslik altinda yer alir.

Moroétesi 1sinlar

Elektromanyetik spektrumun goriinilir bolge sonrasinda yer almis olup dalga boyu 100 ile
400 nm degerine sahiptir. UV 1sinlar farkli karakteristik 6zelliklere sahip oldugundan
dolay1 UV-A, UV-B ve UV-C olmak iizere ii¢ kategoride incelenmektedir.

UV-A: UV 1s1n tiirliniin %95’ ini kapsiyor olmasi ile ozon tabakasindan gegebilen mor
Otesi 1s1n tiirtidiir.

UV-B: UV 1s1n tiiriiniin %5’ ini kapsiyor olup canlilar icin tehlikelidir. Ozon tabakasi

tarafindan gegisi engellenir.
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UV-C: Canli organizmalar i¢in en tehlikeli UV isinlardir. Ozon tabakasindan gecisi

engellenir.
Mordtesi radyasyonun deride yanik izi, bakteri ve viriislerde mutasyona neden olabilmesi
ve mitoz sirasinda boliinmeyi etkileyerek anomali bir sekilde biiyiimeye neden olabilir

(Giiler ve Cobanoglu, 1994).

Radvo dalgalan

Televizyon ve radyo vericileri basta olmak iizere uydu, radar, telefon- telgraf haberlesme

gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Mikrodalgalar

Radar sistemleri, mikrodalga firin, bluetooth kulakliklarinda, magaza giivenlik
sistemlerinde, cep telefonlari, kablosuz Internet erisimi gibi genis alanda kullanilan
mikrodalga frekanslari, elektromanyetik dalga olarak yayilirlar. "mikrodalga” ifadesi 1
metreden kisa elektromanyetik dalga boyunun oldugu frekanslari tanimlar. Mitoz yetenegi

cok fazla olan, gozler ve testisler mikrodalgalarin etkisine ¢ok duyarlidir.

Lazer 1sinlar

Lazer 1sinlari, ayn1 dalga boyunda ve ayn1 yonde yayilan tek renkli ve yogunlastirilmis
elektromanyetik 1s1ma demetleridir. Lazer 1sinlar1 genellikle cesitli endiistriyel, bilimsel,

tibbi ve askeri alanlarda kullanilir (Internet 8 URL).

Endiistriyel alanda, lazer 1sinlar1 kesme, kaynak, delme ve isaretleme gibi islemler icin

kullanilir. Lazer kaynak makineleri, iki metal par¢ay1 kaynastirmak icin kullanilabilir.

Bilimsel arastirmalarda, lazer 1sinlari, atomlar, molekiiller ve kristallerin yapisim
incelemek i¢in kullanilir. Ayrica, lazerler, optik veri depolama, uzak Ol¢iim ve hatta
lazerler kullanarak diinyanin ydriingesini 0lgmek gibi astronomik gozlemler icin de

kullanilabilir (Internet 9 URL).
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Tip alaninda, lazer 1ginlari, lazer cerrahisi ve dis hekimligi gibi cesitli tedavi yontemleri
icin kullanilir. Lazer cerrahisi, 6rnegin goz ameliyatlar1 veya cilt kanserinin tedavisi i¢in

kullanilabilir. Son yillarda epilasyon islemlerinde de lazer 1sinlarindan yararlanilir.

Son olarak, askeri alanda, lazerler, hedef belirleme, mesafe Glgme, iletisim ve lazer

silahlar1 gibi birgok uygulama icin kullanilir (Internet 10 URL).

Kizil6tesi radyasyon

Elektromanyetik spektrumun 700 nm ile 1 mm dalgaboyu araliginda bulunan isinlardir.
Enerjileri yiiksek olmadigindan giriciligi yiiksek degildir. Fakat kontrol edilemezse; ciltte
yanik, katarakt ve gbzde retinal zarara neden olabilir. Kizildtesi 1sinlar yansitici

yiizeylerden kolaylikla yansiyabilirler (Giiler ve Cobanoglu, 1994).

2.2  Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Radyasyondan korunma yontemlerinin temelini olusturan olgu madde ile etkilesimdir.
Madde ortamimna giren radyasyon enerjisine ve ortamin taneciklerine gore, farkll
mekanizmalarla etkilesime girerek enerjisinin bir kismini kaybederek madde taneciklerinde
de degisime neden olmaktadir. Enerjideki azalmanin nedeni zirhlamadir. Radyasyonun
farkl1 enerjilerine gore radyasyon zirhlamasinda kullanilan materyallerde farklilik
gostermektedir. Materyallerin farkli olmasi fotonun etkilestigi ortamdaki atomun proton
sayist ve yogunlugu ile birebir iliskilidir. Radyasyon ile etkilesmede yiiklii ve yiiksiiz
pargaciklarin birbirinden ayri degerlendirilmesi gerekmektedir (Knoll, 2012).

Madde ile etkilesimde en 6nemli parametreler; enerji, kiitle, momentum ve parcacigin ya
da ortamin yiikiidiir. Radyasyon madde i¢inde ilerlerken ¢esitli sogurma ve sacilma ile
ortam taneciklerinin uyarilmasina veya iyonizasyona neden olur. Madde i¢ine giren yiklii
parcaciklar 6nemli miktarda enerji kaybederken, fotonlar ve nétronlar, sagilma ve sogurma
olaylar1 ile maddeye enerji aktarirlar. Madde i¢indeki radyasyon atomun yiiklii pargacigi
olan elektronlarla ¢arpismaya ugrayarak enerjisinin bir kismimi elektrona aktararak
elektronu yerinden koparir ve iyonizasyona neden olur. Madde i¢inde enerjisini bitirene

kadar binlerce iyonlagmaya yol agabilir.
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Cizelge 2.1. Radyasyon madde etkilesimleri

Yiiksek Enerjili Foton-Madde

Sogurma Fotoniikleer Sacilma
Tepkimeler
Fotoelektrik Olay Cift Olusumu Inkoherent Sagilma Koherent Sagilma
=1, 02MeV

0,01 MeV=E<D_5Me

Madde ortamindaki fotonlarin etkilesim mekanizmalar1 olan compton sagilmasi,

fotoelektrik olay ve ¢ift olusumu asagida agiklanmaktadir.
2.2.1 Fotoelektrik olay

Diisiik enerjili bir foton, atomun K ydriingesinde bulunan elektronla etkilesir. Fotonun
enerjisi elektronun baglanma enerjisinden biiyiilkse enerjisinin tamamini elektrona
aktararak onu yoriingesinden soker (Sekil 2.5). Fotoelektrik etki olarak olusan olay sonrasi
enerjinin bir kismina sahip olan elektrona fotoelektron denir. Fotoelektron digsinda kalan
foton enerjisi yoriingedeki elektronun sahip oldugu baglanma enerjisi i¢in harcanir.
Koparilan elektrondan olusan elektron boslugu, diger yoriinge elektronlarindan biri

tarafindan doldurulur ve bu sirada X-1g11 yayimlanir (Ermis, 2014)

Fotoelektron

®
% el = ~
Gelen foton K
: [ )

7 rd
/
; i O )
\
’ ’ 3
N \

Karakteristik X fotonu

\
| : \ '
\ Cekirdek . !
\ Al I I' EJ - Ez
\

-

7’
~
~

Sekil 2.5. Fotoelektrik olay (Manninen, 2014)
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Fotonun elektronu koparmasi i¢in minimum enerji olan esik enerji degerini saglamasi
gerekir. Enerji esik degerin altinda oldugunda yoriingeden elektron koparamaz.
Fotoelektrik olayin gerceklesebilmesi igin elektronun yoriingedeki baglanma enerjisinden
daha yiiksek bir enerjiye sahip olmasi1 gerekir. Boylece enerjinin bir kismini elektronu
kopardiktan sonra fotoelektrona kinetik enerji olarak aktarir. Serbest hale gegen

fotoelektronun kazandig: kinetik enerji Esitlik 8 ile verilmistir;

Ek ES hl9 - Eb (8)

ifadesi ile verilir.

Her iki enerji arasindaki fark azaldikga fotoelektrik olay olasiligi da o kadar azalmaktadir.
Fotoelektrik etkilesme fotonun sahip oldugu enerji nedeni ile daha ¢ok atomun i¢
kabuktaki K tabakasinda olmaktadir. Daha i¢ kabukta bulunan L, M, N, tabakalar1 i¢in
fotoelektrik etki ihtimali gittik¢e azalmaktadir. Fotoelektrik sogurma katsayisi, sogurucu

malzemenin atom numarasina ve gelen fotonun enerjisine baglidir (Knoll, 1999).

2.2.2 Koherent sacilma

Bu sacilma elastik sagilma veya Rayleigh sacilmasi olarak da adlandirilir. Fotonun sahip
oldugu enerji atomun siki bagl elektronunun baglanma enerjisinden kiigiik ise koherent
sacilma meydana gelir. 0,1- 0,5 MeV enerji aralifinda koherent sagilma olma olasilig1 daha
baskindir. Sacilma sonrasinda atomda herhangi bir degisiklik olmadig: gibi enerji aktarimi
da ger¢eklesmediginden iyonizasyon da olusmaz. Atomun elektronlarindan birine ¢arpan
foton yon degistirir. Sagilan fotonun siddeti, atoma gelen fotonla sacilan fotonun dalga
boylart aynmi olup, her bir elektron tarafindan sagilan radyasyonun genliklerinin toplamina

esittir (Knoll, 1999).

2.2.3 Inkoherent Sacilma (Compton Olayi)

Atoma siki bagl olmayan dis yoriinge elektronun yiiksek enerjili foton ile c¢arpisarak
fotonun enerji kaybederek sagilmasi olayidir. Carpigmaya ugrayan elektron ise enerjinin
bir kismin1 sogurur ve bir kismi ile de sagilmaya ugrar. Foton kalan enerjisi ile gidis

yoniinden 0 agisi ile sapmaya ugrar. Bu tip sagilmalarda gelen fotonun enerjisindeki kayip
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nedeniyle sagilan fotonlarin dalga boylar1 gelen fotonlarin dalga boyundan daha biiyiik
olur. En ¢ok gozlemlenen inkoherent sagilma sekli compton sagilmasidir. Genellikle 0,1-
10 MeV enerji degerlerinde daha baskindir. Gelen fotonun enerjisi elektronun baglanma

enerjisinden ¢ok biiylik oldugunda compton olay1 ger¢ceklesebilmektedir (Sekil 2.6).

Sagilan

elektron

o

Atomik

Gelen foton elektron

Sacilan

foton

Sekil 2.6. Compton olay1 (Omer ve Hajima, 2018)

Sagcilan foton, gelen foton ve elektron ayni diizlemde olup, momentum ve enerji korunur.

Korunum yasasi1 geregi;

E, =E,/(1+ a (1 — cosh)) 9)

ifadesi yazilir. Esitlik 9°daki degiskenler, Ey '= sagilan fotonun enerjisi; E,= gelen fotonun
enerjisidir.
Esitlik 10'da,

a =E/mg,c? (10)

yazilir. Burada mo= elektronun durgun kiitlest; moc®= elektronun durgun kiitle enerjisidir.
Gelen fotonun enerjisiyle, sagilan fotonun enerjisi arasindaki fark geri tepen elektronun
enerjisi kadardir. Yiiksek enerjili fotonlar enerjilerinin fotoelektrik seviyeye kadar inmesi

ile compton sagilmasina ugrar. Enerji oldukca fazla azaldiginda ise fotoelektrik olayla

sogrulurlar (Knoll, 1999). Dolayis1 ile Compton dalga boyu,

AL =A"— A = h/(mgy c(1 — Cosh)) (11)



27

olarak elde edilir. Esitlik 11' de A= gelen fotonun, A'= sagilan fotonun dalga boyu olmak
iizere gelen fotonun dalga boyundaki degisim AA ile ifade edilmistir. 6= fotonun sagilma

agis1 Ve ¢= 151k hizadir.
2.2.4 Cift Olusumu

Agir bir atom ¢ekirdeginin ¢ok yakinindan gegen yiiksek enerjili fotonlar sogurulmaya
ugrayarak, elektron ve pozitrona doniisiirler. Bu olay sonucunda toplam yiik, cizgisel
momentum ve toplam enerji korunur. Cift olusumu, bir ¢ekirdegin veya yiiklii bir

parcacigin etrafinda meydana gelebilir.

Cift olusumunda, elektron ve pozitronlarin kiitleleri yliksek foton enerjisinin maddeye
doniisiimii ile (E= mcz) hasil olmustur. Gelen fotonun enerjisinden kalan enerji pozitron ve
elektrona kinetik enerji olarak aktarilir. Cift olusumu ile ortaya ¢ikan elektronlar serbest
elektron davranisi ile madde i¢inde ilerlerken iyonlasmaya neden olurlar. Ortaya ¢ikan
pozitron ise madde icinden gecerken elektronla birleserek anhilisyona neden olur. Bu
olayin sonucunda zit yonli enerjileri 0,511 MeV olan iki y 1511 yayinlanir. Bu yolla
meydana gelen fotonlar fotoelektrik olay ile sogurulur (Sekil 2.7). Cift olusumunun
olabilme olasilig1 atom numarasinin artisi ile artacaktir (Hubbell, 2006). Cift olusumunda

enerji esitligi;
h9 = 2myc? = E, = 1,022MeV (12)
Burada; h9= gelen fotonun enerjisi; 2mqc®= elektronun ve pozitronun durgun kiitle

enerjileri toplami olan 2mgc®=2x0,511 MeV=1,022 MeV’den biliyiik ya da esit olmasi
gerekir (Knoll, 1999).
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Sekil 2.7. Cift olusumu (Omer ve Hajima, 2018)
2.3  Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi

Fotonlar madde icinde baskin olarak, Fotoelektrik etki, compton sagilmasi ve ¢ift olusumu
olaylar1 ile enerji kaybeder. Elektromanyetik radyasyonun sahip oldugu enerjideki
azalmanin nedeni gectigi madde tarafindan enerjinin bir kisminin ya da tamaminin
sogurulmasidir. Radyasyondan korunmada alinacak tedbirler zaman, mesafe ve zirhlama
olmak iizere ii¢ temel kurala dayanmaktadirlar (Sekil 2.8). Zaman kuralinda radyasyona
maruz kalma siiresini azaltarak alinan doz miktarinin diisiiriilmesi amaglanir. Mesafe kurali

ise; herhangi bir radyasyon kaynagindan uzak olma sartidir. Ciinkii alinan radyasyon dozu

uzakligin karesi oraninda azalir.

Vg | W= M| LA

LEVLELS'ELWILT-F
daha az zaman I %

P

Kaynak oniine zirh
malzemesi koymak.

Kaynaktan daha uzak
mesafede durmak.

harcamak.

Sekil 2.8. Radyasyondan korunma kurallar1 (internet 2 URL)

Zirhlama ise; radyasyon kaynagi ile canli arasina, gelen fotonun tiiriine goére engel
konulmasi ile radyasyonun etkilerini ortadan kaldirabilmek ya da etkisini en aza
indirebilme amaci ile gelistirilen malzemelerdir (Sekil 2.9). Farkli radyasyonlar tiirleri igin

farkli zirhlama materyalleri ve materyal liretim yontemleri bulunmaktadir (Yiilek, 1992).
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Madde ortaminin lineer azaltma katsayisina bagl olarak gelen X veya y radyasyonu madde
ile etkilesecektir. Bu katsayi, gelen fotonun enerjisine, absorbe eden ortamin atom
numarasina ve yogunluguna baghdir. Materyal kalinhigr degistirilerek radyasyon

absorbsiyonu degistirilebilir, kalinlik arttikga radyasyon emilimi de artacaktir (Yaramuis,

1985)

Kagit  Aliminyum Kursun Beton

v

Sekil 2.9. Radyasyon gesitlerine gore sogurma materyalleri (Ahn ve digerleri, 2015)

Radyasyonda zirhlayic1 malzemelerin radyasyon sogurma ozelliklerini degerlendirebilmek
icin baz1 parametrelere bakilmaktadir. Bu parametreler; X-isin1 ve y-1sin1 sogurma

parametreleri olarak dort baslik altinda incelenebilir.

2.3.1 Lineer sogurma katsayisi (n)

Lineer sogurma katsayisi madde ortaminin birim yiizeyine gelen fotonun azalma miktarini
ifade eder. Ayn1 zamanda, fotonun x kadar kalinlia sahip olan maddeden gegerken
sogurma veya sagilmaya ugrama olasihgidir. Lineer azaltma katsayismm birimi (cm™)

olarak ifade edilir. Ortamin yogunluguna (g/cm?) bagl olarak degisecektir.

Radyoaktif atomlarin birim zamanda degisim olasilifi olarak tanimlanan radyoaktif
bozunma sabiti (A) ile es anlamlidir (Alim ve digerleri, 2020). X kalinligindaki bir ortami1
gecebilecek fotonlar ayni enerjide ve fotonlar ideal geometri kosullar1 altinda azaliyorsa

(Sekil 2.10), fotonlarin yogunlugu Iy asagidaki esitlik ile verilebilir (Aral, 2019).

Iy =Io(e =) (e™®)(e™) = I, e™¥* (13)
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Beer- Lambert kanunu olarak da bilinen bu esitlikte; Ix= Sogurulmaya ugramayan foton,

lo= Malzemeye gelen fotonlarin sayisi, I'= Fotoelektrik olayin olabilme olasiligi, o=

Compton sag¢ilmasinin olusabilme olasiligi, k= Cift olusumun olusabilme olasiligl, p=

Malzemenin toplam lineer sogurma katsayisidir.

I - - 1

Sekil 2.10. Beer-Lambert yasas1

2.3.2 Kiitle sogurma katsayisi (un)

Kiitle sogurma katsayisi (um; cm? /g), gelen fotonun enerjisinin sogrulmasini ifade eden

madde etkilesim parametresidir. Kiitle azaltma katsayilar1 sagilma etkilesimleri de dahil

olmak flizere tiim etkilesim siireglerini yapisinda icerdigi icin hem gelen foton enerjisine

hem de sogurucu malzemenin yapisina baglidir. Malzemelerin kiitle sogurma katsayilari

asagidaki esitlik ile hesaplanabilir:

Bu esitlikte;

I =Maddeden gegen foton sayist,

lo= Madde ortamina gelen fotonlarin sayist,
p=(g/cm®) malzeme yogunlugu,

x=(cm) madde ortaminin kalinligi,

tm = M/A (g/cm?) birim alan basina malzemenin kiitle miktari,

m = (g) malzemenin kiitlesi,

A = (cm?) birim yiizeyde etkilesim alani.

(14)
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Zirhlama yapilacak malzemenin birden fazla olmasi durumunda olusturulan kompozit
materyaller i¢in kiitle sogurma katsayisi i¢in karisim kurali asagidaki gibi verilir (Jackson

ve Hawkes, 1981).

m = (u/p) wi(u/p)i (15)
Bu esitlikte;

W;= malzemedeki i. elementin agirlik¢ca birlesim kesri (ag. %),

(Wp)i= i. foton enerjisi i¢in kiitle sogurma katsayisidir.

w;, ifadesi agagidaki esitlik ile verilir;

w; = a;4; (16)

Bu esitlikte; a;= malzemedeki i. elementin mol kesri (mol %)

Aj= malzeme i¢indeki i. elementin atomik kiitlesidir.

2.3.3 Ortalama serbest yol (MFP)

Ortalama serbest yol, gelen fotonun madde i¢inde ilerlerken ortaya cikan iki etkilesim

arasindaki mesafedir (Alim ve digerleri, 2020).

MFP =19 =1

(17)

2.3.4 Yari-deger kahimh@ (HVL)

Yari-deger kalinlik, gelen fotonun malzeme igine girmeden onceki yogunlugunun (lo)

yartya inebilmesi i¢in (I= Io/2) gerekli zirhlama malzemesinin kalinligina denir.

wp ilk radyasyon yogunlugunu (Ip) baglayan Beer- Lambert kanununa gore hesaplanir. Tlk
gelen foton miktar1 Ip’in zirh {izerine gelmesi ile miktar1 azalmis foton yogunlugu (I)

olarak ifade edilir (Chilton ve digerleri, 1984).
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Bir malzemeye gelen fotonlarin yar1 kalinliga ulastiginda foton sayisinin iistel azaliminm

gosteren esitlik;
- E = e HXip2 (18)

Bu esitlik kullanilarak yari-deger kalinlig1 asagidaki gibi elde edilir.

In2

xij2 = HVL === (19)

Bu esitlikte verilen p (cm™) iiretilen malzemenin gelen foton igin lineer sogurma

katsayisidir.

Ayrica fotonun madde icinde etkilesim mekanizmalarinda zayiflatma katsayilar1 farklidir.
Compton, fotoelektrik ve ¢ift olusumu etkilesimlerinin zayiflatma katsayilari sirasiyla 1, 6

ve k sembolleriyle temsil edilir.

Toplam zayiflatma katsayisi olan p bu ii¢ etkilesmenin her birisinden gelen zayiflatma

katsayilarinin toplamina esittir.

u=(t+o+k) (20)

Iy = 1,(e7™)(e™7) (™) = l,e™#* (21)

I= Malzemeden ¢ikan 151n miktar
lo= Malzemeye gelen 1s1n siddeti
x= Malzeme kalinlig1

p= Lineer sogurma katsayis1

Bu durumda formiilden de anlasildig1 gibi gelen 151n miktar1 zirhlama materyalinden ¢ikan
1s1n miktarindan farklidir. Gelen 151nin dozu {istel olarak sogurma katsayisi ve materyal

kalinligina gore azalacaktir. Radyasyondan korunmada zirhlama malzemesi gelistirebilmek
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icin sahip olmast gereken Ozellikler ifade edilmistir. Gelistirilecek her materyalin foton
sogurma Ozellikleri ile ilgili parametreler yapilan tiim ¢alismalarda kullanilmistir.

Hubbell, (1982); Akkurt ve digerleri, (2010) Niikleer santral, tip ve tarimda iyonlastirici
gama radyasyonun artan kullanimi ile ¢esitli malzemelerin kiitle zayiflama katsayilarinin
(Wp) incelenmesinin 6nemli oldugunu vurgulamiglardir (Hubbell, 1982; Akkurt ve
digerleri, 2010).

2.4  Radyasyon Dedektorleri

Radyasyon maruziyetinin Ol¢lilmesi i¢in gerekliligi, radyasyonun hangi tip oldugunun
bilinmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda radyoaktif atiklarin tespiti ve bertaraf edilebilmesi
icinde olduk¢a Onemlidir. Radyasyondan korunma alaninda kullanilan radyasyon

detektorleri giivenilir, saglam ve dlglimleri tekrarlanabilir olmalidir (Grupen, 2011).

CGeger-Mueller
sinarh bolgesi
T orantul ~—>

10°% 2 ;

surekli
desar)

10° L

Her foton igin
elektron sayis

orantil: bolge

105 |- I
1 MeV 5
tanecikleri

iyonizasyon
odas: bolgesi

/

tekrar

birlesme \
e

107

‘Moo kev B !
. tanecikleri |

2 . - : s

Uygulanan potansiyel V

Sekil 2.11. Cesitli tiplerdeki gazli dedektorlerde gaz amplifikasyonu (Internet 3 URL)

Sekil 2.11° de anoda ulasan elektronlarin olusturdugu 6zel potansiyel bolgeleri verilmistir.
Tekrar birlesme potansiyel noktalarinda iyon c¢iftlerinin iizerine uygulanan kuvvet kiiclik
oldugundan zit yiikleri ayirabilecek hiza ulasamamistir. Bu nedenle anoda ulasan elektron

sayis1 baglangica gore daha diisiiktiir.

Iyonizasyon odas1 bdlgesinde elektron sayis1 sabit olup, tek bir fotonun olusturdugu sayiya
esittir. Orantil1 bolgede hizlandirilmis elektron ve gaz molekiillerinin ¢arpismasi sonucu

olusan ikincil iyonlagma ile elektron sayist potansiyelin artmasi ile hizli bir sekilde artar.
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Geiger-Muller bolgesinde elektrik pulsu ¢ok yiiksek olmasina ragmen yiiksek hizli
elektronlarin daha yavas iyon olan pozitif iyonlardan uzaklasmasi ile pozitif bolge
tarafindan elektronlarin sayisi siirlanir. Bunun sonucunda anoda gelen elektronlarin sayisi
gelen 1s1n1n tipi ve enerjisinden bagimsizdir. Yukaridaki sekilde 1 MeV beta taneciklerinin
oldugu bolgedeki elektron sayisi diisiik enerjili x-1ginlart ile olusan sayidan daha fazla
oldugu da goriilmektedir. Boylelikle 1 MeV beta tanecikli 1s1nin puls yiiksekligi daha
yiiksek olacaktir.

2.4.1 Tyonizasyon odalari

Iyonizasyon odasinin ¢alisma prensibi tiip icindeki gazin iyonlagmasi ile agiklanabilir. Gaz
dolu dedektdrlerde yaygin olarak kullanilan gazlarin yogunluk ve atom numarasinin diisiik
olmasi nedeniyle, x ve gama 1sinlarini tespit edebilmek i¢in diisiik verimlilige sahiptir.
Duyarlilig1 artirabilmek i¢in, Argon (Z=18) ya da Ksenon (Z=54) gibi yiiksek atom
numarasina sahip gazlar kullanilarak yogunluk artis1 saglanabilir (Cizelge 2.2).
Iyonizasyon odalari, a 1sinlarinin l¢iimii i¢in son derece uygundur. Iyon odas1 voltaj ayari
ve iyon tekrar birlesme faktorii nedeniyle iyon kaybinin %1’ den az olarak diizenlenmesi
gerekir (Khan 2003). Sizint1 kontrolii yapilmali ve olusan sizintinin %0,1’den az olmasi
gerekir. Ayn1 zamanda duyarlilikta %1’den biiyilk olmamalidir. Diger dedektorlerde
oldugu gibi, iyon odalar1 akim veya darbe modunda ¢alistirilir. En yaygin uygulamalarda,
iyon odalar1 akim modunda ¢aligmaktadir. Orantili saya¢ ve Geiger tiipleri her zaman

darbe modunda kullanilir.

Cizelge 2.2. Farkli tiir gazlar igin iyon basina enerji dagilim degerleri (ICRU Report 31,
1979)

Gaz Birinci iyonizasyon  Hizh elektronlar Alfa parcaciklar:
Potansiyeli (eV) (eV) (eV)

Ar 15,7 26,4 26,3

He 24,5 41,3 42,7

N, 15,5 34,8 36,4

Hava 33,8 351
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02 12,5 30,8 32,2

CHa, 14,5 27,3 29,1

Iyon odalar1 10 keV- 2 MeV arasinda enerji yanitlar1 verebilir. Doz hiz1 > 0,001 mGy/h ile
>0,5 Gy/h araligindadir.

Hava dolu ve tasinabilen iyon odalari, 1 mR/h degerinden daha diisik doz hizi

degerlerinden, 10-100 R/h’e kadar doz hizlarin1 dogrulukla 6lgebilirler.

voliaj kaynadi

‘I
gelen 1
iyonizasyon isini

hava veya
baska bir gaz

elektrik
\ oL akim: olcme

katot -

-
-

Sekil 2.12. Gazl1 dedektor sekli (internet 4 URL)

2.4.2 Orantili sayicilar

Gazli bir dedektor olup bir pulsu 500-10000 kez biiyiitiirken pozitif iyonlarinin sayisinin
artmastyla, 6lii zaman sadece 1us’ dir. Orantili bolgede agiga cikan elektronlarin sayisi
gelen 1smin enerjisi ile dogrudan degisecektir. Orantili sayaglara ‘puls yiiksekligi
analizorl’ takilarak X-1i51m1 frekans bolgesine doniistiiriilebilir.  Puls  yiiksekligi
analizoriiniin  gorevi 1sin1  elektronik olarak slizmektir. Orantili sayicilar  X-1511

spektrometrelerde yaygin olarak kullanilir. Sekil 2.13' de orantili sayici sematize edilmistir.
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Sekil 2.13. Orantil1 sayic1 (Internet 5 URL)

2.4.3 Geiger-Miiller tiipleri

Bir gazli dedektor olup, gaz amplifikasyonu 10%°dan daha biiyiiktiir. Geiger bolgesinden
pozitif yiiklii bolgeden dolay1 elektronlarin anota itilmesi ile siirekli elektrik iletimi
saglanamaz. Ani bir puls almarak tiip iletkenligini kaybeder. iletkenligin olmadig1 an “6lii
zaman” olarak nitelendirilir. Olii zaman siiresince 151n algilamasi olmaz. Bir Geiger
tiiplintin 6l zamani 50-100 ps araligindadir. Geiger tiiplerinde gaz olarak argon kullanilir.
Sogutma gaz1 olarak alkol veya metan ilave edilir. Boylece katyonlarin odacik duvarina
carparak ikincil elektronlarin olusumu Onlenmis olur. Sogutma gazindan dolay1 tiipiin
siirli bir dmrii vardir. Yagam siiresi 108-109 sayim kadardir. Bir Geiger tiipii her tip
niikleer ve X-ismina uygulanabilir. Olii zamanmnin yiiksek olmasi tiipiin kullanimimi

sinirlar. Sekil 2.14' de Geiger Miiller Sayici sematize edilmistir.

gama iginlar
Ty
)+
q\ 5 / Te — J L » | amplifier
/

GM tupu t ikl _|_ § R I L puls sayici
anecheer Vi = hoparior

<

Sekil 2.14. Geiger Miiller Sayaci ( Internet 6 URL)
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2.4.4 Notron dedektorleri

Yiiksiiz tanecikler olan notronlar1 dedekte edebilmek i¢in nétron dedektoriinde bir ndtron-
iyonizasyon tanecik doniistiiriiciisii bulunur. Dedektére gelen nétronlar burada niikleer bir
reaksiyonla iyon tanecikler meydana getirir. Ortaya ¢ikan yiikiin toplami1 gelen ndtron
miktari ile orantili oldugundan orantili sayicilardir. Dedektor duvari 0,5 mm kalinlikta olup
celik ya da aliiminyumdan olusur. Metallerin absorpsiyon miktarlar1 farklidir. Celik
duvarda %3 iken, aliiminyumun sadece %0,5 olarak tespit edilmistir. Verimi artirabilmek

icin aliiminyum tiipler tercih edilir. Sekil 2.15' de tipik bir gazli nétron dedektdrii sematize

edilmistir.
notron
anot katot
\ il V it
Iy % el

*He gaz » < E
Il

Sekil 2.15. Tipik bir gazli nétron dedektdrii (Internet 7 URL)

2.45 Sintilasyon sayicilari

%1’e kadar talyum ilavesiyle aktiflendirilmis, gecirgen sodyum iyodiir kristalinden
olusturulmus hassas bir 151n dedektoriidiir. Kristal boyutu 3-4 ing olup silindir seklindedir.
Bir yiizeyi fotomultiplier tiipiin katoduna dogru ¢evrilir. Gelen 151 kristalden gegerek
sintilatore gecer. Ortaya ¢ikan enerji 0,25 ps’de floresans 1s1n fotonu olarak birakilir.

Sintilasyon sayicinin 6lii zamani (~0,25 ps ) bir gazli dedektoriinden oldukea kiictiktiir.

Ortaya cikan foton fotomultiplier tiipiin fotokatoduna gecerek oncelikle elektrik pulsuna
cevrilir, yiikseltilerek sayilir. Gelen 1sinlarin sayist olusan 1sinlarin sayisi ile orantilidir.
Sodyum iyodiir kristali yerine stilben, ve terfenil gibi organik kristallerde sintilatdrler de

kullanilmaktadir. Bu maddelerin kristal haldeki bozunma zamanlari 0,01-0,1 ps
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arasindadir. Kat1 kristallerin yaninda s1v1 sintilatorler gelistirilmis olup absorblama 6zelligi

kat1 kristallere gore daha distiktiir. Sekil 2.16' da Sintilasyon sayicist sematize edilmistir.

7
X-151n1 I

iyonizasyon

X- '$1N1 - Cam bdlme

ETadis Kara kutu

iyonizasyon
ve
Eksitasyon

B Sintilasyon 15181 Gt
Optik ayna ' Optik kamera

Sekil 2.16. Sintilasyon sayicisi (Fujiwara ve digerleri, 2017)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu tez ¢alismasinda bazi metal i¢ceren kompozitler cam iizerine ince film olarak
kaplanarak radyasyon sogurma oOzellikleri deneysel olarak incelenmis ve elde edilen
bulgular teorik olarak hesaplanan verilerle karsilastirilmistir. Calismanin detaylar1 asagida

verilmistir.

3.1  Nal(TT) Dedektorii

Radyasyon dedektorleri kullanilan materyale gore; gazli, yari-iletken ve sintilasyon
(parildayic1) dedektorleri olmak iizere li¢ gruba ayrilmaktadir. Bu calismadaki gama
radyasyonu spektrumlart ORTEC marka "3 x 3" boyutlu Nal(TI) sintilasyon dedektorii

kullanilmistir. Sekil 3.1.°de kullanilan sintilasyon dedektoriiniin sekli verilmistir.

Sekil 3.1. NaI(TI) dedektbrii

Nal(Tl) sintilatorleri; Sodyum Iyodiir Nal(Tl) talyum katkili kristali &zellikle gama
1isinlarinin saymmi igin miikemmel bir sintilatordiir. Ozellikle atom numarasi yiiksek olan
iyodun verimi oldukga yiiksektir. Iki ana kisimdan olusan sintilasyon dedektoriiniin ilk
boliimii i¢inde parildama 6zelligi olan sintilator, ikinci boliimde ise foto katot odaklayic
elektrot, dinotlar ve fotogogaltici tiipten olusmaktadir. Sintilasyon dedektoriiniin islevi 151n
etkilesimlerini saglayarak gama 1smlarmi kaydetmektir. Boylece gamalarin enerjisi
elektron-pozitron giftine veya elektrona aktarilir. Uyarilmis olan elektronlar temel enerji
seviyesine geri donerken goriiniir 151k ya da ¢ok yakininda bir 1s1n yaymlarlar. Agiga ¢ikan
bu 151k tiirline fliioresan radyasyonu denir (Akyildirim, 2011). Bu 1sinlar foto ¢ogalticida

fotokatotla etkileserek elektron g¢ogaltici tabakalardan birine yonlenir. Baslangic enerji
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degerlerine bagli olarak elektron cogaltici tabakayla etkilesen elektronlar gogalticidan
birden fazla ikincil elektron koparabilir. Koparilan elektronlar da odaklayicilara gelerek
ordan elektron c¢ogalticiya yonlendirilir. Gelen elektronlar ile birlikte anotta bir akim
sinyali olusur ve olusan sinyaller yiikseltilerek fotocogalticilar ile ve elektronik elemanlar

vasitasiyla okunabilir spektruma g¢evrilir (Akyildirim, 2011).

3.2  Elektronik Aygitlar ve Yazilhim

Radyasyonun dedektorde olusturdugu sinyaller yiikseltici(amplifikator) ile yiikseltilerek
Cok Kanalli Analizore (C.K.A.) sahip DSPEC LF’e gonderilir.

DSPEC LF ile sayisal hale ¢evrilen veriler, dedektdr blinyesinde bulunan MAESTRO-32
yazilimi ile spektruma dontstiiriiliir. Ortaya ¢ikan spektrum Gauss egrisi seklindedir. Her
kanal numarasi ve enerji basina diisen sinyaller yazilim tarafindan kaydedilir. Sistem bir
yiiksek gerilim birimi ile beslenmektedir. Dedektoriin ¢alisma gerilimi olan 800 (480 mi)
V' bu birim tarafindan saglanmaktadir (Giinoglu, 2012). Sekil 3.2 DSPEC LF ve yiiksek
gerilim modiilinii gostermektedir. Sekil 3.3'de MAESTRO-32 yazilimi yardimiyla elde

edilen 6rnek bir spektrum gosterilmistir.

Sekil 3.2. DSPEC LF modiilii (iistte) ve yiiksek gerilim modiili
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Cs-137
0.662 keV

Saymm

Co-60

1.173 keV
1.332 keV

Enerji

Sekil 3.3. MAESTRO-32 yazilimi ile elde edilmis olan 6rnek bir spektrum

3.3  Gama Kaynaklarn

Baslica gama kaynaklari; Radyoaktif izotop kaynaklar, ani fisyon gama fotonlari, fisyon
iiriinlerinden kaynakli gama fotonlari, yakalanmis gama fotonlari, aktivasyon sonucu,
elastik olmayan nétron sagilmasi ve ¢ift olusumu sirasinda ortaya cikan gamalardir
(Shultis, 1996). Ayrica en sik kullanilan gama kaynaklari, radyoizotoplardan elde
edilenlerdir. Bunlarin birgogu dogal olarak bulunabilecegi gibi yapay olarak da
uretilmektedir. Radyoaktivitede kullanilan bazi radyoniiklitlerin enerji ve yariomiirleri

cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Baz1 gama kaynaklarinin genel 6zellikleri (Standford University, 2015)

Radyoniiklit Yar1 omiir Ey (MeV)
I-125 60,1 giin 0,027
Co-57 270,9 0,122
1-131 8 giin 0,364

Cs-137 30,0 yil 0,662
Na-22 2.6yl 1,274; 0,511
Mo-99 66 saat 0,140

Co-60 5,3 yil 1,17;1,33
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3.4  Teorik Hesaplama

341 XCOM

Calismanin teorik kisminda kullanilmis olan, XCOM programi element, bilesik ve
karigimlar i¢in kiitle zayiflama katsayilarii 1 keV ile 100 GeV arasindaki enerjilerde
hesaplayan bir bilgisayar programidir. Olusturulan materyalin tutarsiz sagilma, tutarh
sacilma, fotoelektrik etki ve cift olusumu icin tiim fiziksel siiregte kiitle sogurma
katsayilarini teorik olarak hesaplayabilmektedir. Ancak XCOM yazilim kodu ile toplam
kiitlesel zayiflatma katsayist (um, szg'l) hesaplamaktadir. Kiitle zayiflatma katsayisi
maddenin dogrusal zayiflatma katsayisinin yogunluguna orani olarak tanimlanir (Hubbell,
1982). Alman materyallerin yogunluklar1 ile carpimi lineer sofurma katsayisini
vermektedir. XCOM’da karigimlarin kiitle sogurma katsayilar1 hesaplanirken karisim
kurali uygulanir (Jaeger ve digerleri, 1968) Bu kurala gore karisimi olusturan bilesiklerin
her birinin kismi kiitle zayiflatma katsayilarinin agirlikli ortalamalar1 alinir (Jalali ve

Mohammadi, 2008).

342 GATE

GATE, uluslararast OpenGATE is birligi tarafindan gelistirilen ve tibbi goriintiileme ve
radyoterapide sayisal simiilasyonlar iceren acik erisimli bir yazilimdir. Su anda Emisyon
Tomografisi (Pozitron Emisyon Tomografisi-PET ve Tek Foton Emisyonlu Bilgisayarli
Tomografi-SPECT), Bilgisayarli Tomografi (CT) ve Radyoterapi ile ilgili yapilan
deneylerinin  simiilasyonlarm1  desteklemektedir.  Bircok  deneysel diizenekleri
yapilandirmig olan GATE, yeni cihaz tasarimi, veri protokollerinin optimizasyonu ve
gorlintiiniin yapilandirilmast algoritmalarmi gelistirmektedir. Radyoterapi deneylerinde
doz hesaplamasi i¢in de kullanilabilir. Ge¢is komutlar1 tipki bir agacin yapis1 gibidir.
Ornegin, hazirlanan tiim geometri bir aga¢ gdzdesi gibi olup buradan alt dallara ayrilir.
Gate'deki tiim fonksiyonlara komut satirlar1 kullanilarak erisilebilir. Sistemin geometrisi,
radyoaktif kaynagin tanimlanmasi ve olabilecek fiziksel etkilesimler ile kuruludur. Komut
yorumlayicisi tarafindan Gate c¢ekirdegine c¢evrilen komut satirlar1 kullanilarak parametre
edebilir. Bu sekilde simiilasyon adim adim tanimlanir ve simiilasyonun geometrisinin
gercek yapist ve tanimi goriilebilir. Sonug beklenildigi gibi degil ise tekrar komut girerek

sonuca gidilir. Komutlar1 adim adim girmek, kullanici yazilimla deney yaparken veya
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geometriyi nasil olusturdugundan emin olmadiginda faydali olabilir. Basarili bir
simiilasyona yol acan komutlar, makrolar, her satirin bir komut igeren ASCII dosyalaridir
("mac' uzantil1). Yorumlar '# karakteriyle baslar. CERN isbirligini gelistiren GATE: A
Geant4, Siirim v9.1 uygulamasi (> 10 yil) Gate yazilim ve makro dosyalar1 bilgisayarda
kullanabilmek i¢in sanal makina (Virtual Box) kullanilir. Kullanicilar kendi Geant4 tabanli
programlarini (C++) dilinde yazarlar. Simiilasyon diizenegi kurulduktan sonra kullanilacak
olan materyaller malzeme veri tabaninda (GateMaterials.db) olmadiginda ilk olarak
element tanitilmali elementin tanitimi sonrasinda bilesik ve karisim oranlarmma gore
bilesiklerin karigimlar1 ifade edilmelidir. Daha sonra fiziksel siiregler ve enerji degerleri
ilave edilerek simiilasyona baglanir. Yapilan simiilasyon diizenegi terminalde ¢alistir
komutu verilerek calistirilir. Yazilim programi Beer- Lambert yasasina gore kiitle sogurma
katsayisini elde ederek veriyi verecektir. Sekil 3.4° de deneysel diizenek ve Cizelge 3.2." de

caligmada kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Detector

Shielding Material

~Y

Source

17.5¢cm

Sekil 3.4. Deneysel ve teorik diizenek

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri

Kullanilan Kimyasal ve Ozellikleri

Ozellikler CuO ZrB, TiO, ZnO PbO
Molekiiler 79,545 g/mol 112,85 g/mol 79,866 g/mol 81,406 g/mol 223,20 g/mol
agirlik
Erime 1326 °C ~3040 °C 1843 °C 1975°C 888 °C
noktasi
Kaynama 2000 C 2972 °C 2360 °C 1477 °C
noktasi
Yogunluk 6,315 g/cm® 6,085 g/cm® 4,23 g/cm’ 5,61 g/cm® 9,53 g/lcm®
H20'da ¢Oziinmez ¢Oziinmez ¢Oziinmez 0,0004% seyreltik alkal
¢Oziiniirlik (17,8°C) iler, alkol’de

¢0ziinmez



https://tr.wikipedia.org/wiki/Alkali
https://tr.wikipedia.org/wiki/Alkali
https://tr.wikipedia.org/wiki/Etanol
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Calismada kullanilan XCOM programi, 1keV ve 100GeV enerji aralifinda calisan bir
bilgisayar kodudur. Bu bilgisayar kodu hem elementlerin hem bilesiklerin hem de
karisimlarin fotoelektrik etki, Rayleigh ve Compton sagilmalari, elektron ¢ift olusumu ve
cekirdek c¢ift olusumunun sogurma katsayilarim1 ve kiitle sogurma katsayilarini
hesaplayabilmektedir. Diger bir teorik calisma olan GATE, Geant4 tabanli GATE
benzetisim programi kullanilarak Nal(TI) detektoriiniin dedektor 6zellikleri belirlenmistir.
Dedektor oniine zirhlama materyalleri yerlestirilerek radyasyon absorbsiyon ozelliklerine

bakilmustir.

Calismada kullanilmis olan oksit ve boriir bilesiklerinin sogurma ozelliklerini
karsilagtirabilmek amaciyla, CuO, PbO, ZnO, ZrB,, TiO, bilesikleri farkli oranlarda
karigtirilarak kaplamaya hazirlanmistir. Karigim oranlart ve yogunluk degerleri Cizelge

3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Kimyasallarin bilesim oran ve yogunluklari

Kimyasal Karigim oranlar1 Yogunluk
ZrPb | TiPb | CuO | PbO | ZnO | TiO, | ZrB,

CuO 100 |0 0 0 0 6,31 g/cm?
PbO 0 100 [0 0 0 9,53 g/cm®
ZnO 0 0 100 | O 0 5,61 g/cm3
TiO, 0 0 0 100 | 0O 4,23 g/em?
ZrB, 0 0 0 0 100 | 6,08 g/cm?
50%Pb0.50%Cu0 50 50 0 0 0 7,92 g/cm?
50%2n0.50%Cu0O 50 0 50 0 0 5,75 g/cm?
50%Cu0.50%TiO, 50 0 0 50 0 5,27 g/cm?
50%Ti0,.50%PbO 0 50 0 50 0 6,88 g/cm?
50%Zn0.50%TiO; 0 0 50 50 0 4,67 g/em®
50%2rB,.50%Cu0O 50 0 0 0 50 6,19 g/cm?
50%2ZrB,.50%PbO 0 50 0 0 50 7,80 g/cm?
50%2rB,.50%Zn0O 0 0 50 0 50 5,60 g/cm?
50%2ZrB,.50%TiO, 0 0 0 50 50 5,15 g/cm?
50%2Zn0.50%PhO 0 50 50 0 0 7,32 g/em?




Cizelge 3.3. ( Devami)

45

%50ZrB,.Pb0%10Cu0%10Zn0%30TiO, | 50 10 10 30 0 6,31 g/em?
%50ZrB,.Pb0%30Cu0%10Zn0%10TiO, 30 10 10 0 6,72 g/em?
%50ZrB,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiO, 10 30 10 0 6,50 g/cm?
%50Ti0,.Pb0%30Cu0%10Zn0%10TiO, 50 30 10 0 10 5,13 g/em?
%50Ti0,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiO, 10 30 0 10 4,89 g/cm?
%50Ti0,.Pb0%10Cu0%10Zn0%30TiO, 10 10 0 30 5,08 g/em?

3.5 Numune hazirlama

Alman mikroskop camlari elmas kesici ile 2,5 cm genisliginde kesilerek aseton ¢ozeltisi
icinde yikanmistir. Yikanan camlar kurumalari i¢in kurutma kagidinin {izerine alinarak bir
giin siireyle 50 %C’de etiivde bekletilmistir. Kuruyan tiim cam numuneler {izerinde,
asagidaki agamalara uygun seklide kaplanma iglemleri gergeklestirilmistir. Her numuneye
2ml etanol ve 2ml PMMA katkilanarak ¢ozelti elde edilmistir.

CuO, PbO, ZnO0, ZrB,, TiO,, nano tozlarmin ¢ozeltileri hazirlanmustir.

TiO,: Titanyum Dioksit (TiO2) nano tozu, Saflik: 99.995%, Boyut: 17 nm &zelliklerinde
olup TiO; ¢ozeltisi hazirlamak igin, sirasiyla titanium n-butoxide, etanol ve PMMA ile

karistirildi. Karigim iki giin boyunca oda sicakliginda manyetik karistirici ile karistirildi.

Zn0: Zinc oxide ReagentPlus®, nano tozu, <5 pum boyutta, 99.9% saflikta olan ZnO
tozundan ¢ozelti hazirlayabilmek i¢in 2 ml etanol, yuvarlak tabanli bir sisede 450 ml ¢inko
asetat dihidrat icerisine Iml PMMA ilave edildi ve homojen bir ¢ozelti elde etmek i¢in oda
sicakliginda iki giin karistirildi. Iki giin sonra seffaf renkten beyaz renge déniisen karisim

cam altliklar iizerine donel kaplama yontemiyle 1800 rpm’ de kaplanda.

PbO: Lead(ll) nano tozu, <10 um, ReagentPlus®, >99.9% iz metalleri toz halinde
kullanilmigtir. PbO tozlar1 c¢ozelti olusturabilmek amaci ile etanol ve PMMA sivi
bilesenleri ile oda sicakhiginda iki giin karistirilarak homojen karisim olusturuldu. ince

filmler, cam alttaslar lizerine damlatarak 1800 rpm’de kaplandi ve kurumaya birakildi.
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CuO: Nano Tozu, Saflik: 99.5%, Boyut: < 77 pn CuO tozlari, etanol ve PMMA ile
olusturulan karisim oda sicakliginda iki giin boyunca karistirilarak homojen karisim elde
edildi. 2500 r/dak' lik bir donme hiz1 ile dondiirerek kaplama yontemi ile cam iizerine

kaplanarak 24 saat kurumaya birakildi.

ZrBy: mikron tozu, Saflik: 99.5%, Boyut: 5.5 pn 6zelliklerindeki ZrB; nanopartikiilleri
etanol ve PMMA s1v1 bilesenleri ile oda sicakliginda iki giin karistirilarak homojen karisim
olusturuldu. Ince filmler, cam alttaslar iizerine damlatarak 1800 rpm’de kaplandi ve 24 saat

kurumaya birakildi.

Hazirlanmis olan tiim ¢ozeltilerden %350 oraninda alinarak oda sicakliginda iki giin
karigtirilarak homojen karisim haline getirilerek camlar sol-gel yontemi ile spin coater

kullanilarak kaplanmistir. Elde edilen camlar bir giin siireyle kurumaya birakilmistir.
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4. BULGULAR

Kaplanan numunelerin deneysel olarak hesaplanan lineer sogurma katsayilar1 (LAC),
XCOM yazilimi kullanilarak hesaplanan linecer sogurma katsayilar1 (LAC) ve GATE
simiilasyonu kullanilarak elde edilen lineer sogurma katsayilar1 (LAC) Cizelge 3.4- 3.5 ve

3.6 da verilmistir.

Cizelge 3.4. Hazirlanan materyallerin teorik XCOM yazilimi lineer sogurma katsayilari

(LAC)

MATERYAL 511keV | 662keV 1173keV | 1274keV | 1332keV
CuO 0,52 0,46 0,34 0,33 0,32
PbO 1,44 1,03 0,59 0,55 0,53
Zn0O 0,47 0,42 0,31 0,30 0,29
TiO, 0,35 0,31 0,24 0,23 0,22
ZrB, 0,51 0,44 0,33 0,31 0,30
50%Pb0.50%Cu0 0,93 0,72 0,46 0,44 0,43
50%Zn0.50%Cu0O 0,50 0,44 0,33 0,32 0,31
50%Cu0.50%TiO, 0,44 0,39 0,29 0,28 0,28
50%Ti0,.50%PbO 0,81 0,63 0,40 0,38 0,37
50%Zn0.50%TiO; 0,44 0,39 0,29 0,28 0,28
50%ZrB,.50%Cu0O 0,52 0,45 0,34 0,32 0,32
50%2ZrB,.50%PbO 0,92 0,70 0,45 0,43 0,41
50%ZrB,.50%Zn0O 0,47 0,41 0,31 0,29 0,29
50%ZrB,.50%TiO, 0,70 0,61 0,46 0,44 0,43
50%2Zn0.50%PbO 0,89 0,68 0,44 0,42 0,40
%50ZrB,Pb0.%10Cu0%10Zn0%30TiO, 0,67 0,54 0,36 0,35 0,34
%502rB,Ph0.%30Cu0%10Zn0%10TiO, 0,81 0,65 0,44 0,41 0,40
%502rB,Ph0.%10Cu0%30Zn0%10TiO, 0,71 0,56 0,38 0,36 0,35

%50TiO,Ph0.%30Cu0%10Zn0%10TiO, 0,97 0,77 0,51 0,49 0,48
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Cizelge 3.4. (Devami)

%50Ti0,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiO, | 0,69 0,55 0,37 0,35 0,34

%50Ti0,.Pb0%10Cu0%10Zn0%30TiO, | 0,70 0,56 0,37 0,35 0,34

Cizelge 3.5. Hazirlanan materyallerin deneysel lineer sogurma katsayilari (LAC)

MATERYAL 511 keV | 662keV | 1173 keV | 1274 keV| 1332 keV
CuO 0,44 0,38 0,34 0,32 0,30
PbO 1,04 1,01 0,56 0,55 0,52
Zn0O 0,51 0,44 0,31 0,30 0,29
TiO, 0,39 0,29 0,25 0,23 0,22
ZrB; 0,49 0,46 0,34 0,32 0,31
50%Pb0.50%CuO 1,16 0,70 0,48 0,43 0,39
50%Zn0.50%Cu0O 0,59 0,42 0,34 0,31 0,29
50%Cu0.50%TiO, 0,47 0,41 0,30 0,29 0,28
50%Ti0,.50%PbO 0,73 0,52 0,41 0,37 0,36
50%Zn0.50%TiO; 0,53 0,33 0,29 0,27 0,26
50%ZrB,.50%Cu0O 0,59 0,56 0,34 0,31 0,30
50%2ZrB,.50%Pb0O 0,75 0,52 0,46 0,45 0,42
50%ZrB,.50%Zn0O 0,55 0,46 0,33 0,28 0,27
50%ZrB,.50%TiO, 0,65 0,56 0,44 0,43 0,41
50%2Zn0.50%Pb0O 1,01 0,52 0,46 0,42 0,40
%502rB,.Pb0%10Cu0%10Zn0%30TiO, 0,62 0,55 0,38 0,36 0,32
%502ZrB,.PbO0%30Cu0%10Zn0%10TiO, 0,84 0,69 0,42 0,41 0,40
%50ZrB,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiO, 0,75 0,56 0,37 0,36 0,35
%50Ti0,.Pb0%30Cu0%10Zn0%10TiO, 0,89 0,75 0,51 0,49 0,47
%50Ti0,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiO, 0,64 0,55 0,35 0,33 0,32
%50Ti0,.Pb0%10Cu0%10Zn0%30TiO, 0,80 0,58 0,38 0,36 0,33

Cizelge 3.6. Hazirlanan materyallerin GATE simiilasyonundan elde edilen lineer sogurma

katsayilar1 (LAC)

MATERYAL 511 keV | 662keV | 1173 keV | 1274 keV| 1332 keV
CuO 0,54 0,45 0,34 0,32 0,32
PbO 1,44 1,03 0,59 0,55 0,53
Zn0 0,49 0,42 0,31 0,29 0,29

TiO, 0,38 0,33 0,25 0,23 0,22
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Cizelge 3.6. (Devami)

ZrB, 0,52 0,45 0,33 0,31 0,31
50%Pb0.50%Cu0 0,92 0,71 0,45 0,43 0,42
50%2Zn0.50%Cu0O 0,49 0,44 0,34 0,31 0,31
50%Cu0.50%TiO, 0,44 0,39 030 0,28 0,28
50%Ti0,.50%PhO 0,80 0,63 0,41 0,38 0,38
50%Zn0.50%TiO; 0,44 0,39 0,27 0,26 0,25
50%ZrB,.50%Cu0 0,51 0,46 0,32 0,33 0,30
50%2ZrB,.50%PbO 0,92 0,71 0,45 0,43 0,42
50%ZrB,.50%Zn0O 0,48 0,41 0,30 0,27 0,26
50%2ZrB,.50%TiO, 0,75 0,62 0,46 0,44 0,43
50%2Zn0.50%PbO 0,90 0,69 0,47 0,42 0,41
%50ZrB,.Pb0%10Cu0%10Zn0%30TiO, 0,70 0,55 0,35 0,35 0,34
%50ZrB,.Pb0%30Cu0%10Zn0%10TiO, 0,79 0,64 0,44 0,41 0,41
%50ZrB,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiO, 0,69 0,56 0,37 0,35 0,34
%50Ti0,.Pb0%30Cu0%10Zn0%10TiO, 0,97 0,76 0,50 0,49 0,47
%50Ti0,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiO, 0,68 0,54 0,37 0,34 0,34
%50Ti0,.Pb0%10Cu0%10Zn0%30TiO, 0,69 0,55 0,38 0,35 0,35

Cam numunelerin teorik ve deneysel olarak hesaplanan lineer sogurma katsayilarinin

karsilastirmali grafikleri Sekil 3.5 - 3.9’ da verilmistir.

PbO
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1,00E400  1,00E+02  1,00£+04  1,00£+06  1,00E+08
Enerji (keV)

Sekil 3.5. PbO kaplanmis cam numunenin lineer sogurma katsay1 grafigi
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Sekil 3.6. CuO kaplanmig cam numunenin lineer sogurma katsay1 grafigi
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Sekil 3.7. ZnO kaplanmig cam numunenin lineer sogurma katsayi grafigi
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irB,
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Sekil 3.8. ZrB; kaplanmis cam numunenin lineer sogurma katsay1 grafigi
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Sekil 3.9. TiO;, kaplanmis cam numunenin lineer sogurma katsay1 grafigi

Elde edilen verilere gore PbO bilesiginin radyasyon sogurma 6zelligi anlamli bir sekilde
diger bilesiklerden yiiksek olarak gézlenmistir. Artan enerji ile ters orantili olarak lineer
sogurma katsayis1 tiim numunelerde azalmaktadir. Ayrica, deneysel olarak elde edilen
sonuglar ile teorik hesaplama sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu grafiklerden

goriilmektedir.

Oksit materyallerin %50 oraninda karigimi ile kaplanan cam numunelerin deneysel ve

teorik lineer sogurma katsayilarinin karsilastirmasi Sekil 3.10- Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.10. 50%ZrB,.50%PbO oraninda kaplanmis cam numunelerin lincer sogurma
katsay1 grafigi
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Sekil 3.11. 50%Zn0.50%PbO oraninda kaplanmig cam numunelerin lineer sogurma
katsay1 grafigi
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Sekil 3.12. 50%Zn0.50%CuO oraninda kaplanmis cam numunelerin lineer sogurma

katsay1 grafigi
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Sekil 3.13. 50%Cu0.50%PbO oraninda kaplanmig cam numunelerin linecer sogurma

katsay1 grafigi
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Sekil 3.14. 50%ZrB;,.50%CuO oraninda kaplanmis cam numunelerin lineer sogurma

katsay1 grafigi
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Sekil 3.15. 50%ZrB,.50%Zn0O oraninda kaplanmig cam numunelerin lineer sogurma

katsay1 grafigi
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Sekil 3.16. 50%Cu0.50%TiO; oraninda kaplanmis cam numunelerin lineer sogurma
katsay1 grafigi
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Sekil 3.17. 50%Ti0,.50%PbO oraninda kaplanmis cam numunelerin linecer sogurma
katsay1 grafigi
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Sekil 3.18. 50%Zn0.50%TiO, oraninda kaplanmis cam numunelerin lineer sogurma
katsay1 grafigi
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Sekil 3.19. 50%ZrB,.50%TiO; oraninda kaplanmis cam numunelerin lineer sogurma
katsay1 grafigi

Cozelti igeriginde %50ZrB,.PbO sabit tutulmasi ile hazirlanan besli numunelere ait
deneysel ve teorik lineer sogurma katsayisi degerlerinin karsilastirmali grafikleri Sekil
3.20- Sekil 3.22’da verilmistir.
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Sekil 3.20.  %50ZrB,.PbO0%10Cu0%10Zn0%30TiO, oraninda
numunelerin lineer sogurma katsayi grafigi
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Sekil 3.21.  %50ZrB,.PbO0%30Cu0%10Zn0%10TiO, oraninda
numunelerin lineer sogurma katsayi grafigi
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Sekil 3.22.  %50ZrB,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiO, oraninda kaplanmis cam
numunelerin lineer sogurma katsay1 grafigi

Cozelti igeriginde %50 TiO,.PbO’nun sabit tutulmasi ile hazirlanan besli numunelere ait
deneysel ve teorik lineer sogurma katsayisi degerlerinin karsilastirmali grafikleri Sekil
3.23- Sekil 3.25° de verilmistir.
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Sekil 3.23.  %50Ti02.Pb0%30Cu0%10Zn0%10TiO, oraninda kaplanmig cam
numunelerin lineer sogurma katsayi grafigi
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Sekil  3.24.  %50Ti0,.Pb0O%10Cu0%30Zn0%10TiO, oraninda
numunelerin lineer sogurma katsay1 grafigi
%50Ti0,.Pb0%10Cu0%10Zn0%30TiO,
100000
10000 \\
~ 1000 A
'5 100 \I\ —— |1 XCOM
ER \\ IL_GATE
1 == |1_exp
Sha
0,1
1,00E400  1,00E402  1,00e404  1,00E406  1,00E+08
Enerji (keV)
Sekil  3.25.  %50Ti02.Pb0%10Cu0%10Zn0%30TiO, oraninda
numunelerin lineer sogurma katsay1 grafigi

kaplanmig

kaplanmig
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cam

cam

PbO, CuO, ZnO, TiO,, ZrB, oksitlerine ait yar1 deger kalinliklarmmin (HVL) teorik
hesaplamalar: Sekil 3.26 - Sekil 3.30’de verilmistir.
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Sekil 3.26. PbO kaplanmig cam numuneye ait teorik yarideger kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.27. ZrB; kaplanmis cam numuneye ait teorik yarideger kalinlik degeri grafigi



CuO

=
o
1

HVL(cm)
P NWROO N0
1

o

1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08
Enerji (keV)

Sekil 3.28. CuO kaplanmig cam numuneye ait teorik yarideger kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.29. ZnO kaplanmis cam numuneye ait teorik yarideger kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.30. TiO, kaplanmig cam numuneye ait teorik yarideger kalinlik degeri grafigi

Tim materyallerin %50 oraninda ikili karisimi ile kaplanmis olan cam numunelerin

yarideger kalinliklarina ait teorik hesaplama sonuglart Sekil 3.31- Sekil 3.40° da

verilmistir.
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Sekil 3.31. 50%ZrB,.50%PbO oraninda kaplanmig cam numuneye ait teorik yarideger
kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.32. 50%Zn0.50%PbO oraninda kaplanmis cam numuneye ait teorik yarideger
kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.33. 50%Zn0.50%CuO oraninda kaplanmig cam numuneye ait teorik yarideger
kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.34. 50%Pb0.50%CuQO oraninda kaplanmis cam numuneye ait teorik yarideger
kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.35. 50%ZrB,.50%CuO oraninda kaplanmis cam numuneye ait teorik yarideger
kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.36. 50%ZrB,.50%Zn0O oraninda kaplanmis cam numuneye ait teorik yarideger
kalinlik degeri grafigi

50%Ti0,.50%Cu0

HVL(cm)
ORrMNWHMUON®WYO

1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08
Enerji (keV)

Sekil 3.37. 50%Ti0,.50%CuO oraninda kaplanmis cam numuneye ait teorik yarideger
kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.38. 50%Ti0,.50%PbO oraninda kaplanmis cam numuneye ait teorik yarideger
kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.39. 50%Ti0,.50%2Zn0O oraninda kaplanmis cam numuneye ait teorik yarideger
kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.40. 50%Ti0,.50%ZrB, oraninda kaplanmis cam numuneye ait teorik yarideger
kalinlik degeri grafigi

Oksit materyallerin %50 ZrB,.PbO karisiminin sabit tutulmasi ile hazirlanan besli
karisimlara ait yarideger kalinliklarinin teorik hesaplama sonuglari Sekil 3.41- Sekil

3.43’da verilmistir.
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Sekil 3.41. %50ZrB,.Pb0%10Cu0%10Zn0%30TiO, oraninda kaplanmig cam numuneye
ait teorik yarideger kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.42. %50ZrB,.Pb0%30Cu0%10Zn0%10TiO; oraninda kaplanmig cam numuneye
ait teorik yarideger kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.43. %50ZrB,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiO; oraninda kaplanmig cam numuneye
ait teorik yarideger kalinlik degeri grafigi

Oksit materyallerin  %50TiO,.PbO karisiminin sabit tutulmasi ile hazirlanan besli
karisimlara ait yarideger kalinliklarinin teorik hesaplama sonuglar1 Sekil 3.44- Sekil

3.46°de verilmistir.
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Sekil 3.44. %50Ti0,.Pb0%30Cu0%10Zn0%10TiO; oraninda kaplanmig cam numuneye
ait teorik yarideger kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.45. %50Ti0,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiO, oraninda kaplanmig cam numuneye
ait teorik yarideger kalinlik degeri grafigi
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Sekil 3.46. %50TiO,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiO; oraninda kaplanmig cam numuneye
ait teorik yarideger kalinlik degeri grafigi

PbO, CuO, ZnO, TiO,, ZrB, oksitlerine ait ortalama serbest yol (MFP) teorik
hesaplamalar1 Sekil 3.47- Sekil 3.50°de verilmistir.
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Sekil 3.47. PbO kaplanmig cam numuneye ait teorik ortalama serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.48. ZrB; kaplanmis cam numuneye ait teorik ortalama serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.49. CuO kaplanmig cam numuneye ait teorik ortalama serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.50. ZnO kaplanmis cam numuneye ait teorik ortalama serbest yol degeri grafigi

Tio,

MFP(cm)
O R, N WRU O W WOo

1
1,00E+00 1,00E+02 1,00E+04 1,00E+06 1,00E+08

Enerji (keV)

Sekil 3.51. TiO; kaplanmig cam numuneye ait teorik ortalama serbest yol degeri grafigi

Oksit materyallerin %50 oraninda karisimi ile kaplanan cam numunelerin teorik MFP
degerleri Sekil 3.52- Sekil 3.60°de verilmistir.
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Sekil 3.52. 50%ZrB,.50%PbO oraninda kaplanmis cam numuneye ait teorik ortalama
serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.53. 50%2Zn0.50%PbO oraninda kaplanmig cam numuneye teorik ortalama serbest
yol degeri grafigi
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Sekil 3.54. 50%2Zn0.50%CuO oraninda kaplanmis cam numuneye ait teorik ortalama

serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.55. 50%Pb0.50%CuO oraninda kaplanmis cam numuneye ait teorik ortalama
serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.56. 50% ZrB,.50%CuQO oraninda kaplanmis cam numuneye ait teorik ortalama
serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.57. 50% ZrB,.50%Zn0O oraninda kaplanmis cam numuneye ait teorik ortalama
serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.58. 50% Ti0,.50%CuO oraninda kaplanmis cam numuneye ait teorik ortalama

serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.59. 50%Ti0,.50%PbO oraninda kaplanmig cam numuneye ait teorik ortalama
serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.60. 50%Ti0,.50%Zn0O oraninda kaplanmig cam numuneye ait teorik teorik
ortalama serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.61. 50% Ti0,.50%ZrB, oraninda kaplanmig cam numuneye ait teorik ortalama
serbest yol degeri grafigi

Oksit materyallerin  %50ZrB,.PbO karigiminin sabit tutulmasi ile hazirlanan besli
karigimlara ait teorik MFP (ortalama serbest yol) hesaplama sonuglar1 Sekil 3.62- Sekil

3.64’ de verilmistir.
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Sekil 3.62. %50ZrB,.Pb0%10Cu0%10Zn0%30TiO; oraninda kaplanmis cam numuneye
ait teorik ortalama serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.63. %50ZrB,.Pb0%30Cu0%10Zn0%10TiO; oraninda kaplanmig cam numuneye
ait teorik ortalama serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.64. %50ZrB,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiO; oraninda kaplanmig cam numuneye
ait teorik ortalama serbest yol degeri grafigi

Oksit materyallerin %50TiO,.PbO sabit tutulmasi ile hazirlanan besli karigimlara ait teorik

ortalama serbest yol hesaplama sonuglar1 Sekil 3.65- Sekil 3.67 de verilmistir.
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Sekil 3.65. %50Ti0,.Pb0%30Cu0%10Zn0%10TiO, oraninda kaplanmig cam numuneye
ait teorik ortalama serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.66. %50TiO,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiO; oraninda kaplanmig cam numuneye
ait teorik ortalama serbest yol degeri grafigi
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Sekil 3.67. %50Ti02.Pb0%10Cu0%10Zn0%30TiO, oraninda kaplanmig cam numuneye
ait teorik ortalama serbest yol degeri grafigi

Numunelerin deneysel verilere gore elde edilen lineer sogurma katsayisi, yarideger kalinlik

ve ortalama serbest yol grafikleri Sekil 3.68, Sekil 3.76’de verilmistir.
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Sekil 3.68. PbO, CuO, ZnO, ZrB,, TiO, bilesikleri ile kaplanmis cam numunelere ait

deneysel lineer sogurma katsayisi grafigi
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Sekil 3.69. %50 oraninda PbO, CuO, ZnO, ZrB,, TiO; bilesikleri ile kaplanmig cam
numunelere ait deneysel lineer sogurma katsayisi grafigi
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Sekil 3.70. %50ZrB,.PbO ve %50TiO,.PbO ikili karisimlari ile elde edilen besli karisimla

kaplanmig cam numunelere ait deneysel lineer sogurma katsayisi grafigi
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Sekil 3.71. PbO, CuO, Zn0O, ZrB,, TiO; kaplanmis cam numunelere ait yarideger kalinlik
grafigi
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Sekil 3.72. PbO, CuO, Zn0O, ZrB,, TiO, kaplanmis cam numunelere ait ortalama serbest

yol grafigi
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Sekil 3.73. Farkli oksitlerin %50 oraninda alinmasiyla olusturulan cam numunelere ait

yarideger kalinlik grafigi
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Sekil 3.74. Farkli oksitlerin %50 oraninda alinmasiyla olusturulan ikili numunelere ait
ortalama serbest yol grafigi
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Sekil 3.75. %50ZrB,.PbO ve %50TiO,.PbO ikili karigimlari ile elde edilen besli karigimla
kaplanmig numunelere ait yarideger kalinlik grafigi
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Sekil 3.76. %50ZrB,.PbO ve %50TiO,.PbO ikili karigimlari ile elde edilen besli karigimla
kaplanmig numunelere ait ortalama serbest yol grafigi
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5. SONUC VE TARTISMA

Literatiirde; Singh ve digerleri (2014), Yue ve digerleri (2013) ve Cegen (2012) yapildigi
gibi bir¢ok calismada deneysel veriler teorik veriler ile ve 6zellikle GEANT4 Monte carlo
simiilasyon program kullanilarak karsilagtirilmistir. Yapilan tim c¢aligsmalarda simiilasyon
uygulamasinin deneysel veriler ile uyumlu olmasi ¢alismamizi destekler niteliktedir.
Ayrica deneysel diizenekte kullanilan sintilasyon dedektorii dogal radyoaktivitenin cam
kaplamada gama 1511 absorbsiyonunu ortaya koyabilmek i¢in genis bir kullanim alani
bulmaktadir. Mostafa ve digerleri (2017) WO;3 tabanli olarak hazirladiklart (100-X)
(0,1B,03-0,4P,05Pb0O)-xWO3 olusturduklari cam materyalinin y-1gin1 i¢in sogurma
ozelliklerini incelemisler, nokta kaynaktan yayinlanan y-igsinlarina maruz birakilan cam
numuneleri Nal (TI) sintilasyon dedektoriinii kullanarak 6lgmiislerdir. Hussein ve digerleri
(2021) yaptiklar: calismada; {iglii karisim olan lityum bizmut silikat cam bilesimine %2
PbO, BaO veya SrO (hepsi agirlikga % olarak alinmistir) katkilayarak, Nal (T1) dedektorii
ve Phy-X/PSD yazilimini kullanarak deneysel olarak dlgiilen ve teorik olarak hesaplanan

kiitle zayiflama katsayisini hesaplayarak uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.

Bu tez ¢alismasinda; PbO, ZrB,, ZnO, CuO, TiO2, %50ZrB,.%50Pb0, %50Zn0.%50Pb0O,
%50Cu0.%50Zn0,  %50Pb0.%50Cu0O,  %50ZrB,.%50Cu0O,  %50Zn0.%50ZrB,,
%50Cu0.%50TiO,,  %50Ti0,.%50PbO,  %50Ti0,2.%50Zn0,  %50Ti0,.%50ZrB,,
%50ZrB,.Pb0%10Cu0%10Zn0%30TiOy, %50ZrB;,.Pb0%30Cu0%10Zn0%10TiOy,
%50ZrB,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiOy, %50Ti10,.Pb0%30Cu0%10Zn0%10TiOy,
%50Ti0,.Pb0%10Cu0%30Zn0%10TiO,, %50Ti0,.Pb0%10Cu0%10Zn0%30TiO,
oranlarinda karistirilan malzemeler ince film seklinde cam numune iizerine kaplanmistir.
Hazirlanan numunelerin yogunluklar1 6,31 g/cm®ten 5,08 g/cm® araliginda degisen 21
metal-agir metal oksit katkili cam yapilarinin gama radyasyon absorbsiyonu teorik ve
deneysel olarak hesaplanmistir. Bu calismanin amaci; literatiirde genis alan kaplamis olan
radyasyon absorpsiyonunda ince film kapli camlarin degerlendirilmesidir. Bu amagla elde
edilen nano tozlar cozelti haline getirilerek sol-gel yontemi ile cam materyaller
kaplanmistir. Hazirlanan her numunenin kiitle sogurma katsayisi teorik olarak XCOM ve
GATE/GEANT4' te yogunluk degerleri ve kimyasal formiiller karisim ve tekli kimyasallar
icin ayr1 ayr1 tanimlanarak hesaplanmigtir. Ayni1 zamanda numunelerin radyasyon

absorbsiyonu hazirlanmis olan deneysel diizenek ile Nal (T1) katkili dedektor kullanilarak
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noktasal gama kaynaklart Na-22 (511keV, 1274keV), Cs-137 (662keV) ve Co-60
(1173keV, 1332keV) ile 6l¢iimler alinmastir.

Sekil 3.5- Sekil 3.9‘da PbO, ZnO, CuO, TiO,, ZrB; bilesiklerine ait linecer sogurma
katsayilar1 verilmistir. Lineer zayiflatma katsayisi (LAC (p)); malzeme ylizeyine gelen
enerjinin birim kalinlikta zayiflatilma oranini veren katsayidir. Bu katsay1 gelen 1sinin
enerjisine, i¢cinden gectigi hedef maddenin kalinligina, hedef maddenin atom numarasina
ve yogunluguna baglidir. Incelenen cam &rneklerinin her birinde enerji degeri arttikga LAC

degerlerinde azalma gozlenmektedir.

Cizelge 3.4, 3.5 ve 3.6' da XCOM bulgulari, deneysel veriler ve GATE bulgular
verilmektedir. Yapilan caligmada teorik ve deneysel veriler uyumlu goriilmektedir.
Ozellikle PbO’ e ait lineer sogurma katsayisinin degeri sirastyla XCOM, Deneysel yontem,
Gate igin 1,4409, 1,0449, 1,4403 cm? olarak elde edilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar
birbiri ile uyum igindedir. 511 keV igin 1,4409 cm™ lineer sogurma katsayisi enerjinin
artmast ile azalarak 0,5344 cm™ degerine diismektedir. Bu durum her materyal i¢in gegerli
olup foton madde etkilesimi ile agiklanabilmektedir. Diisiik enerjilerde Fotoelektrik etki
s6zkonusu iken enerji yiikseldikce Compton olay1 gerceklesmektedir. Elde edilen sogurma

ozelliklerine bakildiginda en yiiksek sogurma 6zelligi PbO’ da izlenmistir.

%50 oraninda alimmasiyla olusturulan karigimlarin sogurma 6zelliklerine bakildiginda
PbO’ e ZnO katkis1 sonrast PbO’nun 511 keV’de degeri ¢ok fazla degistirmezken 662
keV’de sogurma katsayilarinin diistiigii goriinmektedir. Diger taraftan PbO’e CuO katkisi
sogurma Ozelligini anlamli olarak artirmustir. Ikili olusturulan karigimlarda en yiiksek
sogurma 06zelligi %50Pb0.%50CuO ‘ya aittir. u degeri tiim hesaplamalarda en yiiksek

degeri vermektedir.

%50 ZrB,.PbO ikili karisimi ile olusturulan besli karisimda en yiiksek sogurma 6zelligi
%30Cu0.%10Zn0.%10TiO,’ye ait olup p degeri 511 keV’de 0,83 cm™ olarak elde

edilmistir. Yine enerjinin artmasi ile bu deger 0,40 cm? diismektedir.

%50 Ti0,.PbO ikilisine farkli olarak yapilan katkili karisimda p degeri en yiiksek degerini
%30Cu0%10Zn0%10ZrB; ‘de vererek bu deger 511 keV ‘de 0,89 cm™? olarak elde
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edilmistir. Enerjinin 1332 keV ‘e yiikselmesi ile lineer sogurma katsayisit 0,47 cm™e

diismektedir.

Teorik ve deneysel lineer sogurma degerleri Sekil 3.5- Sekil 3.17°de karsilastirmali olarak
verilmektedir. Sekil 3.24-3.28 numarali sekillerde yarideger kalinlik (HVL) degerleri
verilmigtir. Sekil 3.45-3.46°¢ kadar cizilen ortalama serbest yol (MFP) degerlerine ait
teorik hesaplamalar verilmistir. Bir malzeme {izerine gelen radyasyonun, malzeme
icerisinde gerceklestirecedi temel etkilesimlere bagli olarak malzeme igerisinden gegen
fotonun, gergeklestirecegi iki etkilesim arasinda ortalama olarak ne kadar yol kat ettigini
belirleyebilmemizi saglayan parametre ortalama serbest yoldur (MFP). Bir hedeften gegen
radyasyon siddetinin, hedefe gelen radyasyon siddetinin yarisina diisebilmesi i¢in gereken

malzeme kalinlig1 yar1 deger kalinlik (HVL) olarak verilmektedir.

Elde edilen verilere gore en yiksek HVL ve MFP degeri 1332 keV’de TiO;’te
izlenmektedir. ikili karigimlara ait en yiiksek HVL, MFP degeri TiO,-PbO karisiminda
goriilmektedir. En  yiksek HVL, MFP degerinin %50ZrB,.PbO ikilisine
%10Cu0%10Zn0%30Ti0O; katkilanmasi sonucu olugan karigimda oldugu goriilmektedir.
Enerji degeri arttikga malzemenin gelen radyasyon siddetini yari degerine disiirdiigii
kalinlik degerleri ne kadar diisiik degerde olursa, malzeme o kadar yiiksek oranda
radyasyonu biinyesinde soniimleyecektir. Yarideger kalinlik arttikga radyasyon
absorbsiyonu azalmaktadir. Ayn1 zamanda ortalama serbest yol malzeme i¢inde kat ettigi
yolu gosterdigi gibi MFP degerinin artmasi radyasyon soniimlemesinin azaldigini ifade

etmektedir.

Caligma sonucunda sogurma 6zelligi en yiiksek olan tekli kimyasal PbO, ikili karigimlarda
%50Pb0%50Cu0O, besli karisimlarda %50TiO,Pb0.%30Cu0%10Zn0%10ZrB, olarak
bulunmustur. Ozellikle PbO’e yapilan katkilamalar literatiirde alternatif zirh malzemesi
arayisina katki saglayacaktir. PbO’e alternatif daha hafif ve daha az toksik zirh malzemesi
tiretilebilmektedir. Elde edilen teorik ve deneysel sonuglar PbO katkist ile sogurma

ozelliginin yiikseldigini géstermektedir.
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