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ONSOZ
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FARKLI METALLERIN BETA GECIRGENLIKLERININ INCELENMESI
OZET

Niikleer tekniklerde farkli radyasyon tipleri kullanilabilmektedir. Bu radyasyon
tiplerinden biri beta pargaciklaridir. Beta parcaciklariyla c¢alisma, radyasyon
giivenligi acgisindan da onem arz etmektedir. Bir baska deyisle, malzeme ile
etkilesimi 6nemli olmaktadir.

Bu Yiiksek Lisans Tez galigmasi ile, metallerin bir arada kullanilmasi halinde beta
gecirgenliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, endiistride farkli
sektorlerde sikg¢a kullanilan bir metal olan bakir ile ¢alisiimasi benimsenmis ve bakir
ile birlikte dort farkli metalin (Al, Ni, Ag, Pb) kullanilmas1 halinde s6z konusu bu
malzemelerin beta gecirgenliklerinin incelenmesi amaglanmistir ve Sr-90 kaynagi
kullanilarak transmisyon prensibine uygun olarak deney geometrisi olusturularak
deneyler gergeklenmistir.

Deneysel caligmalar sonucunda bakir ile birlikte dort farkli metal i¢in uyum egrileri
cikartilmistir.. Cizilen uyum (fitting) egrilerinin smmanmasi amaciyla, (¢alisilan
malzemeler i¢cin) uyum (fitting) egrilerinin ¢ikarilmasinda kullanilmayan malzeme
kalinliklarma iliskin deneyler de yapilmistir. Sinama amagl deneylerimizle, ¢izilen
uyum (fitting) egrileri ileri derecede uyumluluk gosterdigi tespit edilmis ve soz
konusu uyum egrilerinin ‘kalibrasyon egrisi’ olarak kullanilabileceklerinin miimkiin
oldugu gosterilmistir.

Oz olarak, belirtmek gerekirse; bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasi ile, bakir ile birlikte
dort farkli metal (Al, Ni, Ag ve Pb) icin yapilan deneysel ¢alismalarimizla bu
malzemelere iligkin beta gecirgenlikleri belirlenmis ve beta radyasyonunun bagil
siddeti ile kalinlhiga bagli olarak kalibrasyon egrileri c¢izilebilmistir. Boylelikle,
uygulamaya yonelik, hayata gegirilebilir ve kullanilabilir sonuglara ulasilmisg
bulunmaktadir.
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INVESTIGATION OF BETA PERMEABILITY OF DIFFERENT METALS
SUMMARY

Nuclear techniques can be used in different types of radiation. One of these radiation
types are beta particles. Working with beta particles is of great importance in terms
of radiation safety. In the other words, beta paticles interaction with the material is
important.

With this Master's thesis, metal pairs used in a search aimed at determining the
permeability of beta. In this context, in industry within different sectors are
commonly used metal copper is choosen. In our study of combining copper with
four different metals (Al, Ni, Ag, Pb) is used. Beta-permeability of those materials is
investigated. Sr-90 source is used with the transmission principle, according to those
princeples experimental geometry is formed and experiments implemented.

In experimental studies with four different metal copper pairs were removed for the
alignment curves. Plotted fitting curve is used to test the unused material thicknesses
in generaion of fitting curve, the experimental values were studied but not used in
fitting curve. Test for our experiments, plotted adjustment (fitting) curve has been
found to show highly compatible and also the curves fit to the “calibration curve” as
shown.

Concise, to indicate, if necessary, the MSc thesis of copper with four different metals
(Al, Ni, Ag and Pb) related to beta-permeability were determined and beta radiation
relative intensity and thickness depending on the calibration curves produed. Thus
implementation, can be applied and available results have been achieved.
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1. GIRIS

Bilim ve teknoloji alanindaki gelismeler, hemen her alanda biiyiik ilerlemeler
kaydetmekte olup, cesitli alanlarda yeni ufuklar agmaktadir. insanligin gelismesinde
de 6nemli rol oynayan bu gelisim; 6zellikle niikleer teknoloji, iletisim ve bilgisayar
teknolojisi konularinda biiyiik asamalar kaydetmis bulunmaktadir. Bu baglamda, tiim
diinyada kullanilan radyoaktif maddelerin ve radyasyon kaynaklarinin sayisinda hizl
ve siirekli bir artis meydana gelmektedir. Bugiin ¢esitli radyoaktif maddeler tip,
endiistri ve tarim olmak iizere genis, uygulama alanlar1 bulmus ve her ¢esit bilimsel

arastirmanin vazgegilmez bir araci haline gelmis bulunmaktadir (Foldiak, 1986).

Radyasyon yayan nesneler, 6z bir ifadeyle: radyoaktif olarak adlandirilmaktadirlar.
Radyoaktiviteden yararlanma veya radyoaktif elemanlarin kullanimiyla niikleer
tekniklerin kullanimi hemen hemen biitliin bilimsel ve teknik alanlarda uygulama

alani1 bulmaktadir.

Tahribatsiz muayene metodlar1 kullanilabilecek niikleer teknikler,6zellikle kalite
kontrol ve kalite temin uygulamalarinda 6n plana ¢ikmaktadirlar (Halmshaw, 1991,
Mix, 1987). Zira, bircok niikleer teknik tahribatsiz muayene kapsaminda

nitelenebilmektedir. Bu da, niikleer tekniklerin kullanimini tercih edilir kilmaktadir.

Niikleer tekniklerin, ¢caligma halinde dahi kullanilabiliyor olmasi, bir baska deyisle,
iretim bandinda uygulanabilir olmasi zaman kaybin1 en aza indirebilmektedir. Bu da,
endiistri agisindan O6nemli bir kazang olup, niikleer tekniklerin 6neminin giderek

artmasini saglayan bir unsuru olusturmaktadir (Halmshaw, 1995).

Bir elementin radyoaktif olan ve olmayan izotoplari, (radyoaktiflik disinda) ¢cogu kez
benzer fiziksel veya kimyasal — Ozellikler gostermesi, farkli uygulamalarin
gerceklestirilmesine olanak vermektedir (Kurtoglu, 2005). Boylelikle, endiistriyel
tesislerden rafinerilere ve yer alti yapilarinin incelenmesi ve izlenmesi

yapilabilmektedir.
Dolayisi ile farkli uygulamalariyla, niikleer teknikler ve niikleer teknoloji;

eTipta



eEndiistride
eMiihendislikte
eKimyada
eBiyoloji
eTarimda
eHayvacilikda
eMetalurjide
eJeolojide
e Arkeometride
basariyla uygulanabilmektedir.

Uygulama alanlar1 iginde cesitlilik baglaminda endiistriyel uygulamalarin ayr1 bir
yeri bulunmaktadir. Dolayisiyla birgok endiistriyel sektorde niikleer teknikler

kullanilabilmektedir (Biiyiik,2004). S6z konusu bu sektorler arasinda;
*Enerji sektorti,
*Ugak ve gemi sanayii,
*Kimya enddistrisi ve
sIlag sanayii, temizlik iiriinleri sektorii,
*Demir-¢elik endiistrisi,
*Maden endiistrisi,
*Gida endiistrisi
*Kagit endiistrisi
*Basim ve fotografcilik
sektorleri sayilabilir.

Niikleer tekniklerde farkli radyasyon tipleri kullanilabilmektedir. Bu radyasyon
tiplerinden biri beta parcaciklaridir. Beta pargaciklariyla calisma, radyasyon
giivenligi acisindan da onem arz etmektedir. Bir baska deyisle, malzeme ile

etkilesimi 6nemli olmaktadir.



Bu Yiiksek Lisans Tezinde, farkli metallerin 6zellikle bir arada kullanilan iki metalin
beta gegirgenliginin incelenmesi benimsenmistir. Ana metal olarak, uygulamada
sikca kullanilan bir metal olan bakir ile beraber dort farkli metalin (Al, Ni, Ag, Pb)
kullanilmast halindeki gegcirgenlik 6zelliklerinin belirlenmesi bu ¢alismayla

amaglanmustir.






2. BETA RADYASYONU

2.1 Radyasyon Tanmimi ve Radyasyon Tipleri

Radyasyon; pargacik akimi veya dalga tabiatina uygun olarak bir maddeye veya bir
ortama enerji transferi olarak tanimlanmaktadir (Kilingarslan ve dig., 2007).
Tanimdan da anlasildig1 lizere, yayimlanan kaynagin ozelligine bagl olarak s6z
konusu bu enerji, parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar tarafindan

taginabilmektedir (http:/www.taek.gov.tr/bilgi/bilgi_maddeler/ 2009).

Radyasyonun  farkli sekillerde siiflandirilabilmesi miimkiindiir. Radyasyonun
tabiatina bagli olarak, sik¢a yapilan bir siniflama c¢ergevesinde, radyasyon; baglica 2

grupta toplanabilmektedir. Bunlar;
1.Elektromanyetik Radyasyon

Elektromanyetik radyasyon; 151k hizinda foton adi verilen enerji paketlerince dalga
tabiatina uygun olarak tasman radyasyon tipidir. Farkli tipleri mevcuttur.

Elektromanyetik Radyasyonlar:
*Radyo ve Radar Dalgalar1
*Kizi1l 6tesi (Infrared) Isinlar
*Gortiniir Isik

*Mor 6tesi (ultraviole) Isinlar
*X-Isinlar1

*Gama Isinlar

*Kozmik Isinlar

olarak sayilabilir.



Elektromanyetik radyasyon, boslukta ya da maddesel ortamda elektrik ve manyetik
bilesenleri ile kendiliginden yayilan dalgalarin genel adidir. Degisen frekanslara
sahip dalgalarin olusturdugu elektromanyetik spektrum en yiiksek enerjili kozmik
1sinlardan ve takiben gama ve X-isinlarindan baglayarak mor Gtesi, goriiniir 1sik,
kizilotesi ve mikrodalgalar ile TV ve radyo dalgalarini icermektedir (Dericioglu

,2007). Sekil 2.1°de elektromanyetik spektrum goriilmektedir.

ELEKTROMANYETiIK SPEKTRUM
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Sekil 2.1 : Elektromanyetik Spektrum.

Elektromanyetik spektrumda birbirini takip eden siniisoidal dalga pikleri arasindaki
mesafe dalga boyunu (A) ifade etmektedir. Dalga boyu uluslararasi sistemde
nanometre (10”° m) ile Slgiilmektedir. Saniyedeki dalga sayisina ise frekans (f) adi

verilmektedir.

Frekans;

f=c/A 2.1)

olarak ifade edilebilmektedir. Burada;
¢ : 151k hizt
A : dalga boyu

temsil etmektedir.



Dalga boyu ile enerji arasinda ters bir iliski bulunmaktadir. Uzun dalga boyunda az
sayida foton bulundugundan enerji, kisa dalga boyuna goére daha diisiik olmaktadir.
Bir baska deyisle, yiiksek frekanstaki 1518 fotonlar1 da yiiksek enerjiye sahip
olmaktadir. Bu iliski;

E=hf=hc/ A (2.2)
olarak yazilabilmektedir. Burada h Planck sabiti olup 6.62 x107*Is" esitdir. (Cakatay
ve dig, 2010).

2.Pargacik Radyasyonu

Parcacik  ozelligi goOsteren enerjitik  elemanlar, parcacik radyasyonlarini
olusturmaktadirlar. Bir¢cok parcacik radyasyonu radyoaktif bozunum sonucu
yaymlanmaktadir. Bununla beraber, hizlandiricilarda olusan alt parcaciklar da
parcacik radyasyonu iginde yer aldigi gibi, agir ¢ekirdekler de bu grup i¢inde goz

Oniine alinmaktadir. Buna gore; baslica parcacik radyasyonlari

*Alfa parcaciklari

*Beta parcaciklari (negatron ve pozitronlar)
*Nétronlar

*Elektronlar

*Alt pargaciklar

*Agir ¢ekirdekler

olarak sayilabilirler.

Elektromanyetik radyasyon ve pargacik radyasyonu hakkinda genel tanitim

yapildiktan sonra Sekil 2.2°de goriildiigii gibi bir siniflama yapilabilmektedir.



RADYASYON

Elektromanyetik Radyasyon |
|
T T T T T T 1
Radyo ve Radar Kizil Gtesi Mor dtesi
Dalgalan (Infrared) Isinlar ultraviole) Isinla
Pargacik Radyasyonu l
L] L L] > L L L]
Alfapargaciklan Beta pargaciklan Alt Agir gekirdekler
Parcaciklar

Sekil 2.2 : Baslica Radyasyon Tipleri.

2.2 Beta Radyasyonu (Pozitron ve Negatronlar)

Beta radyasyonu, bir ¢cok radyoizotop tarafindan yayinlanan pargaciklar olup bazen
yalniz, ancak ¢cogu kez gamma 1sinlari ile birlikte yaymlanmaktadirlar. Negatif veya
pozitif yiiklii olabilirlerse de beta parcaciklari, daha ¢ok negatif parcaciklar igin

kullanilmaktadir.

Negatif beta parcaciklar1 151k hizina yakin hizlarda atom c¢ekirdeginden atilan
elektron ile 6zdes parcaciklar olup, “negatron” olarak da adlandirilmaktadirlar.
Cekirdekten yayinlandiktan sonra madde ile etkileserek, enerjilerini kaybetmekte ve

serbest elektron haline gegmektedirler. Negatronlar - olarak gosterilmektedirler.

Pozitif beta pargaciklari, “pozitron” olarak nitelenmekte ve [+ olarak
gosterilmektedirler. Pozitronlarin serbest bir elektronla bulugmalarindan onceki
Omiirleri ¢cok kisa (mikro saniye mertebesinden) olup her ikisi 0.51 MeV'lik gamma
fotonu ¢ifti yayimlanmasiyla yok olmaktadirlar. Meydana gelen bu radyasyona

“anhilasyon radyasyonu” adi1 verilmektedir (Glasstone, Sesonske, 1994).

Negatronlar, c¢ekirdekte bir ndtronun protona donlismesi sonucunda meydana
gelmektedirler. Buna karsin; pozitronlar, c¢ekirdekteki bir protonun ndotrona

doniismesi sonucunda meydana gelmektedir.

Buna gore; nagatron olusumu



n—p+p +v' +Enerji (2.3)
Pozitron olusumu ise;
p = n+p"+ v + Enerji (2.4)

Bu durumda, pozitron veya negatron bozunumu sonucunda element degismektedir.

Negatron bozunumu;
A = LAY 4+ e+ 7 (2.5)

seklinde olmaktadir. Sekil 2.3’de negatron bozunumu sematik olarak goriilmektedir.

Karbon-14 Axot-14
i a B_ i g Antindtrino Elektron
& Proton 7 Proton
2 HMdtron T Hdtron

Sekil 2.3 : B Bozunumu.

Bu baglamda, 6rnek olarak; 55 protonlu sezyum atomundan beta- par¢alanmasinda

56 protonlu baryum olusumu da verilebilir.

Cr — "RBat e (2.6)
Pozitron bozunumu ise;

=Y+ ety @.7)

olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.4’de pozitron bozunumu sematik olarak

goriilmektedir.



Karbon-10 Boron-10

Motrino

G Proton 5 Proton
4 Matron 5 Matron

Sekil 2.4 : B+ Bozunumu.

Pozitron

+ ¢ + ©

Bu Yiiksek lisans tezinde, negatron bozunumu ile ilgilenilecektir. Dolayisi ile, bu

baglamda tez boyunca beta bozunumu ile negatron bozunumu kastedilmis olacaktir.

2.3 Beta Radyoizotop Bozunumu

Beta aktif radyoizotoplar, genel bozunum kanununa uymaktadir. Birim zaman bagina

bozunuma ugrayan atomlarin kesrine bozunum sabiti adi verilmektedir. Birim

zamanda bozunan ve “aktivite” olarak nitelenen atomlarin sayist;

Ak:KN

seklinde ifade edilmektedir. Burada;

Ay : Birim zamanda meydana gelen bozunum (Aktivite)
A : Bozunum sabiti

N: Radyoaktif atom sayisini

ifade etmektedir. Denklem (2.8) diizenlenirse;

A/ A= N

seklini alir. Bu denklemden ortalama 6mrii T*‘y1 tanimlanabilmektedir.

T =1/x

Boylece (2.8) denklemi
N= A, .T*

10

(2.8)

2.9)

(2.10)

2.11)



seklini alir.

T : Ortalama Omiir Denklem (2.7) ;
dN/dT=-AN (2.12)

seklinde yazilabilir. Denklem 2.11 diizenlenirse;
N=Noe ™' 2.13)

elde edilmektedir.

Radyoaktif c¢ekirdeklerin yariya inmesi igin gegen silire “yar1 Omiir” olarak
nitelenmektedir. Bir yar1 6miir sonra, bir bagka deyisle T siire sonra atom sayisi

yartya diiseceginden;

N/No =0.5=¢"" (2.14)
denklemi yazilabilir ve Denklem 2.13 diizenlenirse;

T= -In0.5/2 = 0.693/A (2.15)
Elde edilmektedir. Denklem 2.15 ve Denklem 2.10 bir arada diisiiniildiigiinde;

T = 0.693. T* (2.16)

denklemi elde edilmis olmaktadir. Burada; T radyoizotopun yar1-omiirlii olmaktadir

(Shapiro,1990).

2.4 Beta Radyasyonu Spektrumu

Radyoizotoplar tarafindan yayinlanan alfa pargaciklart ve gamma 1sinlar
cekirdekteki enerji seviyeleri arasindaki farklara tekabiil eden tek bir enerjide
yayilandiklar1 halde, beta pargaciklart hemen hemen sifirdan baslayip izotopa gore
degisen maksimum bir degere kadar uzanan siirekli bir enerji dagilimi gosterirler.

Sekil 2.5’de bir beta bozunumuna iliskin siirekli spektrum 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 2.5 : Tipik beta 1s1nlar1 spektrumu.

Beta parcaciklarinin maksimum enerjisi kendisini yayinlayan radyoizotopa has
olarak farklilik gostermektedir. Az sayida beta pargaciklari bu maksimum enerji ile
yayinlanmaktadir. Beta aktif radyoizotoplarin ¢ogunlugundan yayinlanan beta
pargaciklarinin maksimum enerjileri 0.5 ile 5 Mev arasinda bulunmaktadir. Ancak,
az da olsa bu degerlerin altinda ve iistiinde de beta 1sinlar1 yayimlayan bazi
radyoizotoplar da bulunmaktadir (Goksel, 1973). Beta spektrumunun ortalama
enerjisi ise yaklasik olarak, yayinlanan betalarin maksimumun iicte biri ¢evresinde

enerjiye sahip olmaktadirlar.

2.5 Beta Radyoizotop Kaynaklar ve Ozellikleri

Bir ¢ok beta bozunumu yapan radyoizotop bulunmaktadir. Giinlimiizde farklh
amaglarla kullanilan baslica beta aktif radyoizotoplar Cizelge 2.1°de, Surf beta
yaylayicisi bazi radyoizotoplarin maksimum beta enerjileri, ortalama beta enerjileri
ve bozunum bagina olasiliklar1 verilmektedir. (http://www.iem-inc.com/toolen2.html,

2010).

12



Cizelge 2.1 : Sirf beta yayinlayicisi bazi radyoizotoplarin maksimum beta enerjileri,
ortalama beta enerjileri ve bozunum basina olasiliklari.

Radyoizotop Yar1 Omrii Maksimum Beta | Ortalama Beta | Bozunum basina
Enerjileri (MeV) | Enerjileri (MeV) olasilik

Ac-227 21.773 y1l 0.043701 0.011100 0.540
Ac-228 6.13 saat 0.491060 0.143800 0.049
Am-242 16.02 saat 0.661200 0.199000 0.410
Am-242m 152 y1l 0.619000 0.184800 0.420
Sb-124 60.20 giin 0.203200 0.055900 0.005
Sb-125 2.77 yil 0.095387 0.023900 0.136
Sb-126 12.4 giin 0.494700 0.152000 0.084
Sb-126m 19.0 dakika 0.727500 0.238000 0.005
Ar-41 1.827 saat 2.492000 1.076700 0.008
Ba-139 82.7 dakika 2.306000 0.912000 0.780
Ba-140 12.74 giin 0.453850 0.136000 0.260
Ba-141 18.27 dakika 0.289100 0.463000 0.025
Ba-142 10.6 dakika 2.122400 0.830000 0.180
C-14 5730 y1l 0.156480 0.049470 1.000
H-3 12.35 y1l 0.018601 0.005686 1.000
Sr-89 50.5 giin 1.491300 0.583000 0.999
Sr-90 29.12 y1l 0.546000 0.195800 1.000
Sr-91 9.5 saat 0.404660 0.122900 0.002
Sr-92 2.71 saat 0.546100 0.174000 0.960
Y-91 58.51 giin 1.543000 0.603800 0.997

13
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3. BETALARIN MADDE iLE ETKILESIMI

3.1 Betalarin Davranisi

Radyoizotoplar tarafindan yayimlanan B- parcaciklari, 151k hizinin 0,99 una kadar
cikabilmektedirler. Genel olarak, gerek pozitif gerekse negatif, B parcaciklarinin
enerjileri, radyoizotoplar tarafindan yayimlanan o pargaciklarininkinden daha
kiiciiktiir. Beta pargaciklarinin ¢ogu 4 MeV’ den daha kiigiik enerjilere sahip
bulunmaktadirlar. Oysa, biitiin a parcaciklar1 4 MeV’den daha biiyiik enerjilerde

yayimlanmaktadirlar.

Bu baglamda, ayni1 kinetik enerjiye sahip, B— par¢aciklar1 daha kiigiik kiitleli olmalar1
nedeniyle, ortamda a pargaciklarindan daha hizli yol alabilmektedirler. Relativite

teorimi ¢ercevesinde, hiz ve kinetik enerji;

e | w
v =Hr m_:.'\fl_it—; @3.1D
= =
T'= mg¢” | ———1 3.2)
N ¥

seklinde ifade edilebilmektedir (Irving KAPLAN, 1965) Burada;
m, : elektronun siikiinet kiitlesi

e : elektronik sarjin degerini

¢ : 151k hiza

ifade etmektedir.

Rolativite agisindan dnemli bir biiylikliik olan v/c orani, Denklem 3.1°den hareketle;

15



v £ | ¥
= mz.—a.,}l'_ = 3.3)

olarak yazilabilmektedir. (Kaplan, 1965)

" parcaciklari, a parcaciklarina gore maddeye niifuziyetleri daha yiliksek olmasina
karsin, yumusak doku icinde yaklasik 1 mm kadar yol alabilmektedirler. Ancak,
yumusak dokuda, 6nlem alinmamasi halinde hasara neden olabilirler. Bu bakimdan,
radyasyondan korunma baglaminda; dis ve i¢ radyasyon etkisi agisindan énem arz

etmektedirler.

Bununla beraber, beta pargaciklari, kiitle ve yiiklerinin kii¢iik olmas1 nedeniyle alfa
parcaciklarina gore madde ile etkilesmeleri sirasinda daha az iyonlagsmaya neden
olmaktadirlar. Bir baska deyisle, beta parcaciklari, alfa pargaciklarina gére daha az

iyonizandir denebilir.

Ote yandan, ¢ekirdek tarafindan bir pozitron yayimlandiginda atom dis kabuktan bir
elektronunu da kaybetmektedir. B” bozunmasi igin ikinci bir yontem de verilen ana
atomun ydriingelerindeki dig elektronlardan birinin ¢ekirdek tarafindan yakalanmasi
olayidir. Genellikle yakalanan elektron K-kabugu elektronu oldugu i¢in bu olaya "K-
yakalanmasi olay1 da denmektedir. Ancak bu olayda aciga cikan enerji sadece ana

cekirdekle tiriin ¢ekirdek arasindaki kiitle farkina denk olmaktadir. Bir baska deyisle;
Qg = |M (Z,4) — M(Z— 1,4 c* (34)

olarak yazilabilir. Burada;

Q : K-yakalanma enerjisi
Z : Kiitle numarasi

A : Atom numarast

c : Is1gin bosluktaki hizini

temsil etmektedir.
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Elektron yakalanmasi olayinda atomun elektron diizeni degismektedir. Zira, K-
kabugundan bir elektron eksilmis olan atom uyartilmis hale ge¢mis olmaktadir.
Uyartilmis durumdaki iiriin atom, elementin karakteristigi olan X-1sinlari
yayinlayarak normal durumuna dénmektedir. Nitekim, bu tip bir ¢cekirdek dontisiimii;
yayinlanan s6z konusu bu karakteristik X-parcaciklari araciligi ile dogrulanmaktadir.

Sekil 3.1°de bu olay sematik olarak goriilmektedir.

X 1sinlar1 madde ile etkilesimlerinde, baslica li¢ mekanizma ile enerji kaybederek

absorblanirlar. Bu {i¢ mekanizma:
eFoto-elektrik olay1;
eCompton olayi;
oCift olusumudur.

Dolayist ile, X- 1smlarinin meydana gelmesi durumunda bu olaylar da 6nem

kazanmaktadir.

Frenleme Radyasyonu

Sekil 3.1 : Beta Pargaciklarinin Madde ile Etkilesimi.
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Sekil: 3.2 Radyoaktif donusum sekilleri.
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Sekil 3.2 :  bozunumlari kararlilik dagilimlari.

Bir beta parcaciginin kiitlesi, bir yoriinge elektronunkine esit oldugundan,
absorblayict ortami1 meydana getiren atomlarin cekirdek kiitlelerinden ¢ok daha
kiiciik kiitleye sahip olmus olmaktadirlar. Beta pargaciklar1 (negatronlar) ve yoriinge
elektronlar1 ayni cins elektrik yiikii tasidiklarindan biri digerine yaklastigi zaman
elektrostatik bir kuvvetle itmektedirler. Buna karsin bir beta parcacigi, atom
cekirdegi ile zit isaretli elektrik yiikii tasidigindan, ¢ekirdege yaklagmasi halinde

elektrostatik ¢ekim kuvvetine maruz kalmaktadir.
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Bir beta pargacigi ile absorblayici bir ortam atomu arasindaki etkilesimlerin
anlagilabilmesi icin biitlin bu faktdrlerin goz Oniinde tutulmasi gerekmektedir.
Ornegin; beta parcaciklar1 ve ydriinge elektronlar: arasinda sadece kiitle bagintisini
gbz Oniline alirsak bu iki elektron arasindaki carpigsmanin iki bilardo topunun

carpismasina benzeyecegi beklenebilir,

Gergekten de, bir beta pargacigr biitiin enerjisini tek bir carpigsmada kaybedebilir.
Boyle bir ¢arpismada yoriinge elektronu bir iyonlastirict pargacik haline gecmis
olmaktadir. Ancak, ¢ogu kez, bir beta parcacigi enerjisini alfa parcacigina benzer

sekilde, ¢cok sayida iyonizasyon ve eksitasyon (uyarilma) olaylari ile kaybetmektedir.

Iyonizasyon ve eksitasyona (uyarilmaya) ilave olarak beta pargaciklari atomla X-
isinlarimin - yayimnlanmasiyla  sonuglanan  bir  etkilesim de  meydana
getirebilmektedirler. Yiiksek enerjili beta parcaciklari atom ¢ekirdegini saran
elektron bulutuna niifuz ederek, yoriinge elektronlarinin gesitli enerji seviyeleri
arasindan gegerken kuvvetli elektrostatik kuvvetlere maruz kalarak hizlar
degismekte ve siirekli bir spektrum teskil eden X-isinlar1 yayimlanmasia sebep
olabilmektedirler. Bu X-isinlarina, Almancada «frenleme parcaciklar» anlamina
gelen “bremsetrahlung” adi verilmektedir. Tiirkcede de, s6z konusu bu X-1sinlari

“frenleme radyasyonu” olarak nitelenmektedir ( Bilge, Tugrul, 1990).

Beta parcaciklarinin enerjilerinin artmasi ve absorblayici ortamin atom numarasinin
bliylimesiyle bu olay, beta pargaciklari i¢cin Onemi artagiden bir enerji kaybi

mekanizmasi olmaktadir.

Diisiik enerjili beta parcaciklari igin absorblayici ortam atomlar1 iizerinde sagilmanin
onemli oldugu, orta enerjili beta parcaciklari i¢in ise iyonizasyon ve eksitasyon ile
enerji kaybinin en 6nemli olay oldugu sdylenebilmektedir. Yiiksek enerjiler i¢in ise,

bremestrahlung, gitgide dnemli bir enerji kayb1 mekanizmasi olmaktadir.

Bir radyoaktif c¢ekirdegin kararlilik egrisi {izerindeki c¢ekirdeklere nasil
dontisecekleri Sekil:3.2'de siras1 ile B ve C ¢ekirdekleri i¢in gosterilmistir. Sekil
3.2’de de N = Z dogrusunun iistiinde kalan c¢ekirdekler "negatojen cekirdekler"
olarak adlandirilmaktadirlar. N = Z dogrusunun altinda kalan ¢ekirdekler ise,
"pozitrojen ¢ekirdekler" olarak nitelenebilmektedirler. Pozitron yayinlanmasi, daha

cok yapay radyoaktif ¢ekirdeklerde gdzlenmektedir ( Aybers, 1980).
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Buna karsin bir beta pargacigi, atom c¢ekirdegi ile zit isaretli elektrik yiikii
tagidigindan, cekirdege yaklasmasi halinde elektrostatik ¢ekim kuvvetine maruz

kalmaktadir.

Gergekten de, bir beta pargacigi biitlin enerjisini tek bir ¢arpigsmada kaybedebilir.
Boyle bir ¢arpismada yoriinge elektronu bir iyonlastirici parcacik haline gegmis
olmaktadir. Ancak, ¢ogu kez, bir beta pargacigi enerjisini alfa pargacigina benzer

sekilde, cok sayida iyonizasyon ve eksitasyon (uyarilma) olaylar ile kaybetmektedir.

Iyonizasyon ve eksitasyona (uyarilmaya) ilave olarak beta parcaciklari atomla X-
isinlarinin - yayinlanmasiyla  sonuglanan  bir  etkilesim de  meydana
getirebilmektedirler. Yiiksek enerjili beta pargaciklart atom c¢ekirdegini saran
elektron bulutuna niifuz ederek, yoriinge elektronlarinin cesitli enerji seviyeleri
arasindan gecerken kuvvetli elektrostatik kuvvetlere maruz kalarak hizlan
degismekte ve siirekli bir spektrum teskil eden X-isinlari yayimlanmasima sebep
olabilmektedirler. Bu X-isinlarina, Almancada «frenleme pargaciklar» anlamina
gelen “bremsetrahlung” adi verilmektedir. Tiirkcede de, s6z konusu bu X-isinlari

“frenleme radyasyonu” olarak nitelenmektedir.

Beta pargaciklarinin enerjilerinin artmasi ve absorblayici ortamin atom numarasinin
bliylimesiyle bu olay, beta pargaciklari icin Onemi artagiden bir enerji kaybi
mekanizmasi olmaktadir. Gergekten bremsstrahlung ile enerji kayb1 atom numarasi

ve beta enerjisinin karesi ile orantili olmaktadir.

3.2 Betalarin Madde ile Etkilesimi

Beta pargaciklart ufak kiitleleri ve bir tek elemanter yiikleri nedeniyle alfa
pargaciklar1 gibi kolayca durdurulamazlar ise de, yliksek enerjilere ¢ikmadikga kati
maddeler i¢ine yiiksek niifuz kabiliyeti gosterememektedirler. Beta pargaciklarinin
madde icindeki maksimum erisme uzakligi, sz konusu beta parcaciklari iginde
maksimum enerjiye sahip olan beta pargaciklarinin erisebildigi uzakliktir.
Maksimum enerjiye sahip beta parcaciklarinin sayis1 az oldugundan mutlak erisme

uzaklig1 oldukga belirsizlik gostermektedir ( Ildiz, 2004 ).
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Diisilk atom numarali elementler i¢indeki erisme uzakligi maddenin cinsinden
bagimsiz olup sadece maddenin kalinligi ve yogunlugunun bir fonksiyonudur. Bu
nedenle erisme uzakligi genellikle mg/cm2 cinsinden ifade edilmektedir. Beta
parcaciklarina ait erisme uzakliklarmin biiyiik bir cogunlugu 1 ila 2000 mg cm’

arasinda degismektedir.

Beta parcaciklariin katilar icindeki erisme uzakliklar1 fazla olmamakla birlikte hava
icinde oldukca uzun mesafelere kadar ulasabilirler. Bu nedenle, beta yayimlayan
radyoizotoplar i¢in erigme uzakligi cergevesinde dig radyasyon tehlikesi

yaratabilecekleri, goz oniine alinmasi gereken bir hususu olusturmaktadir.

Beta parcaciklarinin erisme uzakliklari i¢in deneye dayali korelasyonlar gelistirilmis

bulunmaktadir.

0.01 <E <2.5 MeV arasindaki enerjiler i¢in;

R = 41z pL25-00F I (3.5)
Olarak ifade edilebilmektedir.

R =530E—106 (3.6)

Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’da

R: Beta parcaciklarinin erisme uzaklig1 (mg/cm?),
E : Beta parcaciklarinin maksimum enerjisi (MeV)
gostermektedir (Karasulu, 1985).

Bununla birlikte, elektronun kiitlesi ve yiikiiniin kii¢iik olmasi nedenleriyle beta
radyasyonunun etkilesim olasili§i nispeten az oldugundan erisme uzakligi ayni
enerjideki bir alfa parcacigina gore onemli derecede biiylik olmaktadir. Bir baska
deyisle, beta parcaciklar1 ortamda, alfa parcaciklarima goére daha uzak mesafelere

ulasabilmektedirler.
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Ote yandan, elektronun kiitlesi ¢ekirdege gore kiiciik oldugundan ¢arpismalarda,
ozellikle alcak enerjili elektronlar yiliksek atom numarali elementler tarafindan
sacildig1 zaman, biiyilk sapmalar meydana gelebilmektedir. Beta parcaciklarinin
enerjilerine bagli olarak hava icindeki erisim uzakliklar1  Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Beta Parcaciklariin Enerjisine Baglh Olarak Hava I¢indeki Erisim

Uzakliklar1
Radyonuklid Maksimum Beta Enerjisi | Beta parcaciklarinin
(Mev) havadaki erisme
uzakhiklari (cm)
"H 0,018 1,25
“C 0,150 25,4
Ca 0,25 50
"Sr 0,60 160
“'Te 0,70 190
“Zn 0,90 280
"“Sn 1,40 500
P 1,70 630
“'Na 2,50 1000
"*La 2,70 1280

3.3 Betalarin Madde I¢inde Sogurulmasi

Elektronlarin ve beta parcaciklarinin, havada bir iyon ¢ifti meydana getirmek igin
ortalama enerji kaybi alfa parcaciklarinkine hayli yakindir. Beta pargaciklarinin

sogurulmasina iligkin bir egri Sekil 3.3’de goriilmektedir (Bilge, 1985.)
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Sekil 3.3 : Beta parcaciklarinin sogurulmasi (Bilge, 1991)
Sekil 3.3’den hareketle beta parcaciklarinin eksponansiyel degisime uydugu
sOylenebilir. Bu takdirde;

= I e 3.7)

yazilabilir. Burada;

I : Malzemeyi kateden beta radyasyonunun siddeti
Io: Baslangigtaki beta radyasyonunun siddeti

u: Lineer absorbsiyon katsayisi

x: Malzeme kalinlig1

temsil etmektedir.

Beta pargaciklarinin enerjilerine bagli olarak farkli malzemelerdeki erisme

uzakliklart Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : Beta parcaciklarinin farklt malzemelerde erisme uzakliklari. (Ildiz, 2004)

3.4 Beta Zirh Malzemeleri

Radyasyonun zirhlanmasinda, radyasyonun madde ile etkilesimi ve maddeye niifuz
etme kabiliyeti onem arzetmektedir. Sekil 3.5’te de farkli radyasyon tiplerinin

niifuziyet kabiliyetleri sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.5 : Farkli Radyasyon Tiplerinin Malzemeye Niifuziyeti.

Zirhlamada kullanilan malzeme 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, radyasyon
tiplerine uygun zirh malzemesi secilmesi gerekmektedir. Sekil 3.6’da farkl

radyasyon tiplerinin farkli malzemelerle zirhlanmasi sematik olarak goriilmektedir.

u"

X

N U

Kagit Aluminyum Kursun

Sekil 3.6 : Farkli radyasyon tiplerinin tarkli malzemelerle zirhlanmast
(www.deq.idaho.gov/oversight/,2010) .
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Beta parcaciklarinin zirhlanmasinda sadece beta parcaciklari degil, zirh malzemesi
olarak kullanilacak malzemede olusabilecek frenleme tipi X-isinlarinin da
zithlanmasinin diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, beta parcaciklar ile atom
numarasi yiiksek elementlerin kullanilmasi sakincali olmaktadir. Zira, yiiksek atom
numarali elementler daha yiiksek bir verimle X-1sinlar1 meydana getirecek ve bu X-
isinlarinin zirhlanmasi beta zirhlanmasindan daha giic olmaktadir. Diigiik atom
numarali elementlerin beta zirh1 olarak kullanilmasinda ise bdyle bir sakinca ortaya
cikmamaktadir. Bu nedenle de, beta pargaciklarinin zirhlanmasinda diisiik atom

numarali metaller, zirh elemani olarak tercih edilmektedir.

Farkli zirh malzemeleri i¢in farkli radyasyon tiplerinin niifuziyetlerine iliskin bir

cizelge Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2 : Farkli zirh malzemeleri i¢in farkli radyasyon tiplerinin niifuziyetleri

Radyasyon izafi Niifuziyet Zarh Malzemesi
Alfa 1 Kagit, deri
Beta 100 3 mm Aluminyum

Gama 10000 Beton, Kursun

3.5 Beta Teknikleri

Beta pargaciklar1 (negatron) kullanilarak, daha ¢ok endiistride uygulanan teknikler
gelistirilmis bulunmaktadir. Bununla beraber, arkeometride ve tipta da uygulamalar

sOz konusudur.

Beta parcaciklar kullanilarak gerceklenen niikleer teknikleri baslica 3 kategoride ele

almak mimkiiniidir. Bunlar;
*Beta parcaciklari ile 6l¢tim,
*Beta geri sacilim teknikleri,
*Beta radyografisi

teknikleridir.
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3.5.1 Beta ile 6lciim teknikleri

Beta Olclim teknikleri esas itibariyle, beta transmisyonuna bir baska deyisle beta
gecirgenlik Ozelliklerinden yararlanilarak gelistirilmis tekniklerdir. Bu teknigin
uygulanigina iligkin bir prensip semasi Sekil 3.7’ de goriilmektedir.

Beta transmisyon teknikleri; Denklem 3.7 kapsaminda uygulanmaktadirlar. Bu
baglamda, malzemeye iliskin farkli 6zellikler tayin edilebilmektedir. Bir bagka
deyisle, beta parcaciklari ile;

*Kalinlik
*Yogunluk

tayini yapilabilmektedir.

Sekil 3.7 : Beta transmisyon tekniginin prensip semast.

Transmisyon teknigi ile kalinlik tayini; malzemenin homojen olmasi kosuluyla,

Denklem 3.7’den hareketle
x =-1/p [In I/Io] (3.8)

kullanilarak belirlenebilmektedir.

Malzemenin kaliliginin sabit olmasi kosuluyla da malzeme yogunlugunu tayin

etmek miimkiindiir ( Turgay, 2004 ). Burada; kalinlik yogunlugu;

27



x=p.k (3.9)

ifadesinden yaralanilabilmektedir. Burada;
xx : Kalinlik yogunlugu
p :Malzeme yogunlugunu

temsil etmektedir. Denklem 3.7°den hareketle;

I= 1o exp[- ] 3.10)

yazilabilir. Burada;

I : Malzemeyi kateden beta radyasyonun siddet
Io: Baslangictaki beta radyasyonunun siddeti

: Kiitle absorbsiyon katsay1si

x: Kalinlik yogunlugu

temsil etmektedir.

3.5.2 Beta geri sacilim teknigi

Beta pargaciklarimin geri sagilimi 6zelliginden yararlanilarak da ol¢tim teknikleri

gelistirilmistir. Bu uygulamalar, daha ¢ok kaplama kalinligi tayininde

kullanilmaktadir. Beta geri sagilim teknigi ile de kaplama kalinliklar1 ve kaplama

elemaninin yogunlugunu tayin etmek miimkiin olabilmektedir. Beta geri sacilim

tekniginin prensip semasi Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Yiiksek Geriim Kaynagi
Zirh
Z
_
Beta Kavnasi @ A — Anfi Skala
' Dedektor
AT T

Numune

Sekil 3.8 : Beta geri sagilim tekniginin prensip semasi.
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Beta geri sagilim teknigi ile de kalinlik ve yogunluk tayini yapilabilmektedir. Ancak,
beta transmisyon teknigine gore beta geri sacilim tekniginin hatasi daha yiiksek

olabilmektedir.

3.5.3 Beta Radyografisi

Beta parcaciklarinin niifuz edebildigi elemanlarin genel radyografi ¢ekimprensibi
cercevesinde radyografi cekilebilmektedir. Beta parcaciklarinin  malzemeye
niifuziyeti sinirli oldugu i¢in beta radyografisinin kullanim alan1 da sinirhidir. Ancak,

kagit, yaprak gibi elemanlarin, beta radyografisi ile radyograflari alinabilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, bakir ile birlikte kullanilan metal elemanlarin
“Beta Transmisyon Teknigi” ile beta gegirgenligi degerlendirmesi amaglanmistir.
Bir bagka deyisle, bakirin farkli dort metal ile birlikte kullanilmasi haline iligkin, beta
gecirgenliginin; beta transmisyon teknigi ile incelenmesi, deneysel ¢alismalarimizin

temelini olusturmaktadir.

Beta pargaciklari ile Ol¢iim sistemleri tasarlanirken, ne tiir bir Ol¢iim ig¢in
kullanilacag1 (gegirgenlik, geri sa¢ilma, absorbsiyon v.b.), beta kaynaginin aktifligi
ve Ol¢lim sisteminin duyarliligi g6zonlinde bulundurulmasi gereken temel konular

olmaktadir.

Bu calismada, Oncelikle kaynak olarak kullanilacak beta radyoizotop se¢imi
yapilmis, deneyde kullanilmayan numuneler titizlikle hazirlanmis ve deney seti
amacimiza uygun olarak diizenlenmistir. Bahsedilen tiim hususlar, asagida

ayrintisiyla aciklanmaktadir.

4.1 Deneyde Kullanilan Numuneler

Deneysel ¢alismalarda, bakirin farkli dort metal ile birlikte kullanilmasi haline iligkin
numuneler, Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii Radyoizotop laboratuarinda
mevcut elemanlar arasindan secilmislerdir. S6z konusu numunelerdeki safsizlik

oranlar1 (X-1s1n1 Floresans) XRF teknigi kullanilarak belirlenmistir.

Bakir-Aluminyum Bakir-Nikel, Bakir-Giimiis, Bakir-Kursun, olarak 4 gurupta
toplanan numunelerle deneysel calismalar gerceklenmistir. Bir bagka deyisle, saf
elementler ve saf elementlerden ayri olarak 4 grupta toplanan farkli kalinliktaki

bakir-metal numuneleri ile ¢alisiimistir.
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Biitiin numuneler uluslar arasi kalibrasyon stadarlarina gére hazirlanmis numuneler
deney sirasinda itina ile kullanilmigtir. Tiim numunelerin geometrik yapilari ve kendi
grubu i¢inde genel kompozisyonlar1 ayni olup kalinliklar1 fark etmektedir.
Numuneler her tip alagim igin ayr1 ayri bir grup olarak bir arada ve 6zel polimer
kutular iginde dis etkilerden korunmak {izere muhafaza edilmektedir. Boylelikle, dis

etkilerden korunma saglanmis olmaktadir.

4.1.1 1. Grup numunelerin tanitimi

Deneysel caligmalarda kullanilan ve “1. Grup Numuneler” olarak niteledigimiz,
Bakir Aluminyum (Cu-Al) numunelerine iligkin o6zellikler Cizelge 4.1°de

verilmektedir. S6z konusu numunelerin fotografi ise Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 : 1. Grup Numunelerin Ozellikleri.

Asal Malzemeler Safsizlik Elemanlari Kalinhklar: pm

39,00
34,90
Ti 2318 ppm =+ 505 14,30
S 24971 ppm + 5629 4,10
2,81
2,47

Cu-Al

Sekil 4.1 : Deneylerde Kullanilan Cu-Al Numuneler.
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4.1.2 2. Grup numunelerin tanitimi

Deneysel calismalarda kullanilan ve “2. Grup Numuneler” olarak niteledigimiz,

Bakir-Nikel (Cu-Ni) numunelerine iliskin 6zellikler Cizelge 4.2°de verilmektedir.

S6z konusu numunelerin fotografi ise Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : 2. Grup Numunelerin Ozellikleri.

Asal Malzemeler

Safsizlik Elemanlar

Kahnhiklar: pm

Cu-Ni

Ti 2207 ppm =+ 525
Co 2443 ppm + 123

39,20
27,30
21,20
11,10
5,00
1,41

Sekil 4.2 : Deneylerde Kullanilan Cu-Ni Numuneler.
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4.1.3 3. Grup numunelerin tanitimi

Deneysel calismalarda kullanilan ve “3. Grup Numuneler” olarak niteledigimiz,

Bakir-Giimiis (Cu-Ag) numunelerine iliskin 6zellikler Cizelge 4.3’de verilmektedir.

S6z konusu numunelerin fotografi ise Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : 3. Grup Numunelerin Ozellikleri.

Asal Malzemeler

Safsizlik Elemanlar

Kahnlhiklar: pm

Cu-Ag

Sn 2098 ppm + 43

46,60
45,80
40,00
5,80
0,80

Sekil 4.3 : Deneylerde Kullanilan Cu-Ag Numuneler.
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4.1.4 4. Grup numunelerin tanitimi

Deneysel calismalarda kullanilan ve “4. Grup Numuneler” olarak niteledigimiz,

Bakir-Kursun (Cu-Pb) numunelerine iliskin 6zellikler Cizelge 4.4’de verilmektedir.

S6z konusu numunelerin fotografi ise Sekil 4.4’de goriilmektedir.

Cizelge 4.4 : 4. Grup Numunelerin Ozellikleri.

Asal Malzemeler

Safsizlik Elemanlar

Kahnlhiklar: pm

Cu-Pb

S 98240 ppm + 12342

10,80
10,10
6,20
3,09
0,71

Sekil 4.4 : Deneylerde Kullanilan Cu-Pb Numuneler.
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4.1.5 Sinama numunelerin tanitimi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan 4 grup halindeki numunelerlerle yapilan deneylerde

elde edilen egrilerin sinanmasi i¢in kullanilan numunelerin 6zellikleri Cizelge 4.5°de

verilmektedir.
Cizelge 4.5 : Smnama Numunelerinin Ozellikleri.
Element Safsizlik Elemanlar: Kalinlhikhig
Mn 446 ppm + 24
Cu- Al Fe 633 ppm + 25 20.60 pm
Zn 247 ppm = 8
Mn 2469 ppm + 236
Cu - Ni Co 870 ppm + 158 39.70 um
Zr>10% £ 2
Ti 654 ppm + 205
Cu-Ag 10.80 pm
Sn 3275 ppm + 65
Ti 10077 ppm £ 2012
Cu-Pb 3.80 um

As 46794 + 2256

4.2 Deneylerde Kullanilan Beta Radyoizotop Kaynak

Radyasyonla 6lglim sistemlerinde (radiogauging) onemli bir eleman radyoizotop

kaynak olmaktadir. Burada; go6zoniinde bulundurulmasi gereken bazi faktorler

sozkonusudur. Bunlar;

* Radyoizotop kaynagin yayinladigi radyasyon enerjisinin kullanim amaclarina

uygunlugu

* Kullanilacak 6l¢iim sistemine uygun bir yar1 Omiir

* Radyoizotop kaynagin aktivitesi

* Radyasyon giivenligi

* Bulunabilirlik ve kullanim kolayligi

* Maliyet
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olarak sayilabilir (ILDIZ OGRUC, 2000 )

Bu faktorler dikkate alindiginda, degerlendirilen muhtelif metal numunelerin,
beta pargaciklarini absorblama veya gegirgenlik oranlar1 birbirinden farkli
olmaktadir. Bu sebeple, enerjisi yiliksek olan bir radyoizotop kaynakla calisilmasi
yoluna gidilmis ve bu baglamda, Stronsiyum-90 beta radyoizotop kaynagi

deneylerimiz i¢in se¢ilmistir.

Stronsiyum-90, aktivite ve bulunabilirlik agisindan da uygun kaynak oldugundan
deneysel calismalar sirasinda tercih edilen bir kaynaktir. Deneysel ¢alismalarimizda
kullanilan radyasyon kaynagi, Istanbul Teknik Universitesi - Enerji Enstitiisii

Radyoizotop Labratuari’nda bulunan bir Sr-90 beta radyoizotop kaynagidir.

Deneyimizde kullanilan Sr-90 radyoaktif kaynagi 1969 tarihi itibari ile “ 7.7252”mCi
olarak {retilmistir. Deneylerin yapildigt zaman Nisan 2010 tarihidir. Deneyler

sirasinda kaynagin aktivitesi Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanmuistir.

Ay = Agr-0e%enT12 @1

Ax= Kaynagin aktivitesi (mCi)

Ao= Kaynagin tiretildigi tarihteki aktivitesi (mCi)

t = Kaynagn tiretildigi tarihten bu yana ge¢en zaman siiresi (y1l)
T1,= Kaynagin yar1 émrii (y1l)

Denklem 4.1 g6z Oniine alinarak yapilan hesaplamalarda kaynagin deneyler
sirasindaki aktivitesinin 2.86 mCi oldugu hesaplanmistir. Deneylerde kullanilan Sr-

90 beta radyoizotop kaynagina ait 6zellikler Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.6 : Stronsiyum-90 Beta Radyoizotop Kaynaginim Ozellikleri.

Izotop Yar1-Omrii Enerji Aktivite Uretim Tipi
(keV)
546 (100%) )
Sr-90 28,6 y1l 2.86 mCi Fisyon Urlinii
2,283 (99.9%)
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4.3 Deneyde Kullanilan Elemanlar

4.3.1 Radyasyon Olciimleme Cihaz1

Detektor, radyasyonla Ol¢iim sistemlerinin 6nemli bir elemanidir. Bu ¢aligmada,
kullanilan detektdr, Survey Meter PM 1405 cihazi iginde kompact sekilde imal
edildigi sekilde kullanilmistir. Bu cihaz iginde GM tipi bir detektor kullanilmis olup,
tercih edilis sebebi sayim veriminin yiiksek olusudur. Kullanilan radyasyon 6l¢iim

cithazinin fotografi Sekil 4.5°da ve teknik 6zellikleri de Cizelge 4.7°de verilmektedir.

Cizelge 4.7 : Radyasyon Olgiim Cihazinin Teknik Ozellikleri.

Detektor Tipi GM-counter
Doz Degeri 0.1 uSv/h - 100 mSv/h
(10 uR/h - 10 R/h),
Enerji Aralig 0,05 —3,00 MeV
Boyutlar 148 x 85 x 40 mm
Agirhig 290 g (10.2 0z)
Calisma Sicaklig -10°C to 50°C (14°F to 122°F)
Calisma Nemi up to 95 % at 35 °C (95 °F)
Uyumlu Cevre Sertifikalari IP30

Sekil 4.5 : PM 1405 Radyasyon Olgiim Cihazi.

Deneylerimizde kullanilan radyasyon 6l¢iim cihazini olusturan elemanlar;
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1.USB Kapisi

2.Ekran Filitresi
3.Diizenlenebilir alarm ¢ikist
4.LCD

5.4l tus takimi

6.Plastik kap

7.LED belirtici

8.Pil boliimii kapagi

9.Filtre sap1

olarak sayilabilir. Detektore iliskin bu elemanlar Sekil 4.6’daki ¢izimde, yukarida

belirtilen numaralama ile gortilmektedir.

Sekil 4.6 : PM 1405 Detektoriin Cizimi.
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4.3.2 Kolimator

Deneylerde alinan sayimlarin saglikli olmasi bakimindan ¢evre sagilmalarin elimine
edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu amagla, detektor zirhindan ayr1 olarak, kaynak ile
detektor arasinda ayri bir 6zel kollimatdr kullanilmigtir. Canberra marka 7419C
model numarali 0899037 seri numarali kollimatoriin, dist kursun olup, igi
pleksiglastir ve kursun ile pleksiglas arasinda ara malzeme olarak aluminyum

kullanilmigtir. Kolimatore iligkin 6zellikler Cizelge 4.8°de verilmektedir.

Cizelge 4.8 : Deneylerde Kullanilan Kolimatoriin Ozellikleri.

Ozellik Aciklama
Yiikseklik 280 mm

D1s Capt 130 mm

I¢c Capr 60 mm

Kolimatdriin ¢izimi Sekil 4.7°de, fotografi ise 4.8’de goriilmektedir.

Sekil 4.7 : Kollimatoriin Cizimi.
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Sekil 4.8 : Deneylerde Kullanilan Kollimatoriin Fotografi.
4.3.3 Deneylerde Kullanilan Bilgisayar ve Yazilim

Deneylerde kullanilan radyasyon o6l¢iim cihazi, aldigi sayimlari, online olarak
bilgisayara aktarabilmektedir. Bu amacgla, PM 1405 radyasyon Ol¢iim cihazi igin
gelistirilmis bir yazilimdan yararlanilmistir. S6z konusu yazilimin yiiklendigi
bilgisayar Pentium III tabanli bir masa iistii bilgisayar olup, fotografi Sekil 4.9°da

goriilmektedir.
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4.3.4 Deneylerde kullanilan zirh elemanlar

Deneylerde beta radyoizotop kaynak kullanildigi g6z Oniine alinarak, bu duruma
uygun bir zirhlama eleman1 kullanilmistir. Bu amagla 6ncelikle, pleksiglas bir levha
kullanilmistir.  Pleksiglas elemandan ayr1 olarak selilloz elemanlardan da

faydalanilmistir. Pleksiglas levhaya iliskin 6zellikler Cizelge 4.9°da verilmektedir.

Cizelge 4.9 : Deneylerde Kullanilan Pleksiglas Zirh Elemanlarin Ozellikleri.

Ozellik Aciklama
Eni 280 mm
Boyu 130 mm
Kalinlig 60 mm

Beta parcaciklarina kars1 zirh elemani olarak kullanilan pleksiglas levhadan sonra ise
50 mm kalinliginda kursun tuglalardan duvar oriilmiistiir. S6z konusu, kursun duvar
icin 30 adet kursun tugla kullanilmistir. Boylelikle, olusturulan zirhlama elemanlar

Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Sekil 4.10 : Deneylerde Kullanilan Zirhlama Elemanlari.
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4.3.5 Radyasyon Monitorii

Deney sirasinda, niikleer giivenlik sartlarinin kontrolu i¢in bir radyasyon monitorii
kullanilmistir. S6z konusu radyasyon monitdrii Polimaster marka alarmli bir
radyasyon monitdrii olup, ozellikleri Cizelge 4.10’da verilmekte ve fotografi da

Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Cizelge 4.10 : Deneylerde Kullanilan Radyasyon Monitoriiniin Ozellikleri.

Ozellikler Agiklama
Detektor GM Tip
Doz seviyesi Gostericisi 0.01 uSv/h (1 pR/h —20 R/h), Hp(10)
Doz seviyesi tutarlilig +(15+0.015/H +0.01H)%
(H — dose rate, uSv/h) ( menzil igerisinde 0.1 uSv/h - 0.1 Sv/h)
Doz 6l¢iimii 0.01 uSv -9.99 Sv (1 pR - 999 R)
+ 15% (in range 1 uSv - 9.99 Sv
Doz tutarliligi
(100 pR - 999 R))
Enerji Aralig 10.0 KeV - 20.0 MeV
Enerji cevap zamani
+30%
0.662 MeV (Cs-137)
Standartlar IEC 61526, ANSI N42.20
Boyutlart 87 x 72 x 35 mm

Sekil 4.11 : Deneylerde Kullanilan Radyasyon Monitorii.
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4.4 Deneyde Kullanilan Yardimci Elemanlar

4.4.1 Numune tutucu eleman

Numunelerin kolimatoriin iizerinde sabit konumda kalabilmesi i¢in numunenin
yerlestirilecegi bir numune tutucu elemandan yararlanilmistir. Kullanilan bu eleman

0zel plastikten yapilmis olup Sekil 4.12°te goriilmektedir.

Sekil 4.12 : Numune Tutucu Eleman.
4.4.2 Termometre

Deney sartlarinin degerlendirilmesinde standart bir termometreden faydalaniimistir.
Bu termometre ile, sicaklik °C  ve °F olarak olgiimlenebilmektedir. Kullanilan

termometre Sekil 4.13’te goriilmektedir.

- i“\ \m t “‘r‘:”’ﬁ’}r
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Sekil 4.13 : Termometre.

4.4.3 Nem Olger

Deney sartlarinin  degerlendirilmesinde ortamin nem degerleri, nem OJlger ile

Olctilmiistiir. Kullanilan nem 6lger Sekil 4.14°te goriilmektedir.

% rel.

; HYGRO
e LI L LA

Sekil 4.14 : Nem Olger.
4.5 Deney Diizenegi

Yukaridaki alt boliimlerde tanitilan ve deneylerimizde kullanilan cihaz ve elemanlar
bir araya getirilerek deney diizenegi olusturulmustur. S6z konusu deney diizenegi,
ITU Enerji Enstitiisii — Niikleer Arastirmalar Anabilim Dali Radyoizotop

Labratuarinda kurulmustur.
Deney diizenegimiz;

*Beta Radyasyon Kaynagi (Sr-90)
*Survey meter PM 1405 detektor
*Seliiloz zirh

*Pleksiglass zirh

*Kursun zirh

*Canbera kolimator

*Farkli kaliklik ve metal ¢ifti numuneler
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elemanlardan olugsmustur. Deney diizenegi Sekil 4.15°da goriilmektedir.

|

Sekil 4.15 : Deney Diizeneginin Goriiniimii.

4.6 Deney Geometrisi

Deney geometrisi radyasyonla dl¢iim sistemleri i¢cin dnemli ve sonuca etken olan bir
olgudur (Tugrul, 1995). Sistem geometrisinden dogabilecek hatalari 6nlemek igin,
sayim sistemindeki radyasyon Ol¢iim cihazi ve sayim alinacak malzemelerin
konumlarinin deneyler siiresince ayni1 kalmasina dikkat edilmistir. Bir baska deyisle,

deney geometrisi tiim deneylerde sabit tutulmustur.
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Deneyler sirasinda noktasal beta kaynagi kolimatér icine itina ile ve hareket
etmeyecek sekilde yerlestirilmigtir. Kollimator {izerine radyasyon Olglim cihazi
yerlestirilmis ve sayimlar alinmistir. Bu sayede detektoriin sadece kolimatdriin
icinden malzemeyi gectikten sonra ulasan ismlari algilamasi saglanmistir. Deney

geometrisinin ¢izimi Sekil 4.16’de verilmektedir.

Radyasyon Ol¢iim Cihazi

Numune Tutucu

Kolimator

SR-90 Stronsiyum
Kaynak

Sekil 4.16 : Deney Geometrisi.
4.7 Deneyin Yapihisi

Deney geometrisine uygun olarak deney diizenegi olusturulduktan sonra, her numune
grubu icin deneyler ard arda (bir oturumda olabilecek sekilde) yapilmistir. Deney
parametreleri i¢inde ifade ettigimiz sicaklik ve nem degerleri deneylere baglamadan

kontrol edilmistir.
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Her grup deneye baslamadan 6nce dogal ortam sayimlar1 (background) alinmustir.
Bu sayimlar enaz ii¢ sayim alinarak belirlenmistir. Bundan sonra, kaynak ile
radyasyon 6l¢iim cihazi arasina numune konmaksizin sayimlar alinmistir. Boylelikle,
elde edilen sayim degerleri “Baslangic Sayimlari (Io)” sayimlart olmaktadir.

Baslangi¢ sayimi i¢in de en az {i¢ sayim alinmustir.

Baslangi¢ sayimlarinin alinmasindan sonra numune tutucu eleman ile birlikte
Boliim 4.5 ve Boliim 4.6°da agiklanan ve Sekil 4.15°daki fotografda Sekil 4.16°deki
cizide goriilen yerine konmus ve sayimlar alinmistir. Bu sekildeki sayimlar her
alasim elemaninin her bir kalinlig1 i¢in yine en az ii¢ sayim alinacak sekilde

gerceklenmis ve online olarak bilgisayara kaydedilmistir.

Alinan sayimlar, tablo halinde bir araya toplanmig ve alinan sayimlardan dogal sayim
cikarillarak “net sayimlar” hesaplanmistir. Daha sonra, net sayimlar, baslangic
sayimlaria boliinerek “bagil sayimlar” elde edilmistir. Boylelikle, deney sonuglari
rasyonel olarak degerlendirilebilecek ve birbirleri ile mukayese edilebilir hale

getirilmis olmaktadir.

Deneyde kullanilan radyasyon monitorii ve bilgisayar akis semasi Sekil 4.17 de

o EAA:
4 Y
| |

goriilmektedir.

. e
l TUS TAKIMI ’

Sekil 4.17 : Radyasyon Monitorii Akis Semasi.

Deneylere iliskin calisma parametreleri toplu halde Cizelge 4.11°da verilmektedir.

Sekil 4.18’da ise deney diizenegi blok diyagrami olarak verilmistir.
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GM DEDEKTOR

Bilgisayar

KOLIMATOR

SRI0 BETA KAYNAGI

Sekil 4.18 : Deney Diizeneginin Blok Diyagramu.
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Cizelge 4.11 : Deney Caligsma Parametreleri.

Ozellikler Aciklamalar
Radyoizotop Kaynak Sr-90
Radyoizotop Kaynak Aktivitesi 2.86 mCi
Sayim Zamamn 60 s
Sayim Adeti En az 3 kez
Kaynak Detektor Mesafesi 345 mm
Kaynak Numune Mesafesi 280 mm
Detektor Tipi GM-counter
Kolimator Canberra Model 7419C
Zirh Seliiloz, Pleksiglass ve Kursun
Sicaklik 24°
Nem % 50
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5. DENEY SONUCLARI

Bu Yiiksek Lisans Tez calismasinda amaclanan bakir ile birlikte kullanilan metal
elemanlarin “Beta Transmisyon Teknigi” ile beta gecirgenligi degerlendirmesi icin
yapilan deneysel caligsmalara iliskin alinan sonuclar asagida verilmektedir. Deney
sonuclarinin grafik olarak verilebilmesi i¢in Advanced Grapher programindan
yararlanilmustir (http://www.alentum.com/agrapher/,2010). Ayrica, baz1 grafikler i¢in
Microsoft  Excel = Programi  kullamilmistir  (http://office.microsoft.com/tr-
tr/excel/FX100487621055.aspx?ofcresset=1,2010)

5.1 Cu-Al Numuneler Kullanilarak Yapilan Deneylerin Sonuclar:

1. Grup numuneler olarak nitelenen Cu-Al numuneler kullanilarak gerceklenen
deneylerin sonuclari, Cizelge 5.1°de verilmektedir. Kullanilan kalinliklarla Cu-Al

numuneler i¢in ¢ikarilan kalibrasyon egrisi ise Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Created with a trial version of Advanced Grapher - http: /. alenturn. com/agrapher!

Sekil 5.1 : Kullanilan kalinliklarla Cu-Al numuneler i¢in ¢ikarilan kalibrasyon egris
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Cizelge 5.1 : Cu-Al numuneler kullanilarak ger¢eklenen deneylerin sonuglari.

Dogal Saym : 347.00
Mabe Saym (+ %10) V
me Bagil
Kalni 1. Saym 2. Saym 3. Saym Nets(zﬂy;lam Sstjlr;i‘;‘: ?f/if(l)‘;‘
al ©%10)
(m) Olciilen Saym| Net Saym |Olgillen Saym| Net Saym |Olciilen Saym| Net Saym
39.00 | 633,281.00 | 632,934.00 | 633,296.00 | 632,949.00 | 633,386.00 | 633,039.00 | 632,974.00 56.79 | 0.356809
3490 652,901.00 | 652,554.00 | 650,621.00 | 650,274.00 | 650,021.00 | 649,674.00 | 650,834.00 | 1,519.47 | 0.366877
14.30 | 667,766.00 | 667,419.00 | 679,286.00 | 678,939.00 | 665,990.00 | 665,643.00 | 670,667.00 | 7,218.59 | 0.378057
4.10 | 691,376.00 | 691,029.00 | 692,156.00 | 691,809.00 [ 693,521.00 | 693,174.00 | 692,004.00 | 1,085.71| 0.390085
2.81 | 696,866.00 | 696,519.00 | 698,126.00 | 697,779.00 | 698,051.00 | 697,704.00 | 697,334.00 | 706.81 | 0.393089
2.47 | 801,941.00 | 801,594.00 | 812,501.00 | 812,154.00 | 808,541.00 | 808,194.00 | 807,314.00 | 5,334.72| 0.455085
Io [1,769,066.00 | 1,768,719.001,779,596.00| 1,779,249.00 1,773,984.00 | 7,445.83
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Advanced Grapher programi kullanilarak Cu-Al c¢izilen kalibrasyon egrisinin

denklemi;
Y (x) =-0.0220901*In(x)+0.4386132 (5.1)

olarak ¢izim programu tarafindan verilmekte olup, ¢izilen egrinin veriye uyumlulugu

baglaminda standart sapmasi da SD = 0.0209452 olarak verilmektedir.

5.2 Cu-Ni Numuneler Kullanilarak Yapilan Deneylerin Sonug¢lari

2. Grup numuneler olarak nitelenen Cu-Ni numuneler kullanilarak ger¢eklenen
deneylerin sonuglari, Cizelge 5.2’de verilmektedir. Kullanilan kalinliklarla Cu-Ni

numuneler i¢in ¢ikarilan kalibrasyon egrisi ise Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Created with a trial version of Advanced Grapher - http: 2w, dlentum, com/agiapher!

Sekil 5.2 : Kullanilan kalinliklarla Cu-Ni numuneler i¢in ¢ikarilan kalibrasyon egrisi.

Advanced Grapher programi kullanilarak Cu-Ni igin ¢izilen kalibrasyon egrisinin

denklemi;
Y (x) =-0.0095523*In(x)+0.3903826 (5.2)

olarak ¢izim programi tarafindan verilmekte olup, ¢izilen egrinin veriye uyumlulugu

baglaminda standart sapmasi da SD = 0,0056612 olarak verilmektedir.

Cizelge 5.2°de ve Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Cu-Ni numuneler kullanilarak ger¢eklenen deneylerin sonuglari.

Dogal Saym : 347.00
%D Net Ortalama | Standart | Bagil Saym
S Saym (= %10)

(1/10)
dé) 1. Saym 2. Saym 3. Saym
&; ‘g |Oliilen Saym et Saym Olgiilen Saym et Sayim Olgiilen Saym et Saym
= 2 Saym Sapma | (£%10)
39.20 | 647,681.00 | 647,334.00 | 647,561.00 | 647,214.00 | 647,411.00 | 647,064.00 | 647,204.00 | 135.28 | 0.347382
27.30 | 666,116.00 | 665,769.00 | 666,266.00 | 665,919.00 | 666,611.00 | 666,264.00 | 665,984.00 | 253.82 | 0.357462
21.20 | 684,551.00 | 684,204.00 | 684,761.00 | 684,414.00 | 683,606.00 | 683,259.00 | 683,959.00 | 615.24 | 0.367110
11.10 | 691,811.00 | 691,464.00 | 694,586.00 | 694,239.00 | 694,631.00 | 694,284.00 | 693,329.00 | 1,615.29 | 0.372139
5.80 | 703,301.00 | 702,954.00 | 704,441.00 | 704,094.00 | 702,926.00 | 702,579.00 | 703,209.00 | 789.03 | 0.377443
1.41 | 718,301.00 | 717,954.00 | 709,901.00 | 709,554.00 | 709,601.00 | 709,254.00 | 712,254.00 | 4,938.62 | 0.382297
lo |1,863,416.00 |1,863,069.00 | 1,863,986.00 | 1,863,639.00 [ 1,862,906.00 | 1,862,559.00 | 1,863,089.00 | 540.28
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5.3 Cu-Ag Numuneler Kullanilarak Yapilan Deneylerin Sonug¢lar:

3. Grup numuneler olarak nitelenen Cu-Ag numuneler kullanilarak gerceklenen
deneylerin sonuglari, Cizelge 5.3’de verilmektedir. Kullanilan kalinliklarla Cu-Ag

numuneler i¢in ¢ikarilan kalibrasyon egrisi ise Sekil 5.3’de goriilmektedir.
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Created with a trial version of Advanced Grapher - it /A alentum, comyagrapher
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Sekil 5.3 : Kullanilan kalinliklarla Cu-Ag numuneler i¢in ¢ikarilan kalibrasyon
egrisi.

Advanced Grapher programi kullanilarak Cu-Ag i¢in ¢izilen kalibrasyon egrisinin

denklemi;
Y (x) =-0.0125997*In(x)+0.3935562 (5.3)

olarak ¢izim programi tarafindan verilmekte olup, ¢izilen egrinin veriye uyumlulugu

baglaminda standart sapmasi da SD = 0.013916 olarak verilmektedir.
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Cizelge 5.3 : Cu-Ag numuneler kullanilarak gergeklenen deneylerin sonuglari.

Dogal Saym : 347.00
Malze Net Ortalama [ Standart Bagil
me Saym (= %10)
Saym
Kalnh
1. Saym 2. Saym 3. Saym (1/10)
g | Net Saym | | Net Saym | | Net Saym
Olgtilen Saym Olciilen Saym Olgtilen Saym
(um) Saym Sapma (+%10)
46.60 | 619,706.00 | 619,359.00 | 624,431.00 | 624,084.00 | 629,531.00 | 629,184.00 | 624,209.00 | 4,913.69 | 0.323363
45.80 | 682,961.00 | 682,614.00 | 680,741.00 | 680,394.00 | 677,741.00 | 677,394.00 | 680,134.00 | 2,619.69 | 0.352334
40.00 | 691,091.00 | 690,744.00 | 692,756.00 | 692,409.00 | 694,436.00 | 694,089.00 | 692,414.00 | 1,672.51 | 0.358695
5.80 | 734,246.00 | 733,899.00 | 732,611.00 | 732,264.00 | 731,306.00 | 730,959.00 | 732,374.00 | 1,473.08 | 0.379396
0.80 | 764,396.00 | 764,049.00 | 754,751.00 | 754,404.00 | 751,511.00 | 751,164.00 | 756,539.00 | 6,702.57 | 0.391914
Io |1,949,426.00|1,949,079.00|1,923,896.00 | 1,923,549.00 | 1,918,826.00 | 1,918,479.00 | 1,930,369.00 | 16,400.44
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5.4 Cu-Pb Numuneler Kullanilarak Yapilan Deneylerin Sonuclar:

4. Grup numuneler olarak nitelenen Cu-Pb numuneler kullanilarak ger¢eklenen
deneylerin sonuglari, Cizelge 5.4’de verilmektedir. Kullanilan kalinliklarla Cu-Pb

numuneler i¢in ¢ikarilan kalibrasyon egrisi ise Sekil 5.4’de goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : Kullanilan kalinliklarla Cu-Pb numuneler i¢in ¢ikarilan kalibrasyon egrisi.

Advanced Grapher programi kullanilarak Cu-Pb igin ¢izilen kalibrasyon egrisinin

denklemi;
Y(x) =-0.0151514*In(x)+0.3808428 (5.4)

olarak ¢izim programi tarafindan verilmekte olup, ¢izilen egrinin veriye uyumlulugu

baglaminda standart sapmasi da SD = 0.0045724 olarak verilmektedir.
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Cizelge 5.4 : Cu-Pb numuneler kullanilarak ger¢eklenen deneylerin sonuglari.

Dogal Saym : 347.00
El Saym (£ %10) Bagi
% %ﬁ 1. Saym 2. Saym 3. Saym NetSOa ;t;llama Standart Sapma ?;igr)n
E" E‘ Olgiilen Saym| Net Saym |Olgiilen Saym| Net Saym [Olciilen Saym| Net Saym (+%10)
10.80] 651,371.00 | 651,024.00 | 654,971.00 | 654,624.00 | 651,371.00 | 651,024.00 | 652,224.00 2,078.46 0.337875
10.10] 678,521.00 | 678,174.00 | 678,686.00 | 678,339.00 | 678,311.00 | 677,964.00 | 678,159.00 187.95 0.351311
6.20 | 682,631.00 | 682,284.00 | 688,616.00 | 688,269.00 | 688,616.00 | 688,269.00 | 686,274.00 3,455.44 0.355514
3.09| 707,366.00 | 707,019.00 | 705,441.00 | 705,094.00 | 693,761.00 | 693,414.00 | 701,842.33 7,362.34 0.363579
0.71 721,102.00 | 720,755.00 | 798,010.00 | 797,663.00 [ 715,076.00 | 714,729.00 | 744,382.33 46,240.68 |0.385617
Io [1,949,426.00|1,949,079.00]1,923,896.00(1,923,549.00{1,918,826.00|1,918,479.00| 1,930,369.00 16,400.44
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Cizelge 5.5 : Deneylerle elde edilen sonuglarin mukayeseli incelemesi.

Malzeme Cu- Al ‘
Kalinlik pm 39.00 34.90 14.30 4.10 2.81 2.47
I/To 0.36 0.37 0.38 0.39 0.39 0.45
Malzeme Cu - Ni
Kalinlik pm 39.20 27.30 21.20 11.10 5.80 1.41
I/To 0.35 0.36 0.37 0.37 0.38 0.38
Malzeme Cu-Ag
Kalinlik pm 46.60 45.80 40.00 5.80 0.80
I/To 0.32 0.35 0.36 0.38 0.39
Malzeme Cu-Pb
Kalinlik pm 10.80 10.10 6.20 3.09 0.71
I/To 0.34 0.35 0.36 0.36 0.39
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5.5 Deneysel Sonuclarin Mukayeseli Incelemeleri

Bakair ile birlikte kullanilan metal elemanlarin “Beta Transmisyon Teknigi” ile beta
gecirgenligi degerlendirmesi i¢in Sr-90 beta radyoizotop kaynagi kullanilarak
yapilan deneylerle elde edilen sonuglarin mukayeseli incelemesi i¢in 4 grup
numuneye iliskin deney sonuglar1 Cizelge 5.5’de bir araya toplanmustir.
Cizelge 5.5’den hareketle ¢izilen mukayeseli grafik Sekil 5.5’de goriilmektedir. Bu
grafik incelendiginde, egrilerin bakir ile birlikte kullanilan elemente (element atom

numarasi siralamasinda) dizildigi gozlenmektedir.
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Sekil 5.5 : Dort Grup Numune ile Yapilan Deneylerin Mukayeseli Grafigi.
5.6 Sonuclarin Sinanmasi

Bakair ile birlikte kullanilan metal elemanlarin “Beta Transmisyon Teknigi” ile beta
gecirgenligi degerlendirmesi i¢in Sr-90 beta radyoizotop kaynagi kullanilarak
yapilan deneylerle elde edilen sonuglardan hareketle cizilen egrilerin gilivenilirligine
iliskin ¢alismalar da yapilmistir. Boylelikle, egrilerimizin “kalibrasyon egrisi” olarak

kullanim1 konusundaki giivenilirligi belirlenmis olacaktir.
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S6z konusu smama i¢in egrilerin c¢ikarilmasinda kullanilmayan kalinliktaki
numunelerle deneyler gerceklenmistir. Bu amagla, bakir ile birlikte kullanilan 4
farklt metal eleman numune i¢in yapilan sinamaya iliskin ¢alismalar asagidaki alt

boliimlerde verilmektedir.

5.6.1 Cu-Al Numuneler Kullamlarak Elde Edilen Egrinin Sinanmasi

Cu-Al numuneler kullanilarak gerceklenen deneylerde kullanilmayan bir kalinlik
olan 20,6 um kalinliktaki numune ile ¢alisilmistir ve elde edilen deney sonuglar
Cizelge 5.6’da verilmektedir. Sekil 5.6°da ise Cu-Al kalibrasyon egrisi ile elde edilen

yeni noktanin durumu goriilmektedir.

Cizelge 5.6 : Cu-Al Kalibrasyon Egrisinin Stnanmasi I¢in Yapilan Deney Sonuglari.

Saymmlar ( £10)
Numune Sayimlari (To)
Olciilen
680.036,00 1.827.542,00
Sayim
1.Saymm
Net Sayim 679.708,00 1.827.214,00
Olgiilen
680.486,00 1.829.366,00
2.Sayim Sayim
Net Sayim 680.158,00 1.829.038,00
Olgiilen
680.486,00 1.907.366,00
3.Sayim Sayim
Net Sayim 680.158,00 1.907.038,00
Net Ortalama Sayim 680.008,00 1.828.126,00
Standart Sapma 259,81 1.289,76
Bagil Sayim
0,371970
I/'To
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Sekil 5.6 : Cu-Al kalibrasyon egrisinin Sinanmasi.
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Analitik olarak sonuglarin irdelenmesi i¢in, sinama amagli yapilan deneylerle elde

edilen ve Cizelge 5.6’da goriilen ve deneysel olarak bulunmus I/Io degerlerinin

Denklem 5.1 yardimi ile hesaplanarak elde edilen I/lo degerleri ile mukayesesi

Cizelge 5.7°de ve Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Cizelge 5.7 : Cu-Al Kalibrasyon Egrisi I¢in Hata Degerlendirmesi.

Yontem

Deneysel olarak

Ulasilan Deger

Kalibrasyon Egrisi
Degeri

Hata

I/lo

0,371970

-0,000499

% Hata

0,4000000

0,3500000 -

0,3000000 -

0,2500000 -

0,2000000 -

0,1500000 -

0,1000000

0,0500000 -

0,0000000 -

1

M Deneysel olarak Ulagilan Deger

M Kalibrasyon Egrisi

M Hata

Kalibrasyon Egrisi Degeri

Sekil 5.7 : Cu-Al Kalibrasyon Egrisi I¢in Hata Grafigi.
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5.6.2 Cu-Ni Numuneler Kullanilarak Elde Edilen Egrinin Sinanmasi

Cu-Ni numuneler kullanilarak gerceklenen deneylerde kullanilmayan bir kalinlik
olan 39,70 pm kalinliktaki numune ile ¢alisilmistir ve elde edilen deney sonuglar
Cizelge 5.8’de verilmektedir. Sekil 5.8’de ise Cu-Ni kalibrasyon egrisi ile elde edilen

yeni noktanin durumu goriilmektedir.

Al (%
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Sekil 5.8 : Cu-Ni kalibrasyon egrisinin Sinanmasi.
Cizelge 5.8 : Cu-Ni Kalibrasyon Egrisi I¢in Hata Degerlendirmesi.
Saymmlar ( £10) 39,70 pm Kalinhktaki | Baslangic Sayimlar
Numune Sayimlari (To)
Olciilen 648.0026 1.833.356
1.Sayim Sayim
Net Sayim 647.632 1.832.962
2.Sayim Olgiilen 648.611 1.849.676
Sayim
Net Sayim 648.217 1.849.282
3.Saymm Olciilen 650.246 1.842.926
Sayim
Net Sayim 649.852 1.842.532
Net Ortalama Sayim 648.567 1.841.592
Standart Sapma 1.150,64 8.200,51
Bagil Sayim 0,352177 1
I/To
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Analitik olarak sonuglarin irdelenmesi i¢in, sinama amagcl yapilan deneylerle elde

edilen ve Cizelge 5.8’de goriilen ve deneysel olarak bulunmus I/Io degerlerinin

Denklem 5.2 yardimi ile hesaplanarak elde edilen I/Io degerleri ile mukayesesi

Cizelge 5.9°da ve Sekil 5.9 goriilmektedir.

Cizelge 5.9 : Cu-Ni Kalibrasyon Egrisi I¢in Hata Degerlendirmesi.

Yéntem Deneysel olarak Kalibrasyon Egrisi Hata
Ulasilan Deger Degeri (%)
I/To 0,352177 0,355217 0,008558
0,4
0,35
0,3 -
0,25 -
E
% 0,2 - M Deneysel olarak Ulagilan Deger
0,15 - M Kalibrasyon Egrisi
i Hata
0,1 -
0,05 -
0 -

1

Sekil 5.9 : Cu-Ni Kalibrasyon Egrisi I¢in Hata Grafigi

Kalibrasyon Egrisi Degeri

5.6.3 Cu-Ag Kalibrasyon Egrisinin Stnanmasi i¢in Yapilan Deney Sonuglari

Cu-Ag numuneler kullanilarak gerceklenen deneylerde kullanilmayan bir kalinlik

olan 10,80 pm kalinliktaki numune ile ¢alisilmistir ve elde edilen deney sonuglar

Cizelge 5.10°de verilmektedir. Sekil 5.10°de ise Cu-Ag kalibrasyon egrisi ile elde

edilen yeni noktanin durumu goriilmektedir.
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Analitik olarak sonuglarin irdelenmesi i¢in, sinama amagcl yapilan deneylerle elde
edilen ve Cizelge 5.8’de goriilen ve deneysel olarak bulunmus I/Io degerlerinin
Denklem 5.3 yardimi ile hesaplanarak elde edilen I/Io degerleri ile mukayesesi

Cizelge 5.10°da ve Sekil 5.10 goriilmektedir.

Cizelge 5.10 : Cu-Ag Kalibrasyon Egrisi Igin Hata Degerlendirmesi.

Saymmlar ( £10)
Numune Sayimlari (To)
Olciilen
655.541,00 1.819.166,00
Sayim
1.Sayim
Net Sayim 655.177,00 1.818.802,00
Olciilen
654.971,00 1.816.556,00
2.Saymm Sayim
Net Sayim 654.607,00 1.816.192,00
Olciilen
651.371,00 1.827.542,00
3.Sayim Sayim
Net Sayim 651.007,00 1.827.178,00
Net Ortalama Sayim 653.597,00 1.820.724,00
Standart Sapma 2.261,04 5.739,65
Bagil Sayim
0,358976 1
I/lo
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Sekil 5.10 : Cu-Ag kalibrasyon egrisinin Sinanmasi.

50

Analitik olarak sonuglarin irdelenmesi i¢in, sinama amagcl yapilan deneylerle elde

edilen ve Cizelge 5.10°da goriilen ve deneysel olarak bulunmus I/Io degerlerinin

Denklem 5.3 yardimu ile hesaplanarak elde edilen I/Io degerleri Cizelge
Sekil 5.11°de mukayesesi goriilmektedir.

5.11°de ve

Cizelge 5.11 : Cu-Ag Kalibrasyon Egrisi Igin Hata Degerlendirmesi.

Yontem

Deneysel olarak
Ulasilan Deger

Kalibrasyon Egrisi
Degeri

Hata (%)

I/To

0,358976

0,355217

-0,010583

% Hata

0,4

0,35 -

0,3

0,25 -

0,2 4

M Kalibrasyon Egrisi

Ll Hata

1

Kalibrasyon Egrisi Degeri

Sekil 5.11 : Cu-Ag Kalibrasyon Egrisi I¢in Hata Grafigi.
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5.6.4 Cu-Pb Numuneler Kullanilarak Elde Edilen Egrinin Sinanmasi

Cu-Pb numuneler kullanilarak gerceklenen deneylerde kullanilmayan bir kalinlik
olan 3,80 um kalinliktaki numune ile ¢alisilmistir ve elde edilen deney sonuglar
Cizelge 5.12°de verilmektedir. Sekil 5.12’de ise Cu-Pb kalibrasyon egrisi ile elde

edilen yeni noktanin durumu goriilmektedir.

Cizelge 5.12 : Cu-Pb Kalibrasyon Egrisinin Sinanmasi I¢in Yapilan Deney

Sonuglart.
10,80 pm Kalinhktaki Baslangi¢ Sayimlari
Sayimlar ( £10)
Numune Saymmlar (To)
Olciilen
660.581,00 1.816.556,00
Sayimm
1.Sayim
Net Sayim 660.187,00 1.816.162,00
Olciilen
655.881,00 1.819.166,00
2.Saymm Sayim
Net Sayim 655.487,00 1.818.772,00
Olgiilen
655.331,00 1.807.766,00
3.Sayim Sayim
Net Sayim 654.937,00 1.807.372,00
Net Ortalama Sayim 656.870,33 1.814.102,00
Standart
2.885,45 5.972,66
Sapma
Bagil Sayim
0,362091 1
1/To
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Sekil 5.12 : Cu-Pb kalibrasyon egrisinin Sinanmasi.

Analitik olarak sonuglarin irdelenmesi i¢in, sinama amagli yapilan deneylerle elde
edilen ve Cizelge 5.12°de goriilen ve deneysel olarak bulunmus I/Io degerlerinin
Denklem 5.4 yardimi ile hesaplanarak elde edilen I/Io degerleri Cizelge 5.13°de ve
Sekil 5.13’de mukayesesi goriilmektedir.

Cizelge 5.13 : Cu-Pb Kalibrasyon Egrisi I¢in Hata Degerlendirmesi.

Yéntem Deneysel olarak Kalibrasyon Egrisi

Ulasilan Deger Degeri Hata (%)

I/To 0,362091 0,360616 -0,004092

0,4

0,35 -

0,3 1

0,25 -

0,2 4 M Deneysel olarak Ulasilan Deger

% Hata

M Kalibrasyon Eg&risi

0,15 -~
L Hata

0,1 -

0,05

1

-0,05

Kalibrasyon Egrisi Degeri

Sekil 5.13 : Cu-Ag Kalibrasyon Egrisi I¢in Hata Grafigi.
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5.6.5 Kalibrasyon Egrilerinin Mukayeseli Degerlendirmesi

Bakair ile birlikte kullanilan metal elemanlarin “Beta Transmisyon Teknigi” ile beta
gecirgenligi degerlendirmesi i¢in Sr-90 beta radyoizotop kaynagi kullanilarak
yapilan deneylerle elde edilen sonuglardan hareketle cizilen egrilerin gilivenilirligine
iliskin olarak smmanmalarina iligkin deneylerle ulagilan hata degerleri toplu halde
Cizelge 5.14’de verilmektedir. Cizelge 5.14’den hareketle ¢izilen ortalama hata ve
ortalama mutlak hata mukayese grafikleri, sirasiyla Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de

goriilmektedir.
Cizelge 5.14 : Hata Mukayesesi.
Numune Hata

Cu-Al -0,000499

Cu-Ni 0,008558

Cu-Ag -0,010583

Cu-Pb -0,004092

Ortalama Hata -0,001654

Ortalama Mutlak Hata 0,005933

0,01
0
=T s ==== I
. Ortalama
-0,01 . Hata %

-0,02

Sekil 5.14 : Hata Mukayese Grafigi.
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Mutlak Hata %
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Sekil 5.15 : Mutlak Hata Mukayese Grafigi.
Cizelge 5.14 ve Sekil 5.14’den goriildiigii lizere ¢izilen egriler icin c¢alisilan
malzemelerde en biiyiikk mutlak hata % 1 civarinda kalmigtir. Dort farkli malzeme
grubu icin ortalama mutlak hata orani ise % 0,6 olarak bulunmustur. Ortalama hata

baglaminda bakildiginda ise ortalama hata % 0.2 altinda kalmustir.

Goriildiigi iizere, smnama caligmalar1 baglaminda mutlak hata ve ortalama hata
degerleri %1 veya altinda kalmaktadir. Bu hata degeri, kabul edilebilir mertebe
olarak nitelenebilecek degerdir. Buradan hareketle, Cu-Al, Cu-Ni, Cu-Ag ve Cu-Pb

icin ¢izilen egrilerimizin “kalibrasyon egrisi” olarak kullanilmasi miimkiin

goriilmektedir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans Tez ¢alismasi ile, metallerin bir arada kullanilmasi halinde beta
gecirgenliklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, endiistride farkhi
sektorlerde sikg¢a kullanilan bir metal olan bakir ile ¢alisiimasi benimsenmis ve bakir
ile birlikte dort farkli metalin kullanilmas1 halinde s6z konusu bu malzemelerin beta

gecirgenliklerinin incelenmesi gerceklenmistir.

Bakir ile birlikte calisilan dort metal; sirasiyla, aluminyum, nikel, glimiis ve
kursundur. Boylelikle, farkli alanlarda kullanilabilen ana metal olan bakir ile birlikte
toplam bes metal i¢in beta gecirgenlik incelemesi deneysel olarak gerceklenmis

olmaktadir.

Farkli beta radyasyon kaynaklari mevcuttur. Bununla beraber, endiistriyel
calismalarda siklikla kullanilan beta radyasyon kaynagi Sr-90 radyoizotop
kaynagidir. Bu calismada da beta radyasyon kaynagi olarak, Sr-90 beta kaynagi

tercih edilerek kullanilmistir.

Beta pargaciklarinin erisme uzakliklari, girici radyasyon kaynaklari iginde nispeten
kisa oldugundan, beta radyasyonu ile c¢alisma zorluklar arz etmektedir. Bu
baglamda, deney geometrisi titizlikle olusturulmus ve deneyler hep ayni1 geometride,

ve tekrarlanarak gergeklenmistir.

Bakir ile birlikte kullanilan dort metal icin deneylerden elde edilen sonuglar,
Cizelge 5.1- Cizelge 5.4’de verilmistir. Bu cizelgelerden hareketle uyum (fitting)
egrileri ¢izilebilmistir. Uyum (fitting) egrilerinin denklemleri belirlenmistir

(Denklem 5.1 — Denklem 5.4)

Cizilen uyum (fitting) egrileri Sekil 5.1 — Sekil 5.4’de goriilmektedir. Sekil 5.1 -
Sekil 5.5 incelendiginde, grafiklerin genel karakteristiginin beklenti dogrultusunda
oldugu gozlenmistir. Bir bagka deyisle, uyum (fitting) egrileri kalinlikla azalagiden
bir karakter gostermektedir. Bu husus, malzeme kalinlastik¢a, etkilesim olasiliginin

artmasi ile ilgili olmaktadir.
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Bakir ile birlikte ¢alisilan farkli dort metal i¢in ¢izilen uyum egrilerinin mukayeseli
incelemesinde (Cizelge 5.5. ve Sekil 5.5.) bakir ile birlikte kullanilan metallerin
periyodik siralamasina uyum gosterdigi gozlenmistir. Bu husus ta beklenti
dogrultusunda bir sonu¢ olup, malzeme atom numarasi arttikca yine etkilesim

olasiliginin artmas ile ilgili olmaktadir.

Burada, bakir ile birlikte kullanilan dort farkli metal ile elde edilen deneysel
sonuglardan hareketle c¢izilen egrilerin, (degerler degisse de) degisim
karakteristiklerinin birbirine uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durum, lojik

uygunlugu kanitlayan bir husus olmaktadir.

Cizilen uyum (fitting) egrilerinin sinanmasi amaciyla, (calisilan malzemeler igin)
uyum (fitting) egrilerinin ¢ikarilmasinda kullanilmayan malzeme kalinliklarina
iligkin deneyler de yapilmistir. Alinan sonuglar, Cizelge 5.6, Cizelge 5.8, Cizelge
5.10, Cizelge 5.12°de verilmistir ve uyum (fitting) egrileriyle ortlisimi Sekil 5.6,
Sekil 5.8, Sekil 5.10 ve Sekil 5.12°de goriilmektedir. S6z konusu bu ¢izelge ve
grafikler gostermektedir ki; sinama amagli deneylerimizle, c¢izilen uyum (fitting)

egrileri ileri derecede uyumluluk gdstermektedir.

Niimerik degerlendirme i¢in uyum (fitting) egrilerinin belirlenen denklemleri
(Denklem 5.1 — Denklem 5.4) ile deneysel olarak elde edilen bagil siddet degerleri
mukayeseli olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amagla, Cizelge 5.7, Cizelge 5.9,
Cizelge 5.11, Cizelge 5.13 olusturulmus ve Sekil 5.7, Sekil 5.9, Sekil 5.11, ve
Sekil 5.13’de hata grafikleri ¢izilmistir. S6z konusu ¢izelgeler ve hata grafikleri

ortalama hatalarin hayli diisiik oldugunu kanitlamaktadir.

Ayrica, bakir ile birlikte ¢alisilan dort metale iligskin olarak yapilan sinamalar da
mukayeseli olarak incelenmis ve bunun i¢in Cizelge 5.14 olusturulmustur.
Cizelge 5.14’den hareketle, ortalama hata grafigi Sekil 5.14’de ve mutlak hata grafigi
de Sekil 5.15’de cizilmistir. Goriildigi tizere cizilen egriler i¢in ¢alisilan
malzemelerde en biiyiik mutlak hata % 1 mertebesindedir. Buna karsin, dort farkl
malzeme grubu ic¢in ortalama mutlak hata orani ise % 0,6 olarak belirlenmistir.

Ortalama hatayata bakildiginda ise ortalama hata % 0.2 altinda kalmistir.

Bu durumda, Sekil 5.1 — Sekil 5.4°de cizilen uyum egrilerinin uygunlugu
gosterilmistir. Bir bagka deyisle, Cu-Al, Cu-Ni, Cu-Ag ve Cu-Pb icin ¢izilen uyum

(fitting) egrilerimizin “kalibrasyon egrisi” olarak kullanilmas1 miimkiindiir.
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Oz olarak, belirtmek gerekirse; bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasi ile, bakir ile birlikte
dort farkli metal (Al, Ni, Ag ve Pb) i¢in yapilan deneysel calismalarimizla bu
malzemelere iligkin beta gecirgenlikleri belirlenmis ve beta radyasyonunun bagil
siddeti ile kalinliga bagli olarak kalibrasyon egrileri ¢izilebilmistir. Boylelikle,
uygulamaya yonelik, hayata gegirilebilir ve kullanilabilir sonuglara ulasilmis

bulunmaktadir.
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