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OzET

GAMA RADYASYONUNUN TOPRAK iLE ZIRHLANMASININ
INCELENMESI

Radyasyonun veya iyonizan parcaciklann igimmumin tiim canh organizmalar icin
zararh olmasi radyasyonun zirh malzemeleriyle zirhlanmasim 6nemli bir arastirma
konusu haline getirmigtir. Zirhlamamn temel problemi, radyasyon dozumu 6nceden
belirlenmig biyolojik doz oranlarma indirmek igin gerekli malzeme kalinhft ve
malzemenin kompozisyonunun tespit edilmesidir. Gama aktif izotoplarin gesitli
alanlarda kullammimn artmasiyla gama radyasyonunun malzeme icerisinde
yutulmas: gahsmalan oOnem kazanmugtir, Gama radyasyonunun kullamm icin
giivenli seviyelerde korunmak gereklidir. Laboratuvar ¢alismalarinda kursun
genellikle zirhlama amagi ile kullamibir, fakat sahra ¢aligmalaninda kursun kullammm
hantal ve kullamgsizdir. Sahra caligmalaninda bulunabilirlifi ve maliyeti acgisindan
kurgundan ¢ok daha uygun olan toprak kullamlabilir.

Bu c¢ahgmada, gama radyasyonu igin toprak bir zirhlama malzemesi olarak
incelenmigtir. Bu amagla " Cs (662 keV) ve “Co (1173 ve 1332 keV) gama
kaynaklan ve kimyasal kompozisyonu bilinen toprak 6rnekleri kullamimigtir.

Gama radyasyonunun ortamda niifuziyetini ve yayimmim karakterize eden en onemli
buyiiklik zayiflatma katsayisidir. Dikkate alinmasi gereken zayiflatma parametreleri
ise, ortalama serbest yol, yan tabaka kahnh@, onuncu tabaka kalinhfdir. Bu
caligmada, bahsedilen parametreler, gama zayiflatma olgiimleri kullamlarak toprak
icin tespit edilmigtir. Ayrica, katmanh sistemlerin (Fe + toprak ve Al + toprak) zith
kalinhfina etkisi incelenmistir. Ve toprak icin kiitlesel zayiflatma katsayilan, atomik
tesir kesitleri ve efektif atom numaralan hesaplanmgtir.



SUMMARY

SOIL AS A GAMMA RADIATION SHIELDING MATERIAL

Because the exposure of ionizing particles or radiation is very harmful to all living
organisms the protection of radiation by shielding materials is considered to be one
of the most important researches. The central problem of shielding is to determine
the thickness and/or the composition of the shielding material that is required to
reduce the biological dose rate to certain predetermined levels. With the increasing
use of gamma-active isotopes in various fields, the study of the absorption of gamma
radiation in material became an important subject. To use gamma radiation for
various fields, protection of the safety level is very important. In laboratory
experiments lead is generally used for shielding purposes but in field experiments its
use is somewhat cumbersome. Instead of lead, soil may be used as a gamma-ray
shielding material in field experiments that is highly suitable from points of view of
cost and availability.

In this study, the soil was investigated as a shielding material for gamma radiation.
For this aim, ™ Cs (662 keV) and ® Co (1173 and 1332 keV) gamma sources and
the soil samples which known their chemical compositions were used.

The most important quantity, characterizing the penetration and diffusion of gamma
radiation in extended media is the attenuation coefficient. There are some essential
attenuation parameters to be taken into account, such as the mean-free-path, the half-
value thickness and the tenth-value thickness. In this study, these quantities for soil
samples were determined by using gamma attenuation measurements. Furthermore, it
was searched the effect of multi-layered systems (Fe + soil and Al + soil) on the
thickness of the shield. Also, some parameters such as the mass attenuation
coefficients, atomic cross-sections, and effective atomic numbers of soils were
calculated.



BOLUM 1
GIRiS

Radyasyon ve radyoaktivite 20. yiizyilda modern teknoloji ¢afmin en temel
unsurlarmdan  biri  olmugtur.  Radyasyon  gegitlerinin  karakteristiklerinin
tammlanmas;, bunlarin potansiyel faydalannin anlagilmasi yamnda, radyasyona
maruz kalma halinde olabilecek potansiyel zararlann da farkma vanimigtir. Boylece
radyasyondan korunmak i¢in radyasyon zirhlamas: analizi ve dizaym iizerine
aragtirmalar yapiimaya baslanmgtir. Zirhlama genel anlamda, radyasyonun nasi
meydana geldigini, kaynafindan nasil yayidifim, malzemeyle nasil etkilegtigini,
gectigi ortamda nasil mikroskobik degisimler meydana getirdigini ve bu degisimlerin
ortarmi nasil etkiledigini inceleyen bir daldir.

20. yiizyihn baglannda gama igim bulunmus ve alfa ve beta pargaciklannin
Ozellikleri tammlanmigtir. Bu radyasyonlar, cesitli malzemelerde zayiflatilarak
karakterize edilmiglerdir ki bu da ilkk zirhlama analizi olarak belirlenmigtir.
Polonyum, radyum ve radonun yaminda uranyum ve toryum da yaydiklan
radyasyonlarla karakterize edilip, tammlanmgtir, X-iginlariin, radyum ve radonun
tipta teshis ve tedavi igin kullamlabilecedi anlagiimugtir. Bununla birlikte, radyasyon
niifuziyetinin hastahk etkileri de gozlenmigtir. Maruz kalman radyasyonun miktarm
belirleme ve standardize etme, radyasyon risklerinin ve radyasyondan korunma
standartlarimn belirlenmesi uzun yillar almgtsr.

20. yiizyiln ilk geyregi, iyonizan radyasyonun tehlike ve risklerinin anlagidifi, ve
X-igmm ve gama fotonlarina kargt kursun gibi malzemelerden yapimg levhalann
zirhlama i¢in kullamidifi periyoddur. Zirhlama parametreleri olarak; yan kalinlik
degeri ve absorbsiyon katsayllarrm igeren basit exponansiyel faktorler
diizenlenmigtir. 1932 yiinda nétronun kegfi niikleer reaktérlerin ve silahlarin
kullammim giindeme getirmigtir. N6tronun en ¢ok tehlike arzeden ve kalin zirhlama
isteyen bir pargacik oldugu da kisa siire iginde farkedilmigtir.
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Niikleer silah testleri i¢in yapilan genis deneysel ¢ahigmalarin sonucunda 1950’lerde
gama radyasyonu hakkinda daha aynntil teorik bilgiler kaydedilmigtir. 1960’lardan
sonra nikleer silah radyoaktif serpintilerindeki gama radyasyonunun zrhlanmasi
konusuna oOnem verilmigtir ve teorik hesaplarla, deneysel c¢alhgmalann
kombinasyonuyla iyi geligtirilmig bir zirhlama analizi yapilmigtir.

Radyasyonun tipta teshis ve tedavi amaci ile kullamlmasi, radyasyonun zararh
etkilerinden hastamn korunmasm da beraberinde getirmektedir. X-igmlanmn
teshiste kullamm ve gama igmlarmin tedavide kullammu uzun yillardir
gergeklestirilmektedir. Ancak giniimiizde hala hastamin ilgili orgamnin digindaki
viicut bilegenlerinin radyasyondan etkilenmesini azaltmak igin zirhlama yontemleri
Onerilmektedir.

Bu ¢aligmalara bir 6rnek Prasad ve digerleri (1998) tarafindan gerceklestirilmigtir.
Caligmada, elektronlarla kanser tedavisinde doku bozukluguna ugramig bolge diginda
kalan organlanin radyasyondan etkilenmesini azaltmak igin kursun ya da Lepowitz
metali ile zirhlama incelenmigtir. Aliiminyum, bakir, kalay ve kursun igin olabilecek
minimum kalinhk, tibbi lineer hizlandincida iiretilmig 6, 12 ve 20 MeV enerjilerinde
olgiimlenmistir. Bu minimum kalinhkta, zirhin arkasinda kalan organlann aldiklan
dozun, 99-86% oranlarinda azaldi gériilmiigtiir.

Radyasyonun tipta kullammunda sadece hastalarin defil aym zamanda bu alanda
calisanlanin da korunmasimi gerektirmektedir. Bu amaca yonelik bir ¢aliyma
Kobayashi ve digerleri (1997) tarafindan yapilmistir. Bu galiymada, bazi tungsten
alagimlannin radyasyonu zirhlama etkileri " Ba(356 keV) ve ™ Cs(662 keV) gama
kaynaklan kullamlarak degerlendirilmistir. Tungsten karpit (WC), yaygin olarak
kullamlan kursunla aym etkiye sahipken, tungsten bakir (WCu) alagimi tungsten
kadar iyi bir etki vermistir.

Sanayide radyasyonun kullannmu genellikle gama radyasyonu yayan kaynaklarla
gergeklestirilmektedir. Bu nedenle gama 1sinlannin zirhlanmasina yonelik ¢ok sayida
caligma vardir. Bu ¢aliymalarda, gofunlukla cesitli malzemeler ile gama iginlarimn
zayiflamasi ve zirhlamada onemli bir parametre olan build up faktoriiniin zirh
malzemesi bilesenlerine goére degisimi incelenmektedir. Bakos (1995) tarafindan
gerceklestirilen calismada, ¢ok enerjili gama isinlannin AL, Fe ve Pb zirh
malzemeleri ile olugturulan katmanl zirh bloklanndaki zayiflamas: ve bu zith modeli
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icin build up faktérleri incelenmigtir. Malzeme olarak kullamilan Al, Fe ve Pb 6 farkh
sekilde yerlestirilerek ¢ift katmanh zirh tabakalan hazirlanms ve 1.6, 6.13 ve 7.10
MeV foton enerjileri i¢in build up faktérleri literatiirde yer alan formiilasyonlarla
hesaplanmstur.

Niikleer reaktorlerin zirh dizayminda g6z oniine alinan radyasyon, nétronlar ve gama
wgmlandir. Zira fisyon driinlerinin bozunumundan gama iginlan da ortaya
¢tkmaktadir. Baza zirh malzemesi kombinasyonlart hem nétronu hem de gama
ismnlanm zirhlamaya yoneliktir. Bu tip zith malzemelerine en iyi 6rnek betondur.
Makarious ve digerleri (1996) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, adir beton, nétron
ve gama g zirhlamasi agisindan incelenmektedir. Bu ¢alisjmada yogfunlugu
3,5g/cm® olan ve demir igermeyen bir beton kullandmis ve daha once incelenen
4,6g/cm® yogunlugundaki bir beton ile kargilagtrilmgtir. Incelenen betonun hizli
notronlan zayiflatmada daha etkili oldufiu gorilmistir. Aynca, ikincil gama
iginlaninda da azalma go6zlenmigtir. Hizh notronlann toplam makroskobik tesir
kesitleri, gama iginlannin lineer zayiflatma katsayilan ve zayiflatma uzunluklan hem
tiim enerji arahinda hem de farkli enerjilerde tespit edilmigtir. Sonuglar daha 6nce
yayinlanms bilgilerle kargilagtirildifinda birbiriyle uyumlu oldugu goriilmugtiir.

Gama igmlanmn zirhlanmasinda, Portland ¢imentosunun sikigtinihp bloklar haline
getirilerek kullammi Faramawy ve El-Hosiny (1998) tarafindan incelenmigtir. Bu
caligmada, ¢imento, icerisine silika ilave edilerek ve gesitli basinglar uygulanarak
blok haline getirilmigtir. Silika ilavesinin ve ¢imentonun blok haline getirilmesinde
kullanilan yontemdeki farklhiiklann gama iginlanmn zayflatnimasindaki etkisi
incelenmigtir. Calismada ™’ Cs kaynak kullamlmis ve sonucta silika ilavesi ile
cimento bloklann gama radyasyonunun  zirhlanmasinda  kullamlabilirligi
gosterilmigtir.

Gama iginlariin zirhlanmasinda ucuz ve kolay bulunabilir bir malzeme de topraktir.
Ozellikle sahra caligmalarinda dier zirh malzemelerinin temini ve taginmast zor
olmaktadir. Topragin bir zirh malzemesi olarak incelendigi bir ¢caliyma Mudahar ve
Sahota (1985) tarafindan gergeklestirilmigtir. Bu ¢alismada farkh enerjiler igin
kaynak ve dedektor arasina komulan toprak oOrneklerinin optimum kahnligimn
bulunmas: amaglanmigtir. Calismada **Hg, *'Cs ve *Co kaynaklan, Nal(TI)

dedektor ve iki gesit toprak kullamlmugtir. Toprak orneklerinin kalinliklan farkh
3



gama 151 enerjileri igin farkh secilmigtir. Omegin, 279 keV igin 3 cm, 662 keV igin
5 cm, 1173 keV icin 7 cm kullamlmigtir. Olgme prosediirii her enerji igin aymdir. itk
saymm kaynak ve dedektor arasinda bos kutular varken alinmmgtir. Sonra bir numarah
kutu toprakla doldurulmus ve sayim alinmigtir. Bu iglem toprak dolu kutulann
arttinimastyla tekrar edilmigtir. Topragin olgiilen zayiflatma katsayilan kimyasal
bilegenlerine ve neme goére degigmemistir. 279-1173 keV enerji arahfinda optimum
kalinlik ve gama enerjisi arasinda dogru bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Topragin zith malzemesi olarak inceleyen bir diger ¢aliyma, yine Mudahar ve
Sahota’ya (1988) aittir. Bu ¢aligmada topragin zayiflatma katsayis: tane boyutu ve
uygulanan basinca bagh olarak 279-1250 keV enerji boligesinde incelenmistir.
Calismada ®Hg, "'Cs ve ®Co kaynaklan kullanlmigtir. Optimum bir zirh
kalinh@ bulmak igin farkli tane boyutlannda ve foton enerilerinde yandeger
kalmliklani da hesaplanmugtir. Daha Once yapilan ¢aligmalarda 279 keV ve iizerinde
caligilirsa kimyasal bilegimin kiitlesel zayiflatma katsayisi iizerindeki etkisinin ihmal
edilebilir oldugu, 150 keV foton enerjisine kadar kimyasal bilesimin etkisinin baskin
oldugu, 150-300 keV arasinda sadece demir yogunlugu fazla olan toprakta etkili
oldugu gorillmistiir. Calismada lineer zayiflatma katsayisimn ve yan kalinli§in tane
boyutuna bagh olarak degistifi, malzeme iizerine uygulanan basincin ise belli bir
degerden sonra lineer zayiflatma katsayis: iizerinde etkisinin olmadif gosterilmistir.
Ayrica kitlesel zayiflatma katsayisinin tane boyutuna bagl olarak bir miktar azaldig:
buna karsihik uygulanan basinca bagh olarak degismedigi gozlenmistir.

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda da toprak, zirh malzemesi olarak incelenmigtir.
Ozellikle endiistride kullamm yaygin olan '¥’Cs (662 keV), ¥ Co (1173 ve 1332
keV) kaynaklan igin kimyasal bilesenleri bilinen topraklarla zirhlama parametreleri
saptanmugtir. Incelenen parametreler icerisinde kullamlabilecek minimum zirh
kalinh@, yan kahinhk, ortalama serbest yol bulunmaktadir. Ayrica demir ve
aliminyum kullamlarak topraklarla birlikte katmanhh zirh sekilleri olugturulmus ve

radyasyonun zayiflamasi incelenmistir.



BOLUM 2

GAMA RADYASYONUNUN ZIRHLANMASI

2.1 Zirhlamamin Amaci

Radyasyonun zirhlanmasi gesitli amagclara yonelik olarak gergeklestirilir. Bu
amagclardan birisi, radyasyon kaynagina yakin mesafede c¢aligmak zorunda kalan
insanlar izerinde radyasyonun zaranm azaltmaktir. Buna biyolojik zirhlama adi
verilir. Niukleer reaktorlerde, reaktor kabimn gama iginlaninin absorbsiyonu ile olugan
1sidan  korunmas: termal zirhlama ile salamr. Radyasyonla g¢absilan alandaki
elektronik cihazlann korunmasi i¢in yapilan zirhlama, alet zirhlamasi adim alir
(Lamarsh, 1977). Zirhlama hesaplamalan genellikle gama iginlari ve nétron igin
yapilmaktadir. Zira alfa ve beta pargaciklanmin tamamen zayiflatilacaklann zirh
kalnhklari, bilinen menzilleri sayesinde kolaylikla bulunmaktadir. Ancak, foton
radyasyonu, zirh malzemesinde tamamen zayiflatilamaz, iginlama kabul edilebilir
seviyelere indirilebilir (Hallenbeck, 1994). Zirhlamada temel problem, belirli
noktalardaki biyolojik dozu daha once belirlenmis seviyelere indiren malzeme
kalinh@ ve/veya malzeme kompozisyonunun saptanmasidir. Zirhlama igin, ortamin
iyonizasyonuna neden olan radyasyonun tipini bilmek 6nemlidir. Radyasyon, alfa,
beta pargaciklari, protonlar gibi elektrik yiikii tagiyan pargaciklar olabilir. Bunlar,
gectikleri ortamdaki atomlann elektronlanm direkt olarak etkilediklerinden direkt
iyonizan (directly ionizing) olarak adlandinilirlar. Noétronlar, X-igmlan veya gama
fotonlan yiiklii degildir ve boylece olusan ikincil yiiklii pargaciklar iyonizasyona
sebep olurlar. Bu tip radyasyon da dolayl iyonizan (indirectly ionizing) radyasyon
olarak adlandirilirlar. Direkt iyonizan radyasyonun zirh malzemesinde durdurulmasi
kolaydir. Dolayl iyonizan radyasyonun zirh malzemesinden gegme olasilif
yiiksektir, dolayistyla zirh biiyiik ¢aplt ve pahali olmaktadr.



2.2 Radyasyon Kaynaklan

Bir zirhlama probleminin ¢6ziimii, radyasyon kaynainin karakteristiklerini anlamay:
gerektirir. En temel kaynak tipi, nokta kaynaktir. Eger bir kaynagin;

i boyutlan kaynak ve dedektor arasindaki mesafeden Onemli derecede
kigciikse,

ii. kaynagin kendi hacmi igindeki radyasyon etkilesmeleri ihmal edilebilir

dizeyde ise

bu kaynak, nokta kaynak olarak kabul edilir. Genellikle bir nokta kaynak, enerjiye,
yone ve zamana baglh olarak karakterize edilirr Hemen hemen tiim zirhlama
uygulamalarinda, zaman bagimsiz bir degisken olarak ele alinabilir. Kaynaktan
radyasyon yaymumu ile, hedef malzemede enerji depolanmas: arasinda gegen zaman
ihmal edilebilir oldugu igin, radyasyon problemleri zamandan bagimsiz olarak
degerlendirilir. Boylece nokta kaynag karakterize eden en genel ifadeler enerji ve
yon olur. Zirhlama uygulamalannda kullanilan ¢ogu radyasyon kaynag: izotropiktir.
Bu durumda kaynak karakterizasyonu sadece enerji bilgisini gerektirir. Zirhlama
hesaplamalannda radyasyon kaynaklanmin dogasimn, siddetinin, enerjisinin, uzaysal
dagihmlarmmn tayin edilmesi gerekir. Onemli radyasyon kaynaklan su bagliklar
altinda siniflandinlir;

1. Niikleer reaktorler
2. Radyoaktif Kaynaklar
3. Pargacik Hizlandincilar

Niikleer reaktorlerin zirhlanmasim diger kaynaklardan aywran unsurlar, radyasyon
kaynaklarninin siddeti ve cesitliligidir. Niikleer reaktorlerde zirh dizaym igin temel

alinan radyasyon tipleri, ne tiir reaktér olursa olsun, nétronlar ve gama iginlandir.

Niikleer reaktorlerdeki radyasyon tiplerini simflandinrken birincil ve ikincil
radyasyonlar olarak aymnm yapilmahdir. Birincil radyasyon nikleer fisyondan
kaynaklanan radyasyon olarak tammlamr. Fisyon urinlerinin bozunumundan yayilan

gama radyasyonu buna ornek tegkil eder. Ikincil radyasyon diger tiim radyasyonlar



igerir. Ornegin, birincil notronlanin zirh malzemesi icinde etkilegmesiyle ortaya ¢ikan
gama radyasyonu ikincil radyasyondur.

Fisyon sonras: yakit elemanlan yiiksek derecede radyoaktiftirler. Bu yakit elemanlar
kullamimak ya da imha edilmek amaciyla reaktorden gikanldiklarinda zirhlanmaya
ihtiyag duyulur.

Radyoaktif malzeme depolanacak veya bu malzemeyle ¢aligilacak birgok bina vardr.
Bu binalar inga edilirken zirhlama ile birlikte diiginiliip dizayn edilmelidir. Bu
binalara &émek olarak gama igmm kullamlan tip merkezleri, 1gmnlanmig yakit eleman
isleyen fabrikalar, radyoaktif atik depolanan tanklar verilebilir.

Radyoizotoplann bir kismi dogal radyoaktif malzemelerden elde edilebilirler. Ancak
bu tip radyoizotoplarin sayisi, miktan ve uygulama alanlan simrlidir. Bu nedenle,
radyoaktif kaynaklar yapay olarak, genellikle niikleer reaktorlerde, iretilirler.
Radyoizotoplar cesitli radyasyonlan yayabilirler ve her radyoizotop farkhh hzda
bozunuma ugrar. Her radyoizotopun karakteristik bozunum sabiti ve yan omri
vardir. Endustri, bilimsel arastirmalar ve tipta yaygin kullammu olan radyoaktif
kaynaklar kullamm, tagima ve saklama agamalarinda zirhlama gerektirirler.

Bundan sonraki boliimde, tez galigmasinda zirhlanma parametreleri incelenecek olan
gama fotonu kaynaklanna deginilecektir.

2.2.1 Gama Fotonu Kaynaklan

Gama fotonlan, radyoaktif kaynaklann bozunumunda ve niikleer reaktorlerde fisyon
sirasinda, fisyon iriinlerinin bozunumunda, nétronun malzeme ile etkilesmeleri

sirasinda yaymabilirler (Shultis and Faw, 1996).

Gama radyoizotoplari, egitim, tp, aragtirma, endiistri alanlaninda geni§ capta
kullamilmaktadir. Bu kaynaklar bir veya daha fazla gama 1smu yayarak bozunuma
ugrarlar. Her radyoizotopun karakteristik bir gama spektrumu mevcuttur. Endiistride

en genis uygulama alam bulunan "'Cs ve * Co radyoizotoplarmin bozunum



semalan Sekil 2.1 de goriilmektedir Radyoaktif kaynaklar zirhlama analizinde
onemli bir yer tutmaktadir.

60 2.823 137 1.174
2Co % s Cs
i 0318
2.505
1.491 5 1173
{nadiren)
0.662
1.332
y 1.332
60 . 137
o Ni 0 7 Bd 0

Sekil 2.1 "7 Cs ve ® Co gama kaynaklarimin bozunum semalan

Gama 1ginlan fisyon olayimn ilk 60 saniyesinde (éncii gama fotonlan) veya
fisyon iriinlerinin bozunumundan meydana gelirler. Toplam fisyon enerjisinin
yaklasik %10-12 kadan gama 11 olarak yayinlanir (Almenas,1992). Her iki tip
gama radyasyonu da reakt6riin zirhlanmasinda onemlidir. Oncii  gama
fotonlarmin enerji aralig 0.1-10.5 MeV civanndadir. Niikleer reaktorlerde fisyon
trinlerinin bozunumu sirasinda hayli uzun siiren gama aktivitesi olusmaktadir.
Gecikmis gama fotonlarmin toplam enerjisi 6-8 MeV civanndadir. Birgok
malzeme igin, notron absorbsiyonu sonucunda, yan émrii saniyeden yillara kadar
dagilim gosteren bir radyoizotop olusur. Bu aktivasyon gekirdeklerinin sonradan
bozunumundan g¢ikan radyasyon o6zellikle reaktor kalbindeki yapisal malzemeler
i¢in 6nem tagir. Bu gibi radyoizotoplar genellikle beta radyasyonu yayarak kiz
¢ekirdegi uyanlmig seviyede birakir. Kiz gekirdek ise 10" sn’de gama fotonu

yayarak bozunur ve temel seviyeye iner.

Radyoizotoplarin pozitron bozunumu ya da ¢ift olusumunda meydana gelen

pozitronlar, 107 sn’de malzeme iginde yavaslar ve elektronlarla birleserek yok

olurlar. Elektron ve pozitronun kalan kiitle enerjisi her biri 0.511 MeV enerjiye

sahip iki anhilasyon fotonu geklinde yaymur. Cift olusumunda meydana gelen
8



ikincil anhilasyon radyasyonu, zirhlama analizlerinde ihmal edilebilir, ¢iinki
birincil fotonlann enerjileri gok daha yiiksektir.

Diger bir notron reaksiyonu olan, igmmli yakalanmada uyanlmis gekirdek 10~ sn
igerisinde temel enerji seviyesine bozunur ve bu arada bir veya daha fazla gama
fotonu yaymlanir (Shultis and Faw, 1996).Disiik enerjili notronlann inelastik
sa¢tlmalan sonucu olusan ikincil gama fotonlan enerjilerinin digik olmas:i nedeni
ile, genellikle zirhlama agisindan 6nem tagimaz.

2.3 Gama Fotonlarinin Malzeme icerisinde Zayiflatiimasi

Gama fotonlan vyiiksiiz olmalan nedeni ile, malzeme igerisinde -etkilesme
yapmaksizin uzun mesafe katedebilirler. Bir fotonun malzeme igerisinde alacag
yol, istatiksel olarak birim mesafede yapacafi etkilesmelere baghdir. Bu
etkilesmeler de fotonun enerjisine ve fotonun yol almakta oldugu malzemeye
baghdir. Bir gama fotonu malzeme ile etkilestifi zaman, malzeme tarafindan
yutulabilir, enerji kaybederek veya kaybetmeden sagiir ve yonii degisebilir.
Genellikle, gama fotonlan malzeme ile etkileserek tamamen yok olmayabilirler
ancak zayiflayabilirler.

2.3.1 Etkileyme Mekanizmalar:

Thomson ve Rayleigh sagiimalan, gama fotonlanmin malzemeye enerji transferi
yapmadiklan etkilesme mekanizmalandir. Thomson sagilmasinda, bir serbest
elektron ile gama fotonunun elastik ¢arpigmas: gergeklegir. Bu tip sagilma, gok
diigiik enerjli gama fotonlarimin malzeme ile etkilesmesinde olugabilir. Serbest
elektron gelen gama fotonunun frekans: ile aym frekansta titregim yapar ve aym
frekansta ikincil elektromanyetik radyasyon yayar.

Rayleigh sag¢iimasinda malzeme tzerine gelen gama foton enerjisinin ¢ok az
miktarnim kaybeder ve kiigiik bir ag1 ile sagilir. Bu tip sagilma digiik enerjili gama
fotonlan ve yiiksek atom numarali malzemeler igin s6zkonusu olabilir.



Thomson ve Rayleigh sagilmalann zirhlama problemlerinde dikkate ahinmazlar.
Gama fotonlanmn malzeme ile etkilegme mekanizmalarmin en etkin olanlan
fotoelektrik etki, Compton sagilmasy, ¢ift olusumu ve fotoniikleer reaksiyonlardir.

¢ Fotoelektrik Etki

Bu olayda, gelen foton yok olur, enerjisini bir yoriinge elektronuna transfer eder
ve elektron atomdan aynbir. Elektron “fotonun enerjisi - elektronun baglanma
enerjisi” kadar enerjiyi disani tagir. Bu, ozellikle diigiik enerjili fotonlar icin
yiksek atom numarah malzemelerde 6nemli bir etkidir. Fotoelektrik olayr
sonucunda sahnan fotoelektron ve floresan radyasyonu yeterli enerjiye sahip
olmadifindan zrhlama c¢aligmalarinda bu mekanizma bir yutulma etkilesmesi
sayihr.

e Compton Sacilmas:

Bu mekanizmada bir foton bir atomun elektronuyla carpisir, enerjisinin bir
kisum kaybeder ve gelis yoniinii degistirir. Gelen fotonun iizerinde, atom
¢ekirdeginin bir nétron iizerinde olduguna benzer bir etkisi vardir. Her iki
durumda da gelen pargacik carpigmadan sonra ortamda kalir. Compton sagilmasi,
1 MeV ile 10 MeV enerji arahfindaki gama fotonlan, diisiik ve orta degerli atom
numarali elementler i¢in baskinhk gosterir. Gama zayiflatma hesaplamalarinda
ana zorluk, Compton sagilmasinda ortamda mevcudiyetini siirdiiren gama
fotonlanindan  kaynaklamr. Gama radyasyonunun zirhlanmasi konusunda
Compton sagilmas: 6nemli bir mekanizmadrr.

e Cift Olusumu

1.02 MeV’de yiiksek enerjili fotonlarn olusturdugiu bu etkide, gelen foton yiiklii
bir pargacifin alamnda yok olur ve bir elektron-pozitron ¢ifti olusur. Hedef
pargacik, elektron veya genellikle ¢ekirdek olur. Toplam ¢ift olusumu tesir kesiti
atom numarasinin artmastyla siiratle artar. Ik yaklagim ¢ift olusumunun yutulma
reaksiyonu olarak digiiniilmesidir ve gelen fotonun toplam enetjisinin etkilesim
aninda dafildify kabul edilir. Ancak pozitronun elektron ile birlesmesi sonucunda

diisiik enerjili iki anhilasyon gama 1s1m yayimaktadir.
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o Fotoniikleer Reaksiyonlar

Bir gama fotonu atom gekirdegi ile etkileserek sonugta bir pargacik yaymnlanabilir.
Buna en iyi 6rmek % Pb(y,n)’ Pb reaksiyonudur. Fotoniikleer reaksiyonun
gerceklesmesi icin, foton enerjisinin pargacifin bag enerjisini yenecek kadar
bityilk olmast gerekir. Bu da gelen fotonun birkag MeV enerjiye sahip olmasi
anlamma gelir (Turner, 1995). Bu etkilesme mekanizmasi sonucu olusan
parcacigin kinetik enerjisi, foton enerjisi ile parcacifin bag enerjisi arasindaki
farka egittir.

Fotoniikleer reaksiyonun gergeklesme olasihigi, difer ¢ etkileyme mekanizmasina
gore daha zayifir. Bununla birlikte, fotoniikleer reaksiyonda ortaya gikan
radyasyondan korunma problemi bilyiiktiir. Ayrica parcacifin aynldifi gekirdek
radyoaktiftir. Fotoniikleer reaksiyonlar, yiiksek enerjili fotonlarn uretildifi
hizlandincilarda zirhlama konusunda 6nem kazanmaktadir.

Radyasyon zirhlama analizinde 10 eV ile 10 MeV arasindaki foton enerjileri
onemlidir. Bu enerji bolgesinde, fotoelektrik etki, Compton sag¢ilmasi ve ¢ift
olusumu mekanizmalan meydana gelmektedir. Bu ii¢ etkilesme mekanizmasi
icerisinde fotoelektrik etki diisiik enerjili fotonlar, ¢ift olusumu ise yiiksek enerjili
fotonlar igin 6nem kazanmaktadir. Compton sa¢ilmasi orta enerji bolgesinde

hakim olan bir etkilesme mekanizmasidir.

2.3.2 Tesir Kesitleri

Radyasyonun malzeme ile olan etkilesimi doada her zaman istatikseldir, bu
yizden olasihk terimleriyle tammlanmaktadir. Homojen bir malzemeyi gegen bir

parcactk digiinelim ve P, Ax mesafesini gegerken parcacifin absorbe olma
olasilifim gostersin.

p=lim,, (P/AX) @1)
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bityiikliigii verilen etkilesim igin malzemenin bir 6zelligidir. Kiigiik uzunluklann
limitinde u; birim diferansiyel yol uzunlugunda bir pargacifin etkilesime girme
olasiligs olarak ifade edilir.

p verilen malzeme igin sabit ve verilen etkilesim tipinde, etkilesimden Once
aldigs yoldan bagimsizdir. Birim yol uzunlufunda etkilegim olasihf: radyasyonun
malzemeyle nasil etkilestifini tammlar ve genellikle lineer zayiflatma katsayist
olarak adlandinhr. Terminolojide, x4, makroskopik tesir kesiti olarak geger ve

nétron etkilesimleri tammlamrken Y. semboliiyle gosterilir, birimi cm™ dir.

Radyasyon akisi ¢ olmak iizere, u ¢ ifadesi birim hacimdeki etkilesme sayisim
gosterir. Bu ifade malzemenin yogunluBuna béliiniirse, (/o )¢, birim kutledeki
etkilesme sayis1 elde edilir. Lineer zayiflatma katsayisi, gelen pargacigin tipine ve
enerjisine, etkilesme mekanizmasina, radyasyonun etkilestifi malzemenin
kompozisyonuna ve yogunluga baghdir (Shultis, 1996). Lineer zayiflatma
katsayisim belirleyen Onemli bir biiyiiklik de malzemedeki hedef atom veya
elektronlarin yogunlugudur. Hedef atom ya da elektron yogunlugu, N, ile lineer

zayiflatma katsayisinin dogru orantih olmas: beklenir.
u= Nyo 2.2)

Bu denklemde o mikroskopik tesir kesiti olarak tanimlamr ve birimi barn’dir.

Foton etkilesmeleri igin toplam mikroskopik tesir kesiti, ii¢ 6nemli foton-madde
etkilesmesi tesir kesitlerinin toplamindan olusur.

o =0 Joto to compton+a ¢ift (23)
elektrik olusumu

Malzemedeki hedef atomlann yogunlugu, Avogadro sayisi, N,, malzeme
yogunlugu, p , ve kiitle numarasi, 4, cinsinden asagidaki gibi tammlanabilir.

(2.4)
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Buna gore Denk.(2.2) yeniden yazilip, diizenlenirse;

Hlp =% o 2.5)
u/p, fotonun etkilestifi malzemenin bir ozelligidir ancak yogunluguna bagh
degildir. Genis bir foton enerjisi arahfinda malzemenin dogasina ¢ok az
bagimhihk gosteren bu biiyiikliik, kitlesel zayiflatma katsayisi olarak tammlamr
ve birimi cm¥/g dir.

Bilesikler ve homojen kansmnlar igin' lineer ve kiitlesel zayiflatma katsayilan
asagidaki denklemlerle bulunabilir.

H =Zlui =ZN0i6i (2.6)
veE

n o= wulp), 2.7)

Denklem (2.6) da, i. bilesene ait atomik yoZunluk N, ile, mikroskopik tesir
kesiti o, ile gosterilmigti. Denklem (2.7) deki w, ise i. Bilesenin kangim
icerisindeki agirhiksal oramdir.

Tek enerjili fotonlar homojen bir ortamda eksponansiyel olarak zayiflarlar. Sekil
2.2 de goriildagi gibi, /, siddetindeki bir foton malzeme iizerine diigtiigiinde,

foton demetinin bir kismu malzeme tarafindan yutulur ve bir kismu da malzeme

icerisinde sagilir.
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Sekil 2.2 Fotonun malzeme igerisinde zayiflatiimas

Sekil 2.2 de 7(x), x kalnh@indaki malzemeyi etkilesmeksizin gegen foton
siddetini vermektedir.

I(x)=I,e" (2.8)

Denklem (2.8) deki e gelen gama fotonunun x kahnhfndaki malzemeyi
etkilesmeden gegme olasilifini vermektedir. Sonugta, e bir zirh malzemesinde

zirhtan etkilesmeden gegen foton kesrini tarif etmektedir.

Fotonlar igin verilen bir malzemede ve verilen bir foton enerjisi igin toplam lineer
zayiflatma katsayis;, foton etkilesme mekanizmalarna ait lineer zayiflatma

katsayilarimin toplamina esittir.

B=Uy  + Boompon + Bop 2.9
elektrik olusunmu

Verilen bir foton enerjisi ve verilen bir malzeme igin toplam kiitlesel zayiflatma
katsayis1 da benzer sekilde bulunur. Cesitli malzemeler icin foton enerjisine bagh

olarak kiitlesel zayiflatma katsayilariin degisimi Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3 Cesitli malzemeler igin kitlesel zayiflatma katsayisinin foton enerjisine
bagh degisimi (Turner, 1995).

Sekil 2.3’den gorildigi gibi U ve Pb igin kiitlesel zayiflatma katsayisi, foton
enerjisi fotoelektrik etkiyi olusturacak seviyeye gelince ani bir artig
gostermektedir. DiSer malzemeler igin diisiik enerjilerde egrilerin yapilan
birbirine benzemektedir. Foton enerjisi birka¢ yiiz keV veya daha biiyiik olunca,
atomik elektronlarin bag enerjisi daha 6nemsiz olur ve bu bélgede Compton
sagtimas1 en baskin etkilesme geklidir. Bu enerji bolgesinde farkli malzemelerin
kiitlesel zayiflatma katsayilan birbirine yakin degerdedir. Compton sagiimas: ¢ift
olusumunun esik enerjisi olan 1.02 MeV’in iizerinde de etkili olmaya devam eder.
Cift olugjumunun en fazla etkin olduu enerji bolgesinde artikk Compton
sagilmasinin etkisi goriilmez. Kursun igin 1-10 MeV enerji araliginda kiitlesel
zayiflatma katsayisinin  degisimi  Sekil 2.4’de verilmigtir. Bu gekilden de
goriilecegi gibi yikksek foton enerjilerinde fotoelektrik etki olasiigi hizla
azalirken, ¢ift olugumu olasiligs siirekli artmaktadir.
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Sekil 2.4 Kursun igin kiitlesel zayiflatma katsayisinin degisimi (Lamarsh, 1977).

2.3.3 Foton Demeti Geometrileri

Lineer zayiflatma katsayisi, Sekil 2.5°de goriilen dar demet geometrisi ile dlgiilen

foton zayiflatma bilgisi kullanilarak bulunabilir.

kolimatér . kolimatdr
dedektor
kaynak <p MN-TW ilb | .
>l

X

Sekil 2.5 Dar demet geometrisi

Sekil 2.5°de goruldigi gibi kaynak ve dedektoriin kursun kolimatorler igerisine
yerlestirilmesi ile olusturulan bu tip geometride, sadece malzemeyi etkilesme
yapmadan gegen gama fotonlanmn dedektore ulagmasi saglamr. Zirhlama
problemlerinin ¢oziimiinde, belli bir iginlama siddetine gére minimum zirh

kalinligimn bulunmas: gereklidir. Dar demet geometrisi kullamlarak, verilen bir
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foton enerjisi igin kullamlacak minimum zirh malzemesi kalinh§ hesaplanabilir
(Hallenbeck, 1994).

Foton demeti Sekil 2.6’da goriildigi gibi paralel ve genig bir yapiya sahip ise,
Olgiilen radyasyon giddeti sagilan fotonlan da igerir.

X

<>
—_— dedektor
& =,
Gama
Kaynag

Sekil 2.6 Genis demet geometrisi

Bu nedenle zirh malzemesini gegen radyasyon siddeti dar demet geometrisine

gore daha biiyiik olur ve asagidaki gibi ifade edilir.

I=Bl,e™ (2.10)

Bu denklemde B buildup faktérii (B>1) olarak tammlanir. Verilen bir zirh
malzemesi, kalinhk, foton enerjisi ve kaynak geometrisi igin build up faktor
hesaplanmir veya olgilir. Bu faktor deneysel olarak elde edilen foton zayiflatma

Olgtimleri kullalarak agagidaki gibi bulunabilir.

Zirhin arkasinda 6lciilen radyasyon siddeti

B= Hesaplanan radyasyon giddeti (2.11)

Buildup faktér ile ilgili teorik ¢aligmalar, bu faktoriin

) zayiflatan ortamun dogasina

(i)  kaynak fotonlanmn enerjisine
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(ili) kaynak ve ilgilendigimiz nokta arasindaki uzakh@n ortalama serbest yol

cinsinden degerine
(iv)  kaynagin geometrisine

bagh oldugunu gostermistir (Wood, 1987). Literatiirde yer alan gesitli ampirik
formiiller kullanilarak, ¢esitli foton enerjileri, malzemeler i¢in, ux faktoriine bagh
olarak buildup degerleri hesaplamp, tablolar haline getirilmigtir. Beton gibi birden
fazla elementten olusan zirh malzemeleri igin buildup faktér her elemente ait
buildup faktérlerin aritmetik ortalamasidir (Turner, 1995).

1
Biun=5 Bs*Br) @12)

Cok katmanli zirh sistemlerinde ise buildup faktér, her zirh tabakasimn buildup
faktorlerinin ¢arpimu ile hesaplanur.

B=B,(x)xB, (u,x,)x... (2.13)

Bu denklemde 1 ve 2 zirh katmanlanim ifade etmektedir. Verilen bir foton enerjisi
ve zirh malzemesi i¢in minimum kalinik bulunurken, dar demet geometrisi
kullambhr (B = 1). Eger istenirse genis demet geometrisi ve buildup faktor
g6zoniine ahinarak kalinhk arttinlabilir.

2.4 Baz1 Zairhlama Parametreleri

Bir radyasyon kaynagindan yayilan radyasyon dozu, kaynak ile aradaki mesafenin
arttinlmasi, 1ginlama siiresinin minimumda tutulmasi ve zirhlama ile azaltilir.

Prensipte zirthlama tek bagmna radyasyon dozunu istenilen seviyeye indirebilir.

Bir nokta kaynaktan R mesafedeki radyasyon siddeti, S kaynak aktivitesi olmak

lizere

13



S
47aR?

(2.14)

I, =

seklindedir. Aym mesafeye yerlestirilmis x kalinhindaki bir zirh malzemesini
gecen radyasyon giddeti ise agagidaki gibi yazlabilir.

Se *”
I= 2.15
AnR? (2.15)
Bir nokta kaynaktan R mesafedeki 1ginlama hizi, x,
X = O;E'E (2.16)

seklindedir. Burada S kaynafin aktivitesi (Ci), E foton enerjisi (MeV) olmak
izere, 1snlama hizz R/h olarak elde edilirr Nokta kaynaktan yayilan gama
fotonlan x kalinhifinda bir zirhtan gegerse, zirhin arka yiiziindeki 1ginlama hiz,
X, , agagidaki gibi bulunur (Turner, 1995).

. _ 05SE
X, = ——e

; R e (2.17)

Burada u, zirh malzemesinin lineer zayiflatma katsayisidir,

e Ortalama Serbest Yol

Zirhlama g¢aligmalannda kullamlan bu parametre gerek yiiklii parcaciklar igin
gerekse fotonlar igin tariflenebilir. Bir gama fotonunun malzeme ile etkilesmeden
aldis yola ortalama serbest yol denir. Ortalama serbest yol lineer zayiflatma
katsayisi cinsinden ifade edilebilir.

A== (2.18)
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o Yan Tabaka Kalinhg:
Yan tabaka kalnh@, x,,,, malzeme ile etkilesime girmemis radyasyonun

baglangigtaki degerinin yarisina indigi kalinhktir. Bu kalinlik degeri,

(2.19)

X172

_In2
U

seklinde ifade edilir. Benzer sekilde onuncu tabaka kalinlifs ¢ , baslangictaki

radyasyonun %10’una inmesi igin katetmesi gereken mesafe olarak tanimlanir ve
asagdaki gibi ifade edilir.

Xy = —— (2.20)
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BOLUM 3

EFEKTIF ATOM NUMARASININ INCELENMESI

3.1 Efektif Atom Numaras ile Iigili Calismalar

Gama fotonlanimn malzeme ile etkileyme mekanizmalan genellikle foton enerjisinin
yanisira, malzemenin atom numarast ile ilgilidir. Fotoelektrik etki olasiifi, yiiksek
atom numarali malzemeler ve diisiik enerjili fotonlar igin biiyiiktiir. Fotoelektrik tesir
kesiti, n enerjinin bir fonksiyonu olmak iizere, Z" ile degisir. Compton sagilmast
olasilif1 atom numarasina bagh olarak biiyiik degisim gostermez. Buna karsilik ¢ift
olusumu tesir kesiti, foton enerjisi arttikca ve Z? ile biiyiir (Turner, 1995).

Birden fazla elemente sahip malzemelerin de tek bir atom numarasi ile temsil
edilmesi diigiincesi, efektif atom numarasi parametresini ortaya gikarmugtir. Foton
zayiflatma katsayillaninda oldugu gibi efektif atom numarasi da ¢ok bilegenli
malzemeler igin hesaplanabilir. Bu konuda yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar
sonucu, malzeme igerisindeki her bilesenin agirliksal yiizdesini dikkate alan baz
formiilasyonlar elde edilmigtir. Efektif atom numarasi ¢ok elementli ortamlarda X
veya gama radyasyonunun zayiflatilmasimn agiklanmasi igin yararh parametrelerden
birisidir, radyasyonun etkilestigi hedef hakkinda bilgi verir.

Bugiine kadar yapilan ¢aliymalar, gesitli elementlerden olusan bir malzemenin efektif
atom numarasimn tek bir sayr ile ifade edilemeyecegini, her foton etkilesme

mekanizmasi i¢in farkh olabilecegini gostermigtir.

Aynca efektif atom numarasmn, elementlerin malzeme igerisindeki agirhksal
oranlarina, malzemedeki element sayisina da bagh oldugu gosterilmistir. Endiistr,
tip, tanm, radyasyon zirhlamasi gibi alanlarda kullamlan malzemeler igin, kismi ve
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toplam foton etkilesmeleri agisindan efektif atom numarasinin bulunmasina yonelik

¢ok sayida galigma mevcuttur.

Bu ¢aligmalardan bazilan biyolojik Ornekler igin efektif atom numarasimn
bulunmasim hedeflemektedir. Murty ve dif. (1999) tarafindan gergeklestirilen bir
¢absmada doku egdefer malzemelerde efektif atom numarasi, foton tesir kesiti
iliskisi ile efektif atom numarasimn foton enerjisi ve elementel kompozisyonuna
baglihd1 incelenmigtir. 13-60 keV enerji aralifinda gergeklestirilen ¢aligmada, efektif
atom numaras1 fotoelektrik etki ve koherent sagilma mekanizmalanimin etkisi
altindadir.

Tibbi malzemeler igin yapilan bir diger ¢alisma, Ko¢ ve Ozyol (2000) tarafindan
gerceklestirilmigtir. S6z konusu galiymada 10-150 keV enerji arahfinda 11 farkh
biyolojik 6rnek igin efektif atom numarasi bulunmugtur. Cahgilan biyolojik 6mekler
igin 10-150 keV arahfinda efektif atom numarasinin eksponansiyel bir degigim
gosterdigi sonucuna vanlmgtir.

Murty ve dig. (2000) tarafindan yapilan bir caligmada, bir yiiksek bir diigiik atom
numarah elementten olusan W/Cu alagim i¢in 60-400 keV enerji aralifinda efektif
atom numaras: saptanmustir. Alasimdaki W ve Cu yiizdeleri degistirilerek iki farkh
yap1 elde edilmis ve bu yapilara ait deneysel olarak bulunan foton zayiflatma
katsayilan kullamilarak tesir kesiti, efektif atom numaras: bilgilerine ulagiimigtir. 80.9
keV den itibaren efektif atom numarasimn biiyilkk degisimler gostermedii sonucuna
vanimgtir.

Cesitli bilegiklerin foton =zayiflatma katsayillant ve efektif atom numaralarimn
bulunduBu bir ¢aliyma Singh ve dif. (1995) tarafindan gergeklestirilmistir. BaF,,
NaCl, TiO,, H,BO gibi bilesikler igin gesitli foton enerjilerine sahip kaynaklarla
deneysel olarak bulunan foton zayiflatma katsayilan kullamlarak tesir kesiti
bilgilerine ulagilmigtir. Tesir kesiti bilgileri yardim ile de bilesiklere ait efektif atom
numaralanna ulasiimigtir. Calhismada efektif atom numaralanmn foton enerjisine
bagh olarak degisimi incelenmiy ve diigilk foton enerjilerinde bu degigimin daha
biyiik oldugu sonucuna vanimgtir.
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Radyasyon zirhlamas: i¢in kullanilan malzemelerin bazilan da ¢ok elementlidir.
Buildup ve zirhlama hesaplamalaninda malzemeyi temsil edecek efektif atom
numarasimn bulunmasi 6nemlidir. Zirh malzemesi olabilecek bazi malzemeler igin
efektif atom numarasimn saptanmasina yonelik galigmalardan birisi El-Kateb ve dig.
(2000) tarafindan gergeklestirilmigtir. Cahigmada, piring, bronz, gelik, Al-Si alasim
ve Pb-Sb alagim i¢in efektif atom numaralan incelenmigtir. Deneysel ve teorik
olarak bulunan foton tesir kesitleri kullamlarak efektif atom numaralanna
ulagiimistir. Hem tesir kesitlerinin hem de efektif atom numarasinin enerjiye bagl
degisimleri incelenmigtir. Sonugta alagim malzemeleri i¢in efektif atom numarasimn
enerjiye bagh buyik degisim gostermedifi, diger malzemelerde ise diisiik enerjilerde
degisim oldugu anlagilmustir.

Bhandal ve Singh (1993), aralaninda zirh malzemesi olarak kullamlan beton ve tibbi
malzemelerin de bulundufu 8 farkli malzeme igin efektif atom numarasinin enerjiye
bagh degisimini incelemiglerdir. Caliymada yiiksek atom numarali elementlerden
olusan malzemelerde, diisiikk foton enerjilerinde biiyiikk efektif atom numaralarina

ulagilmugtir.

Mudahar ve Sahota (1988) tarafindan, 12 farkli toprak igin 10-5000 keV enerji
arah@inda efektif atom numaralan bulunmustur. Toprak birgok elementten meydana
gelen bir kangimdir. S6z konusu galiymada efektif atom numarasinin enerjiye bagh
degisimi incelendifinde su sonuglara vanlmgtir: 10-20 keV arasinda topraklarm
efektif atom numaralaninda artig goriilmistiir, 40keV’e kadar degisim olmamugtir; 40
keV’den 500 keV’e kadar efektif atom numaras: ani bir diigme gostermigtir. 1500
keV enerjiye dogru efektif atom numaras1 yavas bir azalma egilimindedir ve 1500-

5000 keV arasinda yavas bir artig g6zlenmigtir.

Kumar ve dig. (1996) tarafindan yapilan ¢aliymada ¢esitli kil numuneleri igin efektif
atom numarasmn enerjiye bagh degisimi incelenmigtir. Kil, topraga benzer
bilegenlere sahiptir ve efektif atom numarasmn enerjiye bagh degisimi de
topraginkine benzer sekilde olmugtur. 14 farkl kil tipi i¢in 10 keV-10 MeV enerji
araliginda efektif atom numaralan hesaplanarak bulunmugtur. Caligmada ayrica
kangim: meydana getiren elementlerin atom numaralarimin bu degisimde rol oynadig
vurgulanmaktadir.
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3.2 Efektif Atom Numarasimin Saptanmasi

Efektif atom numarasi, foton zayiflatma katsayis1 ve tesir kesiti bilgileri kullamlarak
bulunmaktadir. Benzer formilasyonlarla kangim ve bilesikler igin s6z konusu
buyiikliikler elde edilmektedir.

Bir element i¢in toplam atomik tesir kesiti

o, =(/t/;o)Ni G.1)

A4

seklindedir. Burada A kiitle numarasim, N, Avogadro sayisim vermektedir.

Eger malzeme bir bilesik ise, toplam tesir kesiti agagidaki gibi yeniden yazilabilir,
Singh (1995).

N, :
Bu denklemde », bilesikteki i atomunun sayisim ve 4, i atomunun kiitle numarasint

belirtmektedir. Bilesige ait toplam tesir kesiti, o, , efektif atom numarasi ile ilgilidir.

> nZoy,

Z =
T Y nop

(3.3)

Eger malzeme toprak gibi ¢ok sayida elementten olugan bir kangim halinde ise,
elementlerin kangim igerisindeki yiizdeleri dikkate almr. Bir kangim igin toplam

foton tesir kesiti, o,

N
On = Zwio-i (3.4)
i=1
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seklinde yazlabilirr Burada N element sayisim, w, i. elementin kangimdaki
afirhksal yiizdesini ve o, i. elementin atomik tesir kesitini vermektedir. Dogal
olarak tiim elementlere ait agirliksal yiizdelerin toplamu,

N

3w, =1 (3:5)
i=1
seklindedir.

Bir kangim igin toplam foton tesir kesiti

NAZWI' /4

On

seklinde de bulunabilir. Murty (2000), El-Kateb (2000), Bhandal (1993), Kumar
(1996). Literatirde genellikle toplam foton tesir kesiti denklem (3.6) ile
bulunmaktadir. Kanigima ait kiitlesel zayiflatma katsayisi, (u/p), teorik olarak
hesaplanirsa denklem (3.6) teorik tesir kesiti degerini vermektedir. Efer dar demet
geometrisi kullanilarak gama 1im zayiflatma teknii ile kiitlesel zayiflatma katsayisi
bulunmussa, denklem (3.6) deneysel tesir kesiti degerini vermektedir.

Efektif atom numaras: asagidaki gibi hesaplanabilir (Wood, 1987).

Zwi Zi/Al'

A 7

3.7

Burada Z, i. atoma ait atom numaras! vermektedir. Ancak efektif atom numarasi ile
ilgi cahymalarda, genellikle efektif atom numarasi grafiksel olarak elde
edilmektedir. Bunun igin kangim olugturan her elemente ait foton tesir kesiti ve
elementlerin atom numarasi arasindaki egriler ¢izdirilmektedir. Bu egriler
kullanilarak, hesaplanan ya da deneysel olarak bulunan toplam tesir kesit degerleri
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yardimt ile efektif atom numarasina ulagimaktadir, Mudahar (1998) , El- Kateb
(2000), Kumar (1996), Murty (2000).

Radyasyon zirhlamasinda bazen ¢ok katmanh zirhlama tercih edilebilir. Bu durumda
farklh malzelerle olusturulacak zirh katmanlan igin ortak bir atom numarast
bulunmas: ortaya ¢ikmugtir. Ortak bir atom numaras: tespiti zirh malzemesinde
homojenlesmeyi saglamak ve dogru buildup hesaplamalann yapmak amacina
yoneliktir, Wood (1987). Bu durumda $ekil 3.1°de gorildiga gibi bir katmanh zirh
icin atom numaras: agafidaki gibi yazilabilir.

N

- Zzi/‘:xf
Z= 3.8)

N

Z HiXi

i=1
Burada N katman sayisti, Z, i. katmanin atom numarasim, g, 1. katmana ait lineer

N
zayiflama katsayisiu ve x; i. katmamn kahnhifim ve Z,u,x, ifadesi zayiflama

i=1

kalinhgim gostermektedir.

Sekil 3.1 Cok katmanh zirh

Denklem (3.8) ile bulunan Z, baz yazarlar tarafindan efektif atom numarasi olarak
da tammlanmaktadir. Ancak bu biiyiiklik daha ziyade ¢ok katmanli zirh igin
ortalama atom numaras: degerini vermektedir, Wood (1987).
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BOLUM 4
DENEY KOSULLARININ TANITIMI

4.1 Deney Diizenegine Ait Bilgiler

Topragin bir zirh malzemesi olarak ozellikierinin belirlenmesinin amaglandig1 bu tez
caligmasinda, dar demet geometrisine sahip bir gama 1smm zayiflatma diizenegi
kullamlmugtir. I.T.U. NEE Nikleer Uygulamalar Anabilim Dali Radyoizotop
Laboratuvarinda bulunan deney diizenegi asagidaki elemanlardan olugmugtur:

e Nal (TI) sintilasyon dedektorii
e Kolimatorler

e Cok kanalh analiz6r

e Gama radyasyon kaynaklan

Sekil 4.1° de blok semas: verilen deney diizeneginde dar demet geometrisi, kaynak
ve dedektorin yerlestirildigi kolimatorler vasitasiyla elde edilmektedir. Bu kolimator
diizeni, daha o6nce I.T.U. Lisansiisti tezleri destekleme programu tarafindan

desteklenen 1116 no’lu proje ile kurulmusgtur.

4.1.1 Gama Radyasyon Kaynaklan

Endiistride ve laboratuvar ortamlarinda en yaygin olarak kullamlan gama kaynaklan
“7Cs ve “Co’dir. Bu nedenle, toprak bir gama zrhlama malzemesi olarak

incelenirken, Tablo 4.1°de 6zellikleri verilen bu iki kaynak segilmigtir.

Calismalarda kullamlan kaynaklar, Cekmece Nikleer Arastirma ve Egitim
Merkezi’'nden temin edilmistir. Tablo 4.1°deki aktivite degerleri, bu merkezden
verilen degerler referans alinarak ve deneylerin gerceklestirildigi siire dikkate

alinarak hesaplanmugtir.

27



/N =

%/

///////

///

8

.

il 4.1 Olciim sisteminin blok

1. Radyasyon kaynag:
2. Kolimatorler

. Dar demet tikaglan
ktorii

. ektori
5. Yiiksek voltaj kaynag
6. Yiikseltici
7. Cok kanall analizor
8. Toprak numune

semast

////




Tablo 4.1 Gama kaynaklanimn 6zellikleri

Kaynak Yan Omiir Enerji (keV) Aktivite (uCi)
137 g 30 yil 662 (%89.9) 11.13
% Co 527 yil 1173 (%100) 4738

1332 (%100)

4.1.2 Radyasyon Olciim Sistemi

Caligmada, gama verimi yiiksek olan Nal(Tl) sintilasyon dedektorii ve 256 kanala
sahip bir c¢ok kanall analizér Olgiim sistemini olusturmaktadir. Cok kanall
analizérde olusabilecek sistematik hatalan minimuma indirmek amaci ile, her

¢ahsmanin baginda ve gerekirse ara kademelerde standart kaynaklar *'C, ve *C

o

ile kalibrasyon kanal bagina 10 keV enerji gelmek iizere gergeklestirilmigtir. Olgiim
sisteminin yer aldif1 deney diizenegine ait bir fotograf Sekil 4.2°de verilmistir.

4.2 Kolimatorler

Bu cahgymada dar demet geometrisi, kaynak ve dedektoriin yerlestirildigi kursun
kolimatorler sayesinde elde edilmektedir. Sekil 4.3° de kolimatér grubu verilmigtir.
Sekil 4.3c’ de yer alan dar demet tikaci yine kursundan yapilmistir ve gesitli
caplarda dar demet elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Kolimatér ¢apt Smm
secilmigtir. Kaynak tarafindaki kolimatoriin hareketli olmast kaynak-dedektor
mesafesinin istenildigi gibi ayarlanmasim saglamaktadir.
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Sekil 4.2 Deney diizenegi ve 6l¢tim sistemi
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Sekil 4.3 Kolimatorlerin karakteristikleri

lima
Dar demet tikac

a. Dedektor kolimatori
b. Kaynak kolimat6rii
c.




4.3 Toprak Numuneler

Deneylerde kullamlan toprak numuneler Tiirkiye’nin 7 farkh bolgesine aittir.
Yiizeyden 15 veya 25 cm derinlife kadar olan toprak kitlesinin toplanmas: ile elde

edilen numunelerin ortalama tane boyutlan siras: ile 0.85, 1.4 ve 2 mm’dir. Topragin

kimyasal yapisinin dier toprak parametrelerini nasil etkilediginin incelenmesi igin,
miimkiin oldugunca kimyasal yap:1 bilesenleri farkli yiizdelere sahip topraklar
kullamlmigtir. Calismada kullamlan topraklann kimyasal yapis1 Tablo 4.2’de ve s6z
konusu topraklann yogunlukian Tablo 4.3’de verilmigtir. Toprak numunelerin
kimyasal analizi Lileburgaz Set Cimento Fabrikasi’mn laboratuvarlarinda XRF
teknig ile yapiimigtir (Akbal, 1999).

Tablo 4.2 Topraklardaki elementlerin agirhksal yiizdeleri

Element (%)

Alndigh

5r :

yore Si | Al | Fe|Ca|Mg| S| K |Na| P | F | O
Edime [3092| 658 | 331 | 142 | 077 | 007 | 071 | 402 | 601 | 368 | 4462
Kiitahya | 1924 | 444 | 255 | 1495 | 097 | 011 | 0.5 | 013 | 13.12 | 804 | 34.75
Canakkale | 2897 | 585 | 246 | 529 | 083 | 0.11 | 088 | 060 | 562 | 344 | 4432
Tokat |2499 | 891 | 674 | 146 | 217 | 0.08 | 1.06 | 059 | 418 | 2.56 | 43.88
Ankara | 1601 | 362 | 1686 | 871 | 060 | 027 | 055 | 042 | 1008 | 6.18 | 34.45
Batman |27.18 | 697 | 401 | 390 | 226 | 009 | 090 | 055 | 598 | 3.66 | 44.23
Trabzon | 1951 | 1293 | 608 | 085 | 1.13 | 006 | 038 | 0.07 | 1095 | 671 | 3814
Tablo 4.3 Topraklarin nominal yogunluklan

Alindig . .

yéregl Edirne | Kutahya | C.kale | Tokat | Ankara | Batman | Trabzon
Yogunl

ogunlik | 050 | 1364 | 164 | 1716 | 1725 | 1906 | 1444
(g/enr’)
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BOLUM 5

TOPRAGIN GAMA RADYASYONU ZIRHLAMA MALZEMESI OLARAK
INCELENMESI

5.1 Toprak Numunelerin Foton Zayiflatma Katsayilarimin ve Efektif Atom

Numaralarimin Hesaplanmasi

e Kiitlesel Zayiflatma Katsayisi

Bu tez c¢algmasinda, kimyasal yapist bilinen toprak numunelere ait gcesitli
parametreler teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Toprak numunelerin kitlesel
zayiflatma katsayillan Hubbell (1982) tablolarindan yararlanilarak hesaplanmugtir.
Toprak numunelerin igerdifi elementlere ait kitlesel zayiflatma katsayilan séz
konusu tablodan 0.01-1.5 MeV enerji aralifinda secilmigtir. Denklem (2.7)
kullamlarak topraklar i¢in toplam kiitlesel zayiflatma katsayist hesaplanmigtir. $ekil
5.1 kiitlesel zayiflatma katsayisimin foton enerjisine bagh degisimini gostermektedir.
Tablo 5.1°de de hesaplamada kullamlan foton enerjilerine karsilik toplam kiitlesel
zayiflatma katsayillani verilmigtir. Sekil 5.1°den goriilecegi gibi diigiik enerjilerde
toplam kiitlesel zayiflatma katsayisimn defigsimi biiyiiktiir. Yaklagik 200 keV’den
daha biyik enerjilerde kiitlesel zayiflatma katsayisinin degisimi daha yavag
olmaktadir. Bu tez galiymasinda c¢ahsilan foton enerjileri (662, 1173, 1332 keV) orta
enerji bolgesi olarak anillan 300 keV-3 MeV aralifina diigmektedir ve bu bolgede
kiitlesel zayiflatma katsayisinin degisimi diigiik enerjilere gore daha yavastir. Sekil
5.2°de tez ¢aligmasinda kullanilan foton enerjileri igin topraklann kiitlesel zayiflatma
katsayilan verilmigtir. Toprak numuneler bu grafikte igerdikleri Si yiizdesi ile temsil
edilmigtir. Sekil 5.2°den goériilecegi gibi, tezde ¢aliglan 662, 1173 ve 1332 keV
enerjiler igin kiitlesel zayiflatma katsayis1 tiim topraklar icin birbirine yakin degerler
almaktadir. S6z konusu enerjilerde toprag: olusturan diger elementler i¢in de Sekil
5.2°deki egrinin karakteri aym kalmaktadur.
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Sekil 5.1 Topraklarm toplam kiitlesel zayiflatma katsayilar:
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Tablo 5.1 Topraklarm toplam kiitlesel zayiflatma katsayilar:

Enerii ! p (cm’/g)

&eV) | Edime |Kitahya | Ckale | Tokat | Ankara | Trabzon | Batman
10 | 25583 | 34263 | 26332 | 20220 | 49.991 | 27.810 | 28.574
15 | 8003 | 10793 | 8242 | 9286 | 16220 | 8751 | 9.046
20 | 3532 | 4.742 | 3632 | 4110 | 7225 | 3863 | 3.995
30 | 1183 | 1548 | 1208 | 1366 | 234 | 1285 | 1.199
60 | 0294 | 0335 | 0292 | 0311 | 0438 | 0304 | 0305
150 | 0.144 | 0.143 | 0.140 | 0.138 | 0.147 | 0.142 | 0.138
300 | 0109 | 0106 | 0.105 | 0103 | 0105 | 0.107 | 0.103
600 | 0082 | 0079 | 0079 | 0077 | 0078 | 0.080 | 0077

1000 | 0.064 | 0.062 | 0.062 | 0.061 | 0.061 | 0.063 | 006l

1500 | 0.052 | 0.051 | 0.051 | 0.049 | 0.050 | 0.051 | 0.49
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Sekil 5.2 Cahgilan enerjiler igin topraklarm kutiese! zayflatma katsayilar:

¢ Foton Tesir Kesiti

Toprakian olugturan clementlere ait baz Ozellikler Tablo 5.2°de verilmistir. Her
elemente ait, ¢ahsilan enerjilerdeki, foton tesir kesitleri denklem (2.2) kullanilarak
hesaplanmustir. Sonuglar Tablo §.3’de goriilmektedir. Caligmada kullanilan
topraklara ait toplam foton tesir kesitleri ise denklem (3.6) kullamlarak bulunmugtur.
Tablo 5.4’de topraklara ait toplam foton tesir kesitleri verilmigtir.
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Tablo 5.2 Topraklar1 olugturan elementlerin baz: zellikleri. (Almenas, 1992)

Element Z A p (g/em?®)
Si 14 28.09 2.42
Al 13 26.98 2.699
Fe 26 55.85 7.86
Ca 20 40.08 1.55

Mg 12 24.32 1.74
S 16 32.066 2.07
K 19 39.1 0.87

Na 11 22.991 0.971
P 15 30.975 1.82
F 9 19.0 0.0017
o) 8 16.0 0.0014
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Tablo 5.3 Topraklarda bulunan elementlere ait toplam foton tesir kesitleri

662 keV 1173 keV 1332 keV
Element Z

o, (barn) o, (barn) o, (barn)
Si 14 3.60 2.76 2.58
Al 13 3.36 2.58 242
Fe 26 6.85 5.19 4.87
Ca 20 5.21 3.98 3.73
Mg 12 3.10 2.38 2.23
S 16 4.15 3.17 2.97
K 19 4.94 3.78 3.54
Na 11 2.84 2.18 2.04
P 15 3.88 2.96 2.78
F 9 2.36 1.81 1.69
o) 8 2.05 1.57 1.47
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Tablo 5.4 Topraklara ait toplam foton tesir kesitleri

Toprak 662 keV o, (barn) | 1173 keV o,(bamn) | 1332 keV o, (barn)

Edire 2.69 2.06 1.93
Kiitahya 29 222 2.08
Canakkale 2.71 2.08 1.95

Tokat 2.72 2.08 1.95

Ankara 3.03 232 2.17
Batman 2.72 2.08 1.95
Trabzon 2.76 2.11 1.98

o Efektif Atom Numarasi

Topraklara ait efektif atom numaras: bilgileri, toprakta bulunan elementlerin foton
tesir kesitleri ile atom numaralan arasinda gizilen egrilerden elde edilmigtir. Tablo
5.3 kullamlarak ¢izilen egriler Sekil 5.3’ te goriilmektedir. Tablo 5.4 ‘te yer alan
topraklara ait toplam foton tesir kesitleri kullamlarak, Sekil 5.3 yardimm ile topraklara
ait efektif atom numaralan hesaplanmgtir. Sonuglar Tablo 5.5’ te verilmigtir. Ayrica
topraklarin igerdikleri elementlere gore efektif atom numaralarinin degigimi Sekil
5.4, 5.5 ve 5.6°da gosterilmigtir.
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Sekil 5.3 Topraklardaki elementlere ait o -Z egrileri.
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Tablo 5.5 Topraklara ait efektif atom numaralar

Zess
Toprak
662 keV 1173 keV 1332 keV

Edirne 10.30 10.30 10.33
Kiitahya 11.20 11.13 11.16
(Canakkale 10.42 10.41 10.44
Tokat 10.46 10.41 10.44
Ankara 11.72 11.65 11.67
Batman 10.46 10.41 10.44
Trabzon 10.62 10.56 10.61

Tablo 5.5’den gortlecegi gibi tiim topraklar i¢in s6z konusu enerjilerdeki efektif
atom numaralan birbirine ¢ok yakindir. Zira Bolim 3’te de bahsedildigi gibi orta

enerji bolgesinde toprak numuneler igin efektif atom numarast biyiik degisimler

gostermemektedir.
14—
12 —
Z
T @
10 —
T [ ' 7 l ! | ! 1
12 16 20 24 28 32

Sekil 5.4 Topraklarin efektif atom numaralarinin Si yiizdesine gore degisimi.
% Si
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Sekil 5.5 Topraklarin efektif atom numaralarinin Fe ylizdesine gére degisimi.
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Sekil 5.6 Topraklarin efektif atom numaralarinin Ca yiizdesine gore degisimi.
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Sekil 54, 5.5 ve 5.6°da efektif atom numarasimn en biiyiikk oldugu topraklar
Ankara ve Kiitahya topraklandir. Tablo 5.2’den goriilece§i gibi topraklarin
yapisinda yer alan elementler igerisinde Fe (Z=26) ve Ca (Z=20) en bilyiik atom
numarasina sahiptirler. Topragin ana elementi sayilan Si atom numarasmmn kiigiik
olmasi nedeni ile, en yiksek Si igerifine sahip toprafin bile efektif atom
numarast biiyik olmamaktadir. Sonug olarak, Boliim 3°te de bahsedildifi gibi,
efektif atom numarasim topraf: olusturan elementlerin afirhiksal yiizdeleri ve
atom numaralan etkilemektedir.

5.2 Deneysel Calismalar

Topragin zirh malzemesi olarak kullammim incelemek iizere yapilan deneysel
caligmalarda, toprak numuneler kare kesitli perspex kaplar icerisine konularak
kaynak dedektor arasina yerlestirilmis ve foton zayiflatma o6lglimleri yapilmagtir.
Cesitli kalinliklarda toprak kitleleri elde etmek amaci ile kullamlan perspex
kaplann kesitleri 3x3, 4x4, 5x5 ve 7x7 cm seklindedir. Tiim deneylerde her
sayim 3 kez almip ortalama de@er hesaplanmugtir. Sayim siireleri kaynaklarin
aktivitelerine ve kaynak-dedekt6r mesafesine bagh olarak 100-300 sn arasinda
degismektedir. Kaynak-dedektor mesafesi deneyin amacima gore farkh
secilmigtir. Deneylerde kaynak sayim: olarak bos kap sayimlan alinmistir. Béliim
5.1’den hatirlanacaf gibi 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde topraklann
kiitlesel zayiflatma katsayilan igerdikleri elementlere bagh olarak biyiik bir
degisim gostermiyorlar. Bu nedenle deneysel c¢ahigmalarda bazen rastgele
segilmig bir veya daha fazla toprak kullamimagtir.

5.2.1 Zirh Kalinlifimin Bulunmasi

Deneysel ¢aligmalarda 6ncelikle, kullanilan foton enerjileri igin zirh olabilecek
toprak kahnhfinn bulunmas: hedeflenmisti. Bu nedenle zirh kalinhfn
bulunurken bir toprak ile (Canakkale toprag) cahsimgtir. Zirhlama kalinhg
bulunurken toprak perspex kaplara konmus ve kaynak-dedektor arasina kaplar
ard arda yerlestirilmigtir. 662 keV igin olgiim yapilan ilk toprak kalinhgm 5x$
cm kesitli kaptaki toprak kitlesi olugturmaktadir. 1173 ve 1332 keV foton
enerjileri igin de ol¢iim yapilan ilk toprak kalinligim 7x7 cm kesitli toprak dolu

kap olusturmaktadir. Bu deneylerde 0.85 mm tane biyiiklagiine sahip toprak
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Sekil 5.8 1173 keV enerjili fotonlar igin toprak kalinhig:
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Sekil 5.9 1332 keV enerjili fotonlar igin toprak kalinhg

kullamlmistir. Zirh kalinh@: olarak radyasyon siddetini 1/10°a indiren toprak
kitlesini bulmak hedeflenmigtir. Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9 sirastyla 662, 1173 ve 1332
keV enerjiler icin toprak kalinhii-bagl radyasyon siddeti arasindaki grafikleri
gostermektedir. Sekillerden goriilece@i gibi 662 keV igin 22 cm, 1173 keV igin
34 cm ve 1332 keV icin 38 cm toprak kalinli@: radyasyonun siddetini onda bir
oraminda azaltmaktadir. Ayrica bu kalinhklardan sonra bagil siddette azalma
goriilmemektedir.

S6z konusu toprak kalmbklari igin iginlama hizlan toprak tabakasiin 6n
yiizinde denklem (2.16) ve topragin arka yiizinde denklem (2.17) ile
hesaplanmigtir. Sonuglar Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6 Deneylerde kullamlan enerjilerdeki 1sinlama hizlan

E (MeV) % (mR/h) x, (mR/h)
0.662 1.023 0.203
1.173 7.718 0.818
1.332 8.765 0.89

5.2.2 Topraklarin Foton Zayiflatma Parametreleri

Cahgilan toprak numunelerin foton zayiflatma katsayilari, yan kalnhk ve
ortalama serbest yol gibi parametreleri deneysel olarak saptanmustir. Bu amagla
yapilan deneylerde toprak kalinifi her foton enerjisi igin 7 cm olarak segilmistir.
Sekil 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 swrasiyla topraklann lineer zayiflatma katsayilarim,
kiitlesel zayiflatma katsayilanni, yankalinhk degerlerini ve ortalama serbest yol
degerlerini vermektedir. S6z konusu sekillerde topraklar ana element olan Si
yiizdesine gore temsil edilmiglerdir. Sekil 5.10 ve 5.13’den gorilecegi gibi teorik
beklentilerin dogrultusunda, kiitlesel zayiflatma katsayisimn kimyasal yapiya
bagh olarak degisimi lineer zayiflatma katsayisina gore daha azdir. Sekil 5.11 ve
5.12°de verilen yankalinhk ve ortalama serbest yol degerleri dogal olarak 1173
ve 1332 keV foton enerjilerinde 662 keV’deki deferlerine gore daha yiiksektir.
662, 1173 ve 1332 keV foton enerjileri i¢in yankalinhk ortalama olarak sirastyla
7.95 c¢m, 10.73 ¢cm ve 11.2 cm’dir. Ortalama serbest yol degerleri ise 662 keV
i¢in 11.5 cm, 1173 keV igin 15.48 cm ve 1332 keV igin 16 cm bulunmugtur.
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Sekil 5.10 Caligilan topraklarin lineer zayiflatma katsayilar:
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Sekil 5.11 Caligilan topraklarin kiitlesel zayiflatma katsayilar:.
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Sekil 5.12 Caligilan topraklarin yarikalinlik degerleri.
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Sekil 5.13 Caligilan topraklarin ortalama serbest yol degerleri.
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5. 2.3 Tane Boyutu Etkisinin incelenmesi

Bu boliimde toprak numunelerin tane boyutunun, ¢esitli toprak parametreleri
iizerindeki etkisi incelenmistir. Bolim 4°te bahsedildigi gibi topraklar 3 tane
boyutuna sahiptir. Tane boyutu etkisini incelemek iizere, rastgele segilen ii¢ toprak
(Kiitahya, Canakkale, Batman) i¢in 7 cm kalinhiinda ve 0.85, 1.4, ve 2mm tane
bityiikliigiindeki toprak kiitlelerinde foton zayiflatma ol¢limleri yapilmugtir. Caligilan
ii¢c foton enerjisi igin tane boyutunun lineer zayiflatma katsayisi, yan kahnhk,
ortalama serbest yol ve kiitlesel zayiflatma katsayis1 Gizerindeki etkisi incelenmigtir.
Sonuglar Sekil 5.14-5.19 ‘da verilmigtir. Sekillerden de goriilecegi gibi lineer
zayiflatma katsayisi tane boyutu arttikca azalma egilimindedir. Bunun dogal sonucu
olarak da yan kalinhk ve ortalama serbest yol tane boyutu biyiiditkge artmaktadr.
Kiitlesel zayiflatma katsayisimn de@isimi de tane boyutu arttikga azalma

egilimindedir.
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Sekil 5.14 Kitahya toprag igin lineer zayiflatma katsayisimin tane boyutuna bagh
degisimi
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Sekil 5.15 (a) Canakkale ve (b) Batman topraklan igin lineer zayiflatma katsayisimn
tane boyutuna bagh degigimi.
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Sekil 5.16 (a) Kiitahya ve (b) Canakkale topraklan i¢in kiitlesel zayiflatma
katsayisimin tane boyutuna bagh degisimi
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Sekil 5.17 Batman toprad icin kiitlesel zayiflatma katsayisimn tane boyutuna baglh
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Sekil 5.18 Kiitahya topragi igin yankahnlhi@in tane boyutuna bagh degisimi
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bagh degisimi.
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5.2.4 Katmanh Zirh Cahymalan

Genellikle, ¢ok enerjili radyasyonun zirhlanmasmda, farklh malzemelerden olusan
katmanh zirhlama modelleri gelistiriimistir. Bu tez ¢ahgmasinda da toprakla birlikte
farkh bir malzeme kullamlarak katmanh zirh tabakasi olugturulmug ve radyasyonun
zayiflamas: incelenmistir. Bu amagla toprakla aym tane biliytkligiine sahip (0.85
mm) demir ve alliminyum tozlan kullamlarak tabaka olugturulmustur. Katmanh zirh
¢alismasinda toprak katmam igin Edirne toprag: kullaniimigtr. Katman olugtururken
Al tozlan 5x5 cm kesitli, Fe tozlar1 ise 4x4 cm kesitli perpex kaplara yerlestirilmigtir.
Kaynak dedekt6r arasma, kaynak tarafindan itibaren 8nce Fe veya Al tabakas: daha
sonra toprak tabakalari yerlestirilerek saymlar almmugtir. Katmanh zirh deneylerinin
sonuclari bagil radyasyon siddeti-toplam kahnhk arasmda ¢izilen egrilerle
degerlendirilmigtir. Burada toplam kalmhk, sadece toprak stz konusu ise toplam
toprak kahnhfm, Fe veya Al ile katmanh sistem s6z konusu ise Fe + toprak veya Al
+ toprak kalmh#m temsil etmektedir. S6z konusu egriler kullanilarak yarikalnhgmn
degisimi incelenmistir.

Sekil 5.20°de 662 keV enerji icin sadece toprak kullaniimasi halinde bagil radyasyon
siddetinin azalmas: verilmigtir ve bu hal i¢in yarikalmhk yaklagik 10 cm’dir. Sekil
5.21 ve 5.22’de Al ve Fe katmanh topraklar i¢in bagil radyasyon siddetinin degisimi
goriilmektedir.662 keV igin Al + toprak katmanh sisteminde yarkalnhk yaklasik
11.5 cm ve Fe + toprak katmanh sisteminde yarikalnhk yaklagik 4.5 cm
bulunmustur.

Sekil 5.23°de 1173 keV igin sadece topraktan olugan sistemde bagil radyasyon
siddetinin azalmm goriilmektedir. Bu sistem igin yarikalnlk 11 ¢cm kadardr. Sekil
5.24 ve 5.25°de sirastyla Al + toprak sistemi igin yarikalnhk yaklagik 13 ¢cm ve Fe +
toprak sistemi i¢in yarikalnlik 10 cm olarak bulunmustur.

Sekil 5.26’da 1332 keV igin sadece topraktan olusan sistemde yarikalnlk 11 cm
olarak bulunmugtur. Sekil 5.27 ve 5.28 sirasiyla Al + toprak ve Fe + toprak
sistemlerinde bagil radyasyon giddetinin azabmmi vermektedir. 1332 keV icin Al +
toprak sisteminde yarikalinhik 13 ve Fe + toprak sisteminde yarikalmhk 10 cm kadar
bulunmugtur.
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Sonuglar gostermektedir ki, tiim foton enerjileri igin Al + toprak sistemi sadece
topraktan olusan sisteme nazaran daha biiyiik bir yankahinhiga sahiptir. Toprak daha
iyi bir zzrhlama saglamaktadir. Fe + toprak sistemi sadece topraktan olusan sisteme
gore 662 keV igin yankalinhg % 55 azaltmaktadir. Ancak 1173 ve 1332 keV igin
yarikalinlig azaltma oram yaklagik % 10°da kalmigtir.
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Sekil 5.20 662 keV enerjide toplam toprak kalinliima gore radyasyon siddetinin
azalim
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Sekil 5.21 662 keV enerjide toplam toprak + Al kalinlia gore radyasyon siddetinin
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Sekil 5.22 662 keV enerjide toplam toprak + Fe kalinhifina gore radyasyon siddetinin
azalhm
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Sekil 5.23 1173 keV enerjide toplam toprak kalinlifina gére radyasyon siddetinin
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Sekil 5.24 1173 keV enerjide toplam toprak + Al kalinh@ina gore radyasyon
siddetinin azalim
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Sekil 525 1173 keV enerjide toplam toprak + Fe kalnliina gore radyasyon
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Sekil 5.26 1332 keV enerjide toplam toprak kalinligina gore radyasyon siddetinin
azalim
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Sekil 5.27 1332 keV enerjide toplam toprak + Al kalnlifina gore radyasyon

siddetinin azalim
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Sekil 5.28 1332 keV enerjide toplam toprak +Fe kalinlifina gore radyasyon
siddetinin azalimi
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5.2.5 Demir Katkih Toprak ile Yapilan Calismalar

Katmanh zirth gahsmasinda, topragin Fe ile katmanh bir yap: halinde kullamlmas: ile
yankahnh@in nispeten azaldifi gozlenmistir. Bu noktadan hareketle, zaten topragin
icerdigi elementlerden biri olan demirin topraktaki yiizdesinin arttirilmas: ile gama
radyasyonunun zayiflamasi incelenmigtir. Demir-toprak kangimmm kullamldig
deneylerde 250 g toprak kitlesine her adimda %20 oraninda (50 g) demir tozu ilave
edilerek gama zayiflatma olgiimleri yapilmugtir. $ekil 5.29°da topraga ilave edilen
demir yiizdesine bagh olarak bafil radyasyon siddetinin azalmi verilmigtir. Ilave
edilen demir yiizdesinin sifir oldugu nokta sadece topragin kullamldigi noktadir,
demir yiizdesinin %100 oldugu nokta ise 250 g demir kitlesini gostermektedir. Bu
deneylerde ii¢ foton enerjisi igin de 7x7 cm kesitli perspex kaplar kullamlmigtir.
Demir tozu ile toprak miimkiin oldugunca homojen kanstinip perspex kaba
yerlestirilmigtir. Aynca sayimlar diisey yonde 3 noktadan her noktada da 3’er sayim

olmak iizere alinmg ve ortalama sayimlar degerlendirilmigtir.

"

4

0.3 —

P —
g 662keV

_ @ 1173keV
@ 1332kev

02 — T 1 T T T T ]
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Sekil 5.29 Demir katkili topragin gama radyasyonunu zayiflatma etkisi
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Sekil 5.30 ve 5.31°de demir toprak kangimmu igin sirastyla lineer zayiflatma
katsayisimn ve denklem (2.19) yardim ile bulunan yankalinh@n katilan demir
ylzdesine bagh degisimieri gorilmektedir. Sekil 5.31°den goriilecegi gibi topraga
%20 oramnda demir katildifi zaman ii¢ foton enerjisi igin de yankalinhktaki degisim
byiiktir.

Yankalnlk %20 oramnda Fe katkisi ile 662 Kev igin yaklagik %32, 1173 keV igin
%22 ve 1332 keV i¢in %18 oraninda azalmaktadir. Demir katkis1 %20-60 arasinda
iken yankalinlik tim enemjilerde biiyiikk degisim gostermemektedir. Demir katkisi
%80 oraminda iken 662 keV enerjide yankalinhkta bir diisme goériilmektedir, diger
iki foton enerjisi igin yankalinlikta bityiik bir degisim olmamaktadir.
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0.14 — —
@® 1173keV
H B -
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0.12 — D
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0.06

0 20 40 60 80
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Sekil 5.30 Demir toprak kangimu igin lineer zayiflatma katsayisinin degisimi
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Sekil 5.31 Demir toprak kangim i¢in yankalinh@in degigimi
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BOLUM 6

SONUC VE TARTISMA

Radyasyon ile ¢aligilan alanlanin sayisi arttik¢a, radyasyondan korunma daha bityitk
o6nem kazanmaktadir. Giiniimiizde zirhlama ile ilgili yayinlarn biiyiik ¢ofunlugu tip,
endiistri ve gesitli aragtirmalarda kullamlan radyasyonu zirhlayabilecek malzemelerin
veya maizeme bilegimlerinin incelenmesi ve zirhlama &zelliklerinin belirlenmesine
yoneliktir. Bu galigmalarda, bilinen zirhlama maizemeleri yerine daha kolay ve ucuz
bulunabilen, daha hafif malzemelerin kullamim olanaklan incelenmektedir.

Bu yiiksek lisans tez galiymasinda, en yaygin kullamm olan gama radyasyonu igin
toprak bir zith malzemesi olarak incelenmigtir. Caligmada kimyasal yapis: bilinen 7
toprak kullamlmigtir. Deneysel galigmada, iki kaynaga (**’ Cs ve * Co) ait ii¢ foton
(662, 1173, 1332) enerjisi kullamlmigtir. Dar demet geometrisi kullamlarak toprak

numunelerde gama 1imimn zayiflamasi incelenmigtir.

Gama radyasyonunun malzeme ile etkilesmesi foton enerjisine ve malzemenin atom
numarasina baghdir. Toprak gibi gesitli elementlerden meydana gelen malzemeler
efektif atom numarasi ile temsil edilmektedir. Bugiine kadar yapilan caligmalar
bilesik veya kangimlar icin efektif atom numarasimn enerjiye bagl olarak degistigini
gostermigtir. Bu tez caligmasinda da toprak numuneler i¢in kullamlan ii¢ foton
enerjisi igin de kitlesel zayiflatma katsayilan hesaplanmmgs ve toplam foton tesir
kesitleri bulunmugtur, Topraklann kitlesel zayiflatma katsayilan Hubbell (1982)
tablolart kullamlarak ve kimyasal yapilanndaki elementlerin agirhksal yiizdeleri
dikkate alinarak hesaplanmugtir. Bu ¢aligmada kullamlan foton enerjileri agik
literatiirde orta enerji bolgesi kabul edilen 300 keV-3 MeV aralifma diigmektedir. Bu
enerji aralifinda kitlesel zayiflatma katsayisimn degisimi azdir. Nitekim kullamlan 7
toprak numunesi ve 3 foton enerjisi i¢in kiitlesel zayiflatma katsayisimn degisimi

63



biiyiik olmamugtir. Efektif atom numaras: bilgisi topraklan olugturan elementlerin
toplam foton tesir kesitleri-atom numaralan arasinda ¢izilen egriler yardim ile
bulunmugtur. Kullanilan foton enerjilerinde efektif atom numarasimn enerjiye bagh
biiyitk degisimler gostermemesi beklenmektedir, sonuglar efektif atom numarasimn
103 ile 11.72 arasinda degerler aldifimi goéstermektedir. Kimyasal yapimn efektif
atom numarasi tizerindeki etkisi incelendifinde de, atom numarasi en biiyiik olan Fe
(Z=26) ve Ca (Z=20) elementlerini en yiiksek agrliksal yiizde ile igeren topraklarda
efektif atom numarasimn en bilyiik degeri aldif sonucuna vanimgtir.

Deneysel caligmalarda oncelikle ii¢ foton enerjisi igin radyasyonun siddetini 1/10
oraninda azaltan toprak kahnhiginin bulunmast hedeflenmistir. Ve s6z konusu
kalinhk 662 keV igin 22 cm, 1173 keV igin 34 cm ve 1332 keV igin 38 cm olarak
bulunmustur. Bu kalinlik degerlerinden sonra her ¢ enerji i¢in de bagil radyasyon
siddetinde degisim goriilmemektedir. Toprak ii¢ foton enerjisi igin bu kahnhklarda
kullanmidifinda toprak kitlesinin Oniinde ve arka yiizeyindeki iginlama hizlan
hesaplanmmgtir. Sonugta bu zirh kalinbklanimin iginlama hizim %80-90 oramnda
azalttig1 anlagilmgtir.

Kullamilan tim topraklar igin lineer zayiflatma katsayisi, yarkalinhk, ortalama
serbest yol ve kiitlesel zayiflatma katsayis1 gibi foton zayiflatma parametreleri, gama
it zayiflatma bilgileri kullamlarak bulunmustur. Sonuglar kiitlesel zayiflatma
katsayisimn kimyasal yapiya bagh olarak degisiminin, lineer zayiflatma katsayisinn
degisimine gore daha az oldugunu gostermistir. Ug foton enerjisi igin tiim topraklara
ait ortalama serbest yol degerleri 11.5 cm ile 16 cm arasinda, yankahnhk degerleri
7.9 cmile 11.2 cm arasinda degismektedir.

Bu caligmada foton zayiflatma parametrelerinin topragin tane boyutuna bagh
degisimi 0.85, 1.4 ve 2 mm tane boyutundaki topraklar igin incelenmistir. Rastgele
segilmig Ui¢ toprak i¢in yapilan deneylerin sonuglar, lineer ve kiitlesel zayiflatma
katsayllanmin tane boyutu arttikca genellikle azalma egiliminde olduklanm
gostermigtir. Dogal olarak yarnkalinhk ve ortalama serbest yol degerleri de tane
boyutu biiyiidiikkge artmaktadir, zira radyasyonun etkilesmeden gegme olasilifx
artmaktadir. Zirhlama agisindan diiginiiliirse tane boyutu bilyiidiikkge daha kalin
toprak tabakalarimn kullamlmasi gerekmektedir.
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Bu tez ¢alismasinda toprak ile birlikte aymi tane boyutuna sahip Al ve Fe tozlan
kullanilarak katmanh zirh ¢aligmast yapilmigtir. Bunun igin kaynak dedektor arasina
kaynak tarafindan itibaren 5x5 cm perspex kaba Al konarak veya 4x4 cm kesitli kaba
Fe konarak yerlestirilmis ve toprak dolu kaplar bunlann arkasina ard arda konarak
sayimlar alinmigtir. Katmanh yapmin yankalinlik wzerindeki etkisi incelenmigtir.
Sonuglar demir ile katmanh sistemde 662 keV igin yankalnhifin %55 oramnda,
1173 ve 1332 keV igin %10 oraminda azaldifim gostermistir. Al ile katmanh sistemin
radyasyon zayflatma ozelligi iyi degildir. Ama Fe ile katmanh sistem ozellikle
diisiik foton enerjilerinde yararl olabilir.

Katmanh =zirh c¢alismasinda demirin yankahnh@: azaltmasindan yararlanilarak
topraktaki demir yiizdesinin arttinimas: diigiintilmistir. Bu amagla énce 250 g toprak
7x7 cm kesitli perspex kaba yerlestirilip ol¢iimler alinmugtir. Sonraki her adimda
toprak 50 g azaltiip yerine demir ilave edilerek sayimlar tekrarlanmugtir. Yani her
adimda toplam agirlifin %20’si kadar demir ilave edilmistirr Demir katkisinin
yankalinlik Gizerindeki etkisi incelendifi zaman, yarikahnlktaki dramatik azalmamn
%20 demir ilavesi ile gerceklestigi goriilmiistiir. Demir katkis1 %20-60 arasinda iken
yarikalinhkta kayda deger bir defigim goriilmemigtir. Bu durumda toprak agirhginin
%20’si kadar bir miktarda demir tozu ile kangtinldifinda zirhlama kalinlif
azalmaktadir.

Sonu¢ olarak, bu tez gahgymasinda kolay ve ucuz bulunabilir olmasi ve sahra
¢aligmalaninda uygunlugu diginilerek, toprak bir gama radyasyon zrhlama
malzemesi olarak incelenmigtir. Zirhlama agisindan, toprak gibi ¢ok elementli bir
malzemenin foton zayiflatma parametreleri ve bu parametreleri etkileyen faktorler
incelenerek zirhlama ile ilgili aragtirmalara katkida bulunacak bilgiler elde edilmistir.
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