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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BURSA MERMERLERININ GAMA ISINI ZAYIFLATMA OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

Ola Taha HIJAZI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Orhan GURLER

Radyasyon insan hayatinda biiyiik bir 6neme sahiptir; tarimsal, endiistriyel, tibbi ve gida
sterilizasyonu gibi ¢esitli alanlarda kullanimi1 mevcuttur. Alfa, beta ve gama radyasyonlari
radyasyonun ii¢ ana formudur. Iyonlastiric1 pargaciklara veya radyasyona maruz kalmak tiim
canlilar i¢in son derece zararli oldugundan cesitli zirh malzemeleriyle radyasyondan
korunma, giiniimiiz temel ¢aligmalarindan birisi olarak kabul edilmektedir. Ozellikle niikleer
arastirmalarda gama 1sinlarindan korunmanin zorlugu, malzemelere niifuz etmelerini
kolaylastiran yiiksiiz ve kiitlesiz olma 6zeliklerinden kaynaklanir. Bu ¢calismada, Tiirkiye'nin
Marmara Bolgesi'nden bazi mermer tiirleri toplanmis ve bunlarin gama 11 zirhlama
ozellikleri, gama 15101 transmisyon teknigi kullanilarak belirlenmis ve degerlendirilmistir. Bu
malzemelerin sertlikleri ve bilesimleri, koruyucu bir kalkan olarak kullanilabilirliklerini
diistinmemizi saglamistir. Kimyasal bilesimleri bilinen yedi ¢esit dogal Tiirk Mermeri (TM)
0Co (1173,2 ve 1332,5 keV), ¥Cs (661,6 keV), ?*Am (59,5 keV) ve ?Na (511 ve 1274,5
keV) gama radyoizotop kaynaklarina karst koruyucu malzeme olarak test edilmistir. Bu
calismanin temel amaci, Tiirk mermerlerinin ¢esitli enerjilere sahip gama 1sinlarina karsi
zirhlama O6zelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek verilerin toplanmasina katki
saglamaktir. Bu amagla kiitle zayiflatma katsayilar1 (MAC), lineer zayiflatma katsayilar
(LAC), yari-deger kalinligi (HVL), onda-bir deger kalinlig1 (TVL) ve ortalama serbest yol
degerleri (MFP) gibi dikkate alinmasi1 gereken bazi temel gama 1511 zayiflatma
parametreleri, 3”x3" Nal(TI) sintilasyon dedektorii ve ¢cok kanalli analizor igeren gama 1s1n1
spektrometre sisteminden elde edilen deneysel verilerle hesaplanmistir. Her bir mermer
tiiriine ve kalinligina ait, 1yi istatistiklere sahip gama 1511 spektrumu elde etmek i¢in sayim
stiresi 3600 saniye olarak secilmistir. Calisilan 6rneklerin zirhlamadaki etkinlikleri ile ilgili
sonuglar, bu tiir malzemeler i¢in literatiirde mevcut olan sonuglarla karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer, zirhlama, gama 1s1in1, zayiflatma katsayilart ve Nal(TI)
dedektorii

2023, xiii + 61 sayfa.
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ABSTRACT
MSc Thesis

DETERMINATION OF GAMMA-RAY ATTENUATION PROPERTIES OF BURSA
MARBLES

Ola Taha HIJAZI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Orhan GURLER

Radiation is extremely important in human life; it is used in a variety of agricultural,
industrial, medical, and food sterilizing applications. Alpha, beta, and gamma radiations are
the three main forms of radiation. Because exposure to ionizing particles or radiation is
extremely harmful to all living creatures, radiation protection by shielding materials is
regarded as one of the most essential studies. Especially, the challenge of protecting
against the photons in nuclear research derives from the fact that gamma-ray has no charge
and no mass, making it simple for them to penetrate materials. In this work, some marble
types were collected from Marmara Region of Turkey, and their gamma-ray shielding
characteristics were estimated by using gamma-ray transmission method. Their rigidity and
their composition led us to consider their use as a protective shield. Seven kinds of natural
Turkish Marbels (TM) with known their chemical compositions have been tested as shielding
materials against ®°Co (1173,2 and 1332,5 keV), ¥*'Cs (661,6 keV), **Am (59,5 keV) and
22Na (511 and 1274,5 keV) gamma radioisotope sources. The main goal of this experiment
was to collect data that could be used to evaluate Turkish marbles and make predictions about
how they might attenuate gamma-rays with several energies. Some essential attenuation
parameters to be taken into account, such as mass attenuation coefficients (MAC), linear
attenuation coefficients (LAC), half-value layers (HVL), tenth-value layers (TVL) and mean
free path values were calculated by the experimental data derived from gamma-ray
spectrometer system with 3"x3” Nal(T]I) scintillation detector and multichannel analyzer.
For each type of marble and for each thickness the counting time was selected to be 3600
second to obtain the gamma-ray spectrum with good statistics. The results on shielding
effectiveness of the studied samples were compared to that of available in literature for such
kind of materials.

Keywords: Marbel, shielding, gamma-ray, attenuation coefficients and Nal(Tl) detector
2023, xiii + 61 pages.
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1. GIRIS

Tim canli organizmalar kozmik i1sinlar, toprak, su, hava ve bitkilerdeki karasal
radyoniiklidler ve niikleer deneyler, tibbi kullanimlar, arastirma tesisleri, niikleer endiistri ve
enerji iretiminden kaynaklanan radyoaktivite dahil olmak tizere hem dogal hem de
endiistriyel kaynaklardan gelen yapay radyasyona maruz kalmaktadirlar (Knoll, 2010).
Onemli bilimsel kesifler yeni teknolojilerle sonuglanmis ve radyasyon ve radyoaktif
maddelerin yapay olarak iiretilmesine katkida bulunmustur. Yirminci yiizyill boyunca
radyasyon ve radyoaktivite yeni teknolojilerin en temel bilesenlerinden birisi haline
gelmistir. Artan sanayilesme ve teknolojik ilerleme nedeniyle, niikleer enerji ve saglik da
dahil olmak iizere ¢esitli sektdrlerde radyasyon ve radyoaktif kaynaklarin kullanimina
yonelik aragtirmalar hizla ilerlemektedir. Saglik alaninda hastalik teshis ve tedavisinde, enerji
alaninda niikleer santrallerde, sanayi alaninda endiistriyel iiriinlerde, tarim alaninda tohum
1slahinda, askeri alanda silah olarak ve tiiketici Urtinlerinde olmak tizere hemen her alanda
kullanilmaktadirlar. Radyasyon kullaniminin bir¢ok avantajina ragmen, dogasinda var olan

zararli olma ihtimali insanlig1 her zaman risk altina sokmustur (Aral, 2019).

Yiiksek dozda iyonlastirici radyasyona maruz kalan bir insan zarar goérebilir (Jawad vd,
2019). Radyasyonun tehlikelerini dnlemek veya en aza indirmek i¢in radyasyon giivenliginin
ti¢ temel ilkesi;maruz kalma siiresi, kaynaktan uzaklik ve zirhlama ile ilgili parametreleri
kullanmak miimkiindiir. Alinan radyasyon dozu maruziyet siiresi ile ters orantili oldugundan,
bu siirenin pratik olarak miimkiin oldugunca kisa olmasi zorunludur. Radyasyon dozaj
seviyesi, kaynaktan uzakligin artirllmasiyla da bilyiik o6lclide azaltilabilir, ¢linkii bu
mesafenin karesiyle ters orantilidir, ancak en etkili radyasyon korumasi, uygun kalinlik ve
malzemelerden olusan korumali katmanlar kullanilarak yani zirhlama ile elde edilir

(Murray,2001; Akbulut vd, 2015).

Kiitle zayiflatma katsayis1 (MAC), lineer zayiflatma katsayis1 (LAC), ortalama serbest yol
(MFP), yari-deger kalinligi (HVL) ve onda-bir deger kalinligi (TVL) gibi gama radyasyonu

ve madde etkilesme parametreleri gama 1sin1 zirhlama malzemelerini degerlendirmek igin



kullanilir. Biiyiikliikleri, gelen gama 1s1n1 enerjisi, atom numarasi ve koruyucu malzemelerin
yogunlugu ile belirlenir. Zirhlama radyasyon giivenligi i¢in ¢ok 6nemli oldugundan, cesitli
malzemelerin ilgili zirhlama parametrelerinin arastirildig: teorik ve deneysel pekcok ¢alisma
mevcuttur (Sharaf ve Saleh, 2015).

Literatiirde zirhlama malzemesi olarak ¢esitli dogal ve kompozit malzemeler
erastlanmaktadir. Dogal malzemelerden biri mermer olup, Tiirkiye 'nin ¢esitli mermer
yataklarindan, Bilecik, Finike, Mugla, Antalya, Marmara, Burdur, Isparta ve Amasya
mermerlerinin gama 1sin1 zirhalama 6zellikleri incelenmistir (Basyigit vd, 2005; Mavi vd,
2015).

Hatipoglu (2017) Kirklareli mermeri, kalker tozu ve aliminyum numunelerinin sogurma
katsayisilarini1 Cs-137 ve Co-60 radyoaktif kaynaklarindan yayimlanan farkli enerjilere
sahip gama 1sinlar1 i¢in karsilastirmistir. Kirklareli mermerinin ve basing uygulanmis kalker
tozunun lineer ve kiitle zayiflatma katsayilarinin, yari-deger kalinligi (HVL) ve onda-bir
deger kalinhigr (TVL) degerlerinin radyasyon zirhlamada kullanilan malzemenin

ozelliklerine bagli olduklarini belirtmistir.

Akkurt vd. (2010) Barit ve baritten iiretilen betonlar i¢in 662, 1173 ve 1332 keV’de kiitle
zayiflatma katsayilarimi bir Nal (T1) detektorii kullanarak elde etmislerdir. Sonuglarini
standart koruyucu malzeme olan kursun igin elde edilen sonuglar ile karsilastirmislar ve
Barit (BaSO4)'in insaatlarda kullanilan betona alternatif malzeme olarak dogrudan

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Mann (2017) alt1 adet cam numunenin radyasyon zirhlama 6zelliklerini 15 keV ve 15 MeV
enerji araliginda arastirmis ve optik kalinlikta bazi opak malzemelerle karsilagtirmistir.

Calismayi kiitle zayiflatma katsayisi, esdeger atom numarasi (Zeq) Ve foton kuvvetlendirme



faktorii gibi cesitli radyasyon zirhlama parametrelerini hesaplayarak gerceklestirmistir.

Singh vd. (2014) bes farkli toprak orneginin gama 1sin1 ve notron zirhlama ozelliklerini
incelemislerdir. Calismada toprak oOrneklerinin kiitle zayiflatma katsayilarini, yari-deger
kalinliklarimi1 ve foton kuvvetlendirme faktorlerini elde etmislerdir. Segilen toprak
numuneleri arasindaki kilin, topragin radyasyon zirhlama ozelligini arttirdigini tespit

etmislerdir.

Giinoglu ve Akkurt (2013) andezit ve bazalt kayalarmin radyasyon sogurma niteliklerini
incelemis, ve bazalt 6rneginin 662, 1173 ve 1332 keV gama enerjileri i¢in maksimum
sogurma katsayisina sahip oldugunu, andezit 6rneginin ise en diisiik degere sahip oldugunu

rapor etmislerdir.

Kharita vd. (2008) suriye'de kullanilan iki beton tiiriiniin ve kendi yaptiklart dort farkli beton
tiirliniin, toplamda alt1 farkl1 beton tiiriiniin radyasyon zirhlama 6zelliklerini arastirmiglardir.
Gama kaynagi olarak Cs-137 ve Co-60, notron kaynag olarak ise Am-Be ndtron kaynak
sistemini kullanmiglardir. Calismalari sonucunda, her bir radyasyon tiirii i¢in lineer

zayiflatma katsayilarini ve yari-deger kalinliklarini hesaplamiglardir.

Akkurt vd. (2010) farkli konsantrasyonlarda agrega halinde zeolit i¢eren betonlar i¢in lineer
zayiflatma katsayilarini deneysel olarak elde etmigler ve sonuclar1 teorik hesaplamalar ile
karsilagtirmiglardir. Dort beton blok ile gergeklestirilen Ol¢im sonuglarindan, lineer

zayiflatma katsayilarinin artan zeolit konsantrasyonu ile azaldigini rapor etmislerdir.

Alam vd. (2001) Banglades'in gesitli bolgelerindeki toprak ve insaat malzemelerinin 276,1 -
302,8 - 356,0 - 383,8 -661,6 -1173,2 ve 1332,5keV enerjili 1sinlara karsi soguruculuklarini

aragtirmiglar ve bu malzemelerin lineer ve kiitle zayiflatma katsayilarini hesaplamiglardir.



Demir (2010) yaptig1 calismada sintilasyon dedektorii ve Am-241 nokta kaynak kullanarak
tinkal, uleksit ve kolemanit gibi bazi bor filizlerinin kiitle zayiflatma katsayilarini hesaplamis

ve bu maddelerin gama ve nétron zirhlamasinda kullanabilirligini agiklamistir.

Yukarida belirtilen ¢alismalarla gosterildigi tizere, arastirmacilarin radyasyondan en iyi
korunma Ozelliklerine sahip zirh malzemelerinin iiretimi veya tespiti konusundaki

calismalar1 devam etmektedir.

Bu calismada, °°Co, $¥'Cs, 2*LAm ve ??Na olmak iizere dort farkli radyoaktif kaynak ve farkli
bilesimlere sahip mermer numuneleri kullanilarak 3"x3" Nal (TI) sintilasyon dedektorii ile
Olctimler gerceklestirilmis ve MCA kart1 ile 6lgiim sonuglart analiz edilmistir. Tiirkiye'de
yaygin olarak kullanilan bu mermer 6rneklerinin gama 1s1m1 zayiflatma katsayilar1 ve diger
zirhlama parametreleri (Serbest yol, yari-deger kalinligi ve onda-bir deger kalinligi), gama
1s1n1 zayiflatma 6zelliklerini ve bazi bilesenlerin bu islenmis mermer 6rneklerinin gama 111

zayiflatma 6zellikleri tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla deneysel olarak elde edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Radyasyon Tamim ve Tiirleri

Radyasyon, bir atom ¢ekirdeginin kararsiz bir durumdan daha kararli bir duruma gectiginde,
elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar seklinde yaydigi enerji olarak tanimlanir. En eski
radyasyon arastirmalar1 19 yiizyil'da yapilmistir. Wilhelm Conrad Rontgen 1895 yilinda X-
isinlarii  kesfetmistir. X-1sinlar1 insan viicuduna niifuz edebilir ve viicudun bir¢ok
bolgesinde degisikliklere neden olabilir. Rontgen bu isinlari, fotograf filminde renk
kaymasina neden olan yeni bir 1s1n tiirli olarak tanimlamistir. 1898'de Pierre ve Mary Curie
ilk radyoaktif madde olan radyumu kesfetmistir. Ayni y1l, Becquerel radyoaktivite kavrami
ortaya koyulmustur. Radyasyon aragtirmalari gliniimiizde hala devam etmektedir (Cimen vd.,

2017).

Iki tiir radyasyon vardir: elektromanyetik ve parcacik. Beta parcaciklari, alfa parcaciklari,
notronlar, protonlar ve elektronlar parcacik radyasyonlaridir. Elektromanyetik radyasyon,
foton yayan tiim radyasyon bigimlerini igeren bir radyasyon sinifidir. Maddeye ne kadar
derinden niifuz edebildiklerine ve maddeyi olusturan atomlari iyonize edip etmediklerine

gore, radyasyonlar iki gruptaincelenebilir (Seker ve Cerezci, 1997).

2.1.1. iyonlastirici olmayan radyasyon

Iyonlastirict olmayan radyasyonlar bir molekiildeki atomlari titresime zorlamak veya hareket
ettirmek igin yeterli enerjiye sahiptirler, ancak sahip olduklari bu enerji atomlardan
elektronlar1 koparmak icin yeterli degildir. Mikrodalgalar, goriiniir 151k ve radyo dalgalari bu
tiir radyasyona ornektir. Bu dalgalar 1sinmaya neden olur, ancak tretilen enerjinin insan
dokulari tizerinde ¢ok az etkisi vardir. Uzun siire ve yiiksek seviyelerde iyonlastirict olmayan
radyasyona maruz kalan kisilerde yorgunluk, bas agrisi, uykusuzluk ve gérme bozuklugu

geligebilir (Cember ve Johnson, 2009).



2.1.2. Tyonlastirici radyasyon

Iyonlastirict radyasyon birkag form alir: Alfa, beta, ndtron pargaciklari, gama ve X-1sinlar1.
Iyonizasyon, nétr bir atomun pozitif veya negatif yiik kazanmasi siirecidir. Atomlar bir ortam
boyunca hareket ettiklerinde, iyonlastirici radyasyonlar etkilestikleri atomlarin elektronlarini
cikarma yetenegine sahiptir. Pozitif bir iyon, elektronu alinmis bir atomdur. Bazi durumlarda,
koparilan elektron daha sonra nétr bir atomla birleserek negatif bir iyon olusturabilir. Iyon
ciftleri iki negatif yiiklii iyon (tipik olarak serbest elektronlar) ve bir pozitif yiiklii iyondan
olusur (Khan, 2014). Elektronlar, protonlar, B ve a-pargaciklart gibi yiiklii pargaciklar, bir
malzemeye girdiklerinde ¢arpigsma yoluyla iyonlagsmaya neden olacak kadar kinetik enerjiye

sahiplerse, dogrudan iyonlastirici radyasyon olarak adlandirilirlar.

Alfa parcaciklari, helyum atomlarinin ¢ekirdegidir. Alfa parcacigi iki proton ve iki nétrondan
olusur ve pozitif yiikii elektronun yiikiiniin iki katidir. Yiikii, a* = 2 x 1,6 x107® C ve kiitlesi
bir helyum ¢ekirdeginin kiitlesidir mq = 6,69x10%7 kg’dir. Alfa parcaciklari, yiikleri ve
kiitleleri nedeniyle madde ile giiclii etkilesimlere sahiptir ve havada sadece birka¢ santimetre
hareket ederler (Kazeebra, 2016). Alfa yayan bir madde gidalar veya hava yoluyla
alindiginda, alfa parcaciklari 6lii deri hiicrelerinin dis katmanina niifuz edemese bile
hiicrelere ciddi zarar verebilir (Mirion, 2015). Yiiklii par¢aciklar maddeye niifuz ettiklerinde,
maddenin elektronlar1 ve atom c¢ekirdekleri ile carpisir ve onlara enerji aktarirlar.
Parcaciklarin enerjisindeki azalma, enerjileri ortamdaki atomlarin termal kinetik enerjisine
esit olana kadar devam eder ve ardindan pargaciklar yiiklerini degistirdikten sonra hareket

etmeyi birakir.

Proton, bir hidrojen atomunun g¢ekirdegidir, pozitif yiiklidiir ve yiikii (%) mutlak deger
olarak bir elektronun yiikiine esittir, kiitlesi mp= 1,6724x102' kg'dur.

Beta parcaciklari, ¢ekirdek tarafindan yayinlanan yiiksek hizli pargaciklardir ve elektronlarin
ozelliklerine sahiptirler. Aralarindaki temel fark, elektronlar atomik orbitallerden

yayinlanirken beta pargaciklarin gekirdeklerin iginden yayinlanmasidir (Kazeebra, 2016).



Kararsiz bir ¢gekirdekte bir nétronun bir protona ya da bir protonun bir ndtrona bozunmasi
sirasinda ortaya ¢ikan ekstra enerji, ekstra parcaciklarin yaymlanmasina neden olur.Bu
pargaciklar; pozitif elektron ve elektron nétrinosu ya da negatif yiiklii elektron ve elektron
antindtrinosudur. Pozitif yiikli elektronlar pozitron (B%), negatif yiikli elektronlar ise
negatron (f°) olarak adlandirilir. Cekirdekteki fazla enerji protonlarin fazlaligindan
kaynaklaniyorsa pozitronun, notron fazlaligindan kaynaklaniyorsa negatronun serbest
kaldig1 reaksiyon gergeklesir (Ozge, 2019). Kalm bir plastik parcasi hatta bir kagit yigini ile
bu pargaciklarin hareket etmeleri engellenebilir. Deriye birkag santimetre niifuz edebildigi

i¢in saglik agisindan kii¢iik bir risk olusturur (Mirion, 2015).

Notronlar ve fotonlar, yiiksiiz olduklarindan dogrudan iyonizasyon gerceklestiremezler,
dolayli olarak iyonlastirict radyasyondurlar. Madde ile etkilesime girdiklerinde dogrudan
iyonlastirict pargaciklar salarlar. Notronlar 1932 yilinda Chadwick tarafindan kesfedilmistir,
kiitlesi protonunkine yakindir. Diisiik enerjili ndtronlara termal nétronlar denir ve enerjileri
yaklagik 0,025 eV'dir (Kazeebra, 2016). Notronlar, yiikli par¢aciklara ve gama isinlarina
kiyasla madde i¢inde farkli davranirlar. Notronlar yiiksiiz par¢aciklar olduklarindan dolayibir

cekirdege yaklastiklarinda elektron veya Coulomb alanindan etkilenmezler.

Notronlar enerjilerine gore siniflandirilirlar:

a. Termal (Is1l) notronlar [enerjileri 0,025 — 0,5 eV].

b. Epitermal (Orta enerjili) ndtronlar [enerjileri 0,5 eV - 10 keV].
c. Hizli nétronlar [enerjileri 10keV - 10MeV].

d. Relativistik notronlar [enerjileri 10 MeV den biiytik].

Notronlar enerjilerine gore bircok etkilesme meydana getirirler. Bunlardan baglicalar elastik
(esnek) sacilma, inelastik (esnek olmayan) sagilma, nétron yakalama, niikleer reaksiyonlar,

fisyon ve yiiksek enerji hadron saganagi iiretimidir (Yiilek, 1992).



Isik dalgalari, 1s1 dalgalari, radyo dalgalari, mikrodalgalar, ultraviyole 1sinlar, X-1sinlarive
gama 1sinlar1 Maxwell tarafindan ilk olarak elektrik ve manyetik alanlar cinsinden
tamimlandigr i¢in "“elektromanyetik™ radyasyonlar olarak bilinirler (Khan, 2014).
Elektromanyetik radyasyon, kiitlesi ve elektriksel 6zellikleri olmayan bir fotonun dalga
hareketi olarak da tanimlanir. X ve gama isinlarikisa dalga boyuna sahip ve malzemelere
niifuz edebilen elektromanyetik radyasyonlardir.

Radyasyondan korunma agisindan ilk 6ncelik verilmesi (odaklanilmasi) gereken grup, niifuz
edici elektromanyetik radyasyondur. Bu yliksek lisans tezi kapsaminda yiiriitiilen deneysel
aragtirmada gama radyasyonu kaynaklari ile calisilmigtir. Sonu¢ olarak, niifuz eden
elektromanyetik radyasyonun bir pargasi olan gama ismnlarina 6zel O6nem verilmistir

(McMaster, 1963).

X-1ginlar1 goriiniir 1g1kla ayn1 yapidadir. Goriiniir 151k dalgalarina kiyasla bunlar ¢ok kisa
dalgaboyuna sahip (son derece yiiksek frekansli) elektromanyetik dalgalardir. Bu 1sinlar,
elektronlarin frenlenmesi sonucu olusabilir ve Bremsstrahlung (Frenleme) 1sinlar1 adim
alirlar ya da yliksek atom numarasia sahip atomlarin i¢ katmanlarindan elektronlarin

ayrilmasi sonucu olusur ve karakteristik X-1sinlar1 admalirlar (Kazeebra, 2016).

» X-18InI

Sekil 2.1. X-Isinlari: Bir atomun elektron bulutundan yiiksek enerjili bir dalganin
yayinlanmasi (Mirion, 2015).



Radyoaktif c¢ekirdekler kararsizdir ve fazla enerji igerebilirler. Bu c¢ekirdekler, fazla
enerjilerini elektromanyetik radyasyon (foton) olarak yaymlar ve daha kararli hale
gelebilirler. Bu arada ¢ekirdegin kiitlesi ve elektrik yiikii sabit kalir (Aybers ve Karasulu,
1980). Uyarilmis durum daha uzun olsa bile, y fotonunun g¢ekirdekten firlatilmasi 6nemli

miktarda zaman gerektirir (yaklasik 1072 s). Gergekte, ana ¢ekirdege atanmis olsa bile, y-

1511 ana ¢ekirdekten ziyade izomergekirdekten salinir (Qittner, 1972). Cekirdegin fazla

enerjisini sadece foton olarak saldigi, o veya B gibi bir par¢acigin firlatilmasinin eslik

etmedigi durum "izomerik gegis" olarak tanimlanir. Bu durumda y-isinlar1 salinirken
cekirdek baska bir ¢ekirdege doniismez, kiitle ve atom numaralari sabit kalir. Bazi izomerik
cekirdekler birkag saat boyunca uyarilmis halde kalabilir. Bu durum metastabil izomerik
durum olarak adlandirilir ve ; X** seklinde sembolize edilir. Radyoizotoplardaki gama foton

enerjileri 3 MeV'e kadar ulasabilir (Algiines, 2002).

Gama 1sinlar1 bir tiir elektromanyetik radyasyon olmasina ragmen, elektromanyetik

radyasyon ailesinin geri kalaninin sahip olmadig1 baz1 6zellikler sergilerler (Ozden, 1990).

Bunlar :

% Elektromanyetik radyasyon spektrumunun enerjik kisminda yer alirlar. Enerjileri
genellikle 10 keV'in tizerindedir.

* Maddeye niifuz etme yetenegine sahiptirler.

*» Madde ile etkilesimleri vardir.

¢ Fotograf filmine zarar verirler.

¢ Dolayli iyonlastirict radyasyonlardir.

¢ Uzun siire maruz kalindiginda, canlilarin yasamsal fonksiyonlar: lizerinde zararh
etkileri vardir.

s Atom cekirdekleri tarafindan dretilirler. Kararsiz atom c¢ekirdeklerinin yeniden
diizenlenmesi sirasinda fazla enerji gama fotonu olarak salinir. Bu nedenle gama
1s1nlar1 radyoizotoplar tarafindan {iiretilir.

¢ Dogrusal bir spektruma sahiptirler. Gama 1sinlar1 atom c¢ekirdeklerinden bir veya
daha fazla enerji seviyesinde yayinlanabilir, ancak yayinlanan gama isinlart belirli

enerji seviyelerindedir.
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2.2. Radyasyon Kaynaklari

Diinya lizerindeki tiim canli ve cansiz tlrler havada, suda, toprakta ve hatta kendi
viicutlarinda bulunan dogal radyasyon kaynaklarinin yani sira insanlar tarafindan tretilen

yapay radyasyon kaynaklarinin etkilerine de maruz kalmaktadir (Sekil 2.2) (TAEK).

Nukleer Santraller

<1%

Vicuttaki

1%

Nikleer Tip

4%

Tuketici Uranler

3%

Kozmik Isinlar

/

Medikal X-Iginlan Toprak

11% 8%

8%

Sekil 2.2. Radyasyon kaynaklar1 (Seyrek, 2007).

2.2.1. Dogal radyasyon kaynaklari

Uzun 6miirlii (milyarlarca y1l) radyoaktif maddeler, yasadigimiz ¢cevrede normal kabul edilen
ve beklenen dogal bir radyasyon seviyesi olusturmustur. Niikleer bomba denemeleri ve
gectigimiz yiizyilda cesitli teknoloji tiriinlerinin kullanilmasiyla bu dogal seviye onemli
Olclide artmastir.

Dogal radyasyonun bir kismi uzaydan gelen kozmik 1sinlardan kaynaklanmaktadir. Bu
1sinlarin biiyiik bir kismi diinya atmosferinden gecerken yakalanir. Sadece kii¢lik bir kismi
Diinya'ya ulasir. Bir dagin tepesindeki veya havada ucan bir kisi, deniz seviyesindeki bir
kisiye gore ¢cok daha fazla kozmik 1s1na maruz kalir. Gilinliik yasamimizda maruz kaldigimiz
kozmik 1sinlardan kaynaklanan kiiresel ortalama radyasyon dozu 0,39 mSv/yil'dir (ICRP,
1991). Insanlarin maruz kaldig1 kiiresel ortalama radyasyon dozu 0,46 mSv/yil'dir. Ayrica
viicudumuzdaki radyoaktif elementler (6zellikle Potasyum - 40) nedeniyle de belirli miktarda

radyasyona maruz kaliriz. Bir y1l boyunca bu sekilde maruz kaldigimiz i¢ radyasyon dozunun
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kiiresel ortalamasi 0,23 mSv'dir. Yiyecek, i¢ecek ve soludugumuz hava yoluyla maruz
kaldigimiz dozun kiiresel ortalamasi ise kabaca 0,25 mSv/yil'dir. Yerkabugunda yaygin
olarak bulunan radon gazi, dogal radyasyon seviyelerine katkida bulunan 6nemli bir unsurdur
(Sekil 2.3). Ne yazik ki radon topragin iistiine yiikselirken, bu bozunma sirasinda ortaya ¢ikan
diger radyoaktif kimyasallar toprakta kalir (IAEA, 1996).

Sekil 2.3. Dogal radyasyon kaynaklarinin dagilimi (Kagar, 2006).

2.2.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Teknolojik gelisimin bir sonucu olarak, insanoglu bazi radyasyon kaynaklarini yapay olarak
iiretme sansinasahip olmustur. Dogal radyasyon kaynaklarina benzer sekilde, yapay
radyasyon kaynaklar1 da belirli bir radyasyon dozuna maruz kalmaya neden olur. Ancak bu
doz, dogal kaynaklardan alinan doza kiyasla ¢ok diisiik olmakla birlikte, bazi hallerde
artabilmektedir. Dogal radyasyon kaynaklarinin aksine tam kontrollii olmalari da maruz
kalinacak doz agisindan 6nemli bir 6zelliktir. Baglica yapay radyasyon kaynaklart tibbi,
tarimsal ve endiistriyel amaglarla kullanilan X-1s1nlar1 ve yapay radyoaktif maddeler, niikleer
bomba denemelerinden kaynaklanan niikleer serpinti, niikleer enerji {liretiminden salinan
radyoaktif maddeler ve bazi tiiketici iriinlerinde kullanilan radyoaktif maddelerdir (Sekil
2.4). Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan kaynaklanan kiiresel radyasyon dozu
ortalama 2,7 mSv/y1l’dir (IAEA, 1996).
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Sekil 2.4. Yapay radyasyon kaynaklarinin dagilim oranlari (TAEK, 2009).

2.3. Radyasyondan Korunma

Insanlarin radyasyona maruz kalmasinin biyolojik zararlar1 oldugu tespit edildiginden, maruz
kalinacak dozun izin verilen seviyelerin altinda kalmas1 yeterli olmay1ip, miimkiin oldugunca
diisiik tutulmali ve bunun igin gerekli tiim 6nlemler alinmalidir. Radyasyon giivenliginin yol
gosterici ilkesi "ALARA" (As Low As Reasonable Achievement)’dir, yani ulasilabilecek en
az radyasyon miktaridir (NRC, 1991). Dis radyasyon kaynaklarindan korunmanin ti¢ temel

kurali zaman, mesafe ve zirhtir.
2.3.1. Radyasyon kaynagindan uzakhk
[k 5nemli faktdr radyasyon kaynagindan olan uzakliktir. Burada "ters kare" yasasi gecerlidir.

Ters kare yasasina gore, radyasyon alaninin siddeti kaynaktan uzaklastik¢a azalir. Radyasyon

kaynagina yaklastik¢a maruz kalinabilecek doz miktari artar (Shapiro, 1990).
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2.3.2. Isinlama siiresi

Radyasyon maruziyetinde alinan doz, doz hizi ve zamanin ¢arpimidir. Bu iligski radyasyon
alaninda gecirilen siire ne kadar kisa ise alman dozun o kadar az oldugunu gosterir.
Radyoaktif kaynaktan ve cihazdan ne kadar hizli uzaklasirsak, alinan doz 0 kadar az
olacaktir. Radyoaktif kaynak bulunan bir alanda ¢alisacak kisilerin ne kadar siire ¢alismasina

izin verilecegine, baslamadan 6nce dozhesabi yapilarak Karar verilir.

2.3.3. Radyasyon kaynaginin zirhlanmasi

Zirhlama, radyasyondan korunmada {igiincii faktordiir. Cogu zaman, kaynaga olan mesafeyi
ve kaynagin yakininda gegirilen siireyi azaltmak radyasyon maruziyetini yeterince
azaltamayacaktir (Onur, 2002). Bu durumda radyasyon kaynaginin zirhlanmasi gerekli hale
gelir. Zirhlama, radyasyon kaynagi ile niifuz edecegi alan arasina radyasyonu tamamen
soguracak ya da siddetini izin verilen seviyelere sinirlayacak bir bariyer yerlestirilmesine
dayanir (Powsner ve Powsner, 1998). Genel olarak, zirhlama radyasyon risklerinden

kacinmanin en etkili yontemidir.

Farkli radyasyonlar farkli tiirde zirhlama malzemeleri ve zirhlama teknikleri gerektirir.
Radyasyonun tiirii ve enerjisi, zirh malzemesinin tiiriinii ve kalitesini belirlemede en temel
kriterlerdir. Zirhlamanin temel prensibi, elektromanyetik veya pargacik radyasyonu siddet
seviyelerinin, kalkan olarak kullanilan malzemenin atomlarindan gecerken dogrudan veya
dolayli olarak iyonize olmasi, enerjilerinin tamamini veya bir kismin kaybetmesi ve canli

organizmalar i¢in giivenli olan seviyelere indirilmesidir (Kahya, 1985).

Alfa parcaciklart agir ve yiikli olduklarindan, cildin dig tabakasini gecip viicuda
giremedikleri i¢in dis radyasyon endisesi olusturmazlar. Alfa parcaciklarini engellemek i¢in
0,5 mm kalinliginda aliiminyum bir levha veya birkag cm kalinliginda kagit tabakasi
yeterlidir. Insanlarin normal kiyafetleri alfa radyasyonuna kars1 iyi bir koruyucu dnlemdir.

Yiiksek enerjili beta parcaciklari hava katmanindaki atomlarla temas ettikge enerji
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kaybettiginden, kaynak ile kisi arasindaki hava katmani kalkan olarak kullanilabilir (Géngor,
1991). Yiiksiiz olduklar1 i¢in gama 1sinlar1 6zellikle niifuz edicidir. Gama 1sinlari, kursun,
demir ve beton gibi biiylik atom numaralarina sahip malzemeler kullanilarak zirhlanabilir

(Goksel, 1973).

2.4. Gama Isinlariin Madde ile Etkilesimi

Gama 1sinlariin zararh etkilerinden korunmak i¢in madde ile etkilesimlerini incelemek ve
anlamak ¢ok dnemlidir. Gama 1sinlarinin sagilmasina veya sogurulmasina neden olabilecek

bir dizi siire¢ vardir. Etkilesme tiirleri,

I. Atomik elektronlar ile etkilesme
II. Niikleonlarla etkilesme
II1. Cekirdekleri veya elektronlari ¢evreleyen elektrik alan ile etkilesme

IV. Niikleonlar1 ¢evreleyen mezon alani ile etkilesme

olarak gruplandirilirken, etkilesme etkileri de

a. Tam sogurulma
b. Elastik (esnek) sacilma

c. Inelastik (esnek olmayan) sacilma

olarak gruplandirilabilmektedir.

Etkilesme tiirleri ve etkilesme etkileri kombine edildiginde gama 1sinlarimin sogurulabilecegi
veya sacilabilecegi teoride 12 farkli siirecin  varoldugu sonucuna ulasilir.
Bu stireclerin bir¢ogu nadiren gergeklesir. Niikleer gegislerde en sik karsilasilan enerji
araliginda, 6rnegin 0,01 ila 10 MeV arasinda, ¢ok kiiciik etkilerin birkag¢i hari¢ hepsinin

yukaridaki 12 siirecten sadece {i¢ii ilizerinden agiklanabilir oldugu ortaya koyulmustur.
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Bunlar Compton sagilmasi (Ic), Fotoelektrik etkilesme (l1a) ve ¢ift olusumudur (I11a). Bu {i¢
etkilesme kisim 2.4.1, 2.4.2 ve 2.4.3’te ayrintili olarak ele alinmistir.

Ozel durumlarda arastirmacilarm ilgilenebilecekleri mindr etkili diger siirecler asagidaki

gibidir:

Rayleigh Sa¢ilmas: (Ib): 0,1 MeV ve {lizeri enerjilerde bile sikica bagli atomik
elektronlar tarafindan elastik koherent sagilma, agir elementlerde dnemli olabilir. Izin
verilen Rayleigh sagilma agilar1 her zaman kiigiiktiir, ¢iinkii atoma verilen geri tepme
atomik uyarilma veya iyonizasyon iretmemelidir. Kii¢iik hv ve biiylik Z i¢in
Rayleigh sacgilma tesir kesitleri (White, 1952) tarafindan sayisal tablolar halinde

verilmistir.

Cekirdek tarafindan Thomson sa¢ilmast (2b): Thomson sagilmasi Rayleigh sacilmasi
ile uyumlu bir sekilde birlestirilebilir. Cekirdegin biiyiik kiitlesi nedeniyle, etkiler

kiigtiktiir ancak tespit edilebilir gorinmektedir.

Delbruck Sagiimasi (I1Ib): Delbruck sagilmasi veya elastik "niikleer potansiyel

sacilmas1", ¢cekirdek alaninda sezilgen elektron cifti olusumundan kaynaklanir.

Niikleer Rezonans Sagilmasi (Ilc): Bu tiir sacilma, bir niikleer seviyenin gelen bir
foton tarafindan uyarilmasini ve ardindan uyarma enerjisinin yeniden yayilmasini
icerir. Bir¢ok basarisiz arastirmadan sonra, sagilma rezonansiyla Ortiisecek kadar
genis bir Doppler genislemeli emisyon ¢izgisi liretmek ve boylece niikleer rezonans

sacilmasini tespit etmek i¢in uygun kosullar bulunmus gibi gériinmektedir.

Cekirdeklerin Fotopar¢alanmas: (11a): Foto parcalanma ya da "niikleer fotoetki",
foton enerjisinin ndtron ya da protonun koparilma enerjisini astig1 her durumda enerji
bakimindan miimkiindiir. Be® (y, n) ve H? (y, n) harig, bu etkiler genellikle yaklasik 8

MeV'in iizerindeki yliksek enerji bolgesiyle smrlidir. Foto pargalanma enerji
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bakimimdan miimkiin olsa bile, tesir kesitleri Compton sagilmasi ve niikleer ¢ift

olusumu tesir kesitlerine kiyasla ihmal edilebilir diizeydedir.

Mezon Uretimi (IVa): Mezon iiretimi yaklasik 150 MeV'in iizerindeki foton
enerjilerinde miimkiindiir. Bu durumda bile tesir kesitleri diger etkilesme siireclerine

kiyasla ihmal edilebilir diizeydedir (~102 barn/atom) (Evans, 1955).

2.4.1. Fotoelektrik etkilesme

Fotoelektrik etki, bir fotonun bir atom tarafindan sogurulmasi ve bunun sonucunda atomun
yoriingesindeki elektronlardan birinin disar1 atilmasiyla meydana gelir (Sekil 2.5). Bu siiregte
fotonun tiim enerjisi (hv) once atom tarafindan sogurulur ve ardindan atomik elektrona
aktarilir. Firlatilan elektronun (fotoelektron olarak adlandirilir) kinetik enerjisi hv-Eg'ye
esittir, burada Eg elektronun baglanma enerjisidir. Bu etkilesme K, L, M veya N
kabuklarindaki elektronlarla gergeklesebilir. Elektron atomdan atildiktan sonra, kabukta bir
bosluk olusur ve atomu uyarilmis bir durumda birakir. Bosluk, karakteristik bir X-1s1n1

emisyonu ile bir dis yoriinge elektronu tarafindan doldurulabilir.

Efoton= Es +KEfotoelektron (2.1)

KEfotoelektron = Efoton— EB (2-2)
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Fotoelektron
AE=E-E_
e 0

E Gelen
Radyasyon

Sekil 2.5. Fotoelektrik Etkilesme (Ersoz, 2014).

2.4.2. Compton sac¢ilmasi etkilesme

Foton, Compton sag¢ilmasi siirecinde bir atomik elektronla "serbest" bir elektronmus gibi
etkilesime girer, bu da elektronun baglanma enerjisinin bombardiman eden fotonun
enerjisinden ¢ok daha diisiik oldugu anlamina gelir. Elektron bu temas sirasinda fotondan bir
miktar enerji kazanir ve a agisiyla sacilir (Sekil 2.6). Foton, enerjisi azalmis olarak 6 agisinda
sacilir.Compton siireci iki pargacigin, bir foton ve bir elektronun carpismasi olarak
tanimlanabilir. Asagidaki bagintilar enerji ve momentumun korunumu ilkeleri kullanilarak

tiretilebilir:

E=hp—2=cos®) (2.3)

1+a(1—cos0)
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Compton Sacilmasi

|
:\ g Vg ° i Elektron

Gelen foton

- Foton

Sekil 2.6. Compton Sagilmasi (Gedik, 2014).

y e 1

hv" =hwo = 1+ a(1—cos 8) (24)
Burada hvo, hv' ve E sirasiyla gelen fotonun, sagilan fotonun ve elektronun enerjileridir.
Ayrica, 0. = hve/moc? ve moc? elektronun durgun kiitle enerjisidir (0,511 MeV). Eger hvo MeV

cinsinden ifade edilirse, a =hv,/0,511 olur.

2.4.3. Cift olusumu

Fotonun enerjisi 1,02 MeV'den fazla ise, ¢ift olusum mekanizmasi yoluyla madde ile
etkilesime girebilir. Foton bu siiregte atom ¢ekirdeginin elektromanyetik alaniyla giiclii bir

etkilesime girer (Sekil 2.7) ve negatif bir elektron (¢°) ile pozitif bir elektrondan (e*) olusan

bir ¢ift olusturma siirecinde tiim enerjisini kaybeder.
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/—.\ € (elektron)

hv>1.02 Mev

é (pozitron)

Sekil 2.7. Cift Olusumu (Khan, 2014).

Elektronun durgun kiitle enerjisi 0,511 MeV oldugundan, elektron ¢ifti olusturmak i¢in
minimum 1,022 MeV'lik bir enerji gereklidir. Sonug olarak, ¢ift olusum siireci 1,022 MeV'lik
bir esik enerjisine sahiptir. Artan foton enerjisi parcaciklar arasinda kinetik enerji olarak
paylasilir. Elektron-pozitron ¢ifti igin mevcut olan toplam kinetik enerji (hv — 1,02 ) MeV ile
verilir. Parcaciklar, gelen fotona gore ileri yonde yayilma egilimindedir. Herhangi bir enerji
dagilimi diisiiniilebilir olsa da, en olas1 enerji dagilimi her bir parcacigin mevcut kinetik
enerjinin yarisint kazanmasidir. Nadiren, bir parcacik enerjinin tamamini alirken digeri hig
enerji almayabilir. Einstein'm E = mc? denkleminde 6ngoriildiigii gibi, ¢ift olusum siireci
enerjinin kiitleye doniistiigli bir olay drnegidir. Bir pozitron ve bir elektron birleserek iki
foton irettiginde, kiitlenin enerjiye doniistiiriilmesi siireci yok olma olay: olarak bilinir

(Khan, 2014).

2.5. Elektromanyetik Radyasyonun Absorpsiyonu

Radyasyonun tiirii ne olursa olsun, radyasyon yayildigi ortama enerji aktararakcesitli
etkilesimlere neden olur. Fotonlarin madde i¢inde enerji kaybetmelerine ve malzemenin
enerji depolamasina neden olan birincil etkilesimler arasinda Fotoelektrik etkilesme,
Compton sacilmasi ve ¢ift olusumu yer alir. Fotonlar madde ile etkilesime girdikce Thomson
sacilmasi, Rayleigh sagilmasi, Delbruck sagilmasi, Niikleer rezonans sagilmasi, Niikleer
foto-pargalanma ve Mezon olusumu da gergeklestirebilirler. Bu sagilma etkilesmelerine zayif

etkilesmeler denir. Yiiksek enerjili niikleer fotofragmentasyon ve mezon iiretimi zirh
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tasarimlarinda ve radyasyondan korunma uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken

etkilesmelerdir.

Madde ile foton etkilesmeleri yiiklii pargacik etkilesimlerinden oldukg¢a farklidir. Fotonlar
maddeye niifuz ederken bazilari sogurulur, bazilar etkilesime girmeden tasinir ve bazilari da
diistik enerjili fotonlar gibi gelen fotonunkinden farkli, ¢esitli yonlere sagilir. Bu siireglerin
gerceklesme olasiligi, gelen fotonunun enerjisine, etkilesecegi malzemeye ve deneysel
kosullara biiyiik 6l¢iide baglidir (Alim vd, 2020).

2.5.1. Lineer (p) ve kiitle (um) zayiflatma katsayilar

Fotoelektrik etkilesme, Compton sagilmasi, ¢ift olusumu ve diger etkilesmeler nedeniyle,
gama ve X-1s1in1 siddeti bir malzeme i¢inden gegerken azalir ve bu azalma tisteldir. Baslangic¢
siddeti lo olan bir foton demeti dx kalinligindaki bir malzemeden gegtiginde, siddeti dI kadar
azalir. Denklem (2.5), 1s1in siddetindeki azalmanin fotonun ig¢inden gegtigi malzemenin

kalinligtyla nasil dogrudan iligkili oldugunu aciklar.

dl = -u I dx. (2.5)

di/lo = -p dx. (2.6)

Dar bir foton demetinin x kalinligindaki bir sogurucudan gecerken foton siddetindeki
degisimi, Denklem (2.6)'y sinirli bir x kalinligi boyunca integralini alarak asagidaki sekilde

hesaplayabiliriz.

I=lo & ¥~ 2.7)

Bu tistel iligskiye gore, bir foton demetiasla tamamen sogurulamaz. Bununla birlikte, pratikte,
demetinsiddeti iistel zayiflatma veya sogurma yasasina gore tespit edilemeyecek seviyelere

diisliriilebilir. Lineerzayiflatma katsayisi, sogurucu ortamdaki birim uzunluk bagina
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etkilesme olasiligim1 verir. Birimi cm™dir. Toplam lineer zayiflatma katsayis1 (),
Fotoelektrik etkilesme (t), Compton sagilmasi (c) ve ¢ift olusumu (k) katsayilarnin

toplamiyla denklem (2.8) ile verilir.
U =t+otK (2.8)

Lineer zayiflatma katsayisinin maddenin yogunluguna (p) oranikiitle zayiflatma katsayisi

olarak tanimlanir ve p, (1, = pu/ p) ile gosterilir (Kaplan, 1989).
2.5.2. Yarni-deger (HVL) ve onda-bir deger (TVL) kalinhklari

Bir koruyucu malzemenin ya da zirh malzemesinin yari-deger kalinligi (HVL),bu malzeme
ile etkilesme gerceklestiren monoenerjik fotonlarin baslangi¢ siddetinin (lo) yarisina (I = %0)

diismesi igin gereken malzeme kalinhigidir.Birgok radyasyon uygulamasinda kullanilan bir
parametredir. Herhangi bir malzeme igin monoenerjik fotonun yari-deger kalinliginin

hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilir.

ID_1_ o -upx
—=-=e "y (2.9)

Boylece, yari-deger kalinligi i¢in Esitlik (2.10) elde edilir (Alim vd, 2020).

Xi2 = HVL = % (2.10)

Benzer sekilde, onda-birdeger kalinligi (TVL), radyasyonun baslangi¢ siddetinin %10'una
diismesi i¢in gerekli sogurucu madde kalinligi olarak tanimlanir ve herhangi bir malzeme
icin onda-birdeger kalinlig1 Esitlik (2.11)kullanilarak belirlenir (Krane, 2001).

In10

TVvL =22 (2.11)
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2.5.3. Ortalama serbest yol (MFP)
Birimi cm olan ortalama serbest yol parametresi, foton-madde etkilesimi sirasinda fotonlarin

iki ardisik etkilesimi arasindaki ortalama mesafe olarak tanimlanir. Rahatlama uzunlugu ( )

olarak da adlandirilabilir ve asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir (Alim vd, 2020).

MFP = A= % (2.12)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Giliniimiizde radyasyondan korunma niikleer ¢alismalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu
calismanin amaci, Light Beige (LB), Ottoman Bordeux (OB), OliveMarone (OM), O.Beyaz
(OB), Adranos black(AB), Emperador (EA) ve Kleos Travertin (KT) isimli yedi farikli dogal
Tiirk Mermer 6rneginin ®Co, 2**!Am, ¥'Cs ve ?’Na radyoaktif kaynaklarindan yayinlanan
gama 1sinlar1 iginzirhlama o&zelliklerini belirlemek ve radyasyondan korunmada zirh

malzemesi olarak kullanilip kullanilamayacagini arastirmaktir.

3.1. Deneyde Kullanilan Gama Isim1 Kaynaklari

Mermer Orneklerine ait zirhlama parametrelerinin belirlenmesine yonelik gerceklestirilen
deneylerde dort farkli gama 1smmi1 kaynagi kullanilmistir. Bu kaynaklar,gesitli niikleer

uygulamalarda yaygin olarak kullanilan,

radyoizotoplaridir.

Kobalt-60(°°Co) kaynagi 1173,2 keV ve 13325 keV olmak iizere ¢ift enerjili bir
radyoizotoptur. Yarilanma omrii 5,26 yildir. Endiistri ve tipta farkli amaglar i¢in yaygin
olarak kullanilir (Agma, 2003).

Amerisyum-241 (**'Am) yarilanma 6mrii 432 yildir. Amerisyum -241 kaynag1 makine ve

teghizatin tahribatsiz muayenesinde ve cam endiistrisinde kalinlik 6lger olarak kullanilir
(Jefferson Lab, 1997).
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Sezyum-137 (*¥'Cs) tibbi cihazlarda ve dlgiimlerde kullanilir. Yarilanma dmrii 30 yildir

(NCEH, 2018). Tek enerjisi nedeniyle, bu 661,6 keV gama 1smm1 kaynagi niikleer

prosediirlerde, ¢alismalarda kullanilir (Agma, 2003).

Sodyum-22 (?Na) kaynag1 511 keV ve 12745 keV olmak iizere ¢ift enerjili bir

radyoizotoptur. Kalibrasyon/ test ve arastirma amaciyla kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. Olgiimlerde kullanilan radyoaktif kaynaklarin zellikleri

Niiklid Enerji Emisyon Etkinlik Yarilnma Referans
(keV) Olasihig (kBq) Omrii (yil) Tarihi
(%)
Am-241 59,5 35,92 74 432,6
Cs-137 661,6 85,1 333 30,08
Na-22 12745 99,94 74 2,6018 19/12/2006
Co-60 1173,2 99,85 74 52711
1332,5 99,9826

3.2. Zairh malzemeleri

Deneylerde kullanilan mermer 6rnekleri Bursa bolgesine ait olup, Altinsoy Madencilik ve
Tic. A.S.’ye ait ocaklarda iiretilmig, 10 cm x 10 cm x 2 cm Odlgiilerindekesilmis ve
ebatlandirilmistir. Gama 1ginlari igin farkli bilesime sahip mermerlerin zirhlama 6zelliklerini
incelemek amaciyla miimkiin oldugunca farkli oranlarda kimyasal bilesenlere sahip
mermerler kullanilmigtir. Calismada kullanilan mermerlerin yogunluk degerleri ve kimyasal
bilesimleri Cizelge 3.2'de verilmistir. Mermer orneklerinin kimyasal analizleri Akredite
Dogal Tas Analiz Laboratuvari'nda iiretici firma tarafindan gerceklestirilmistir (Akbal S.,
1999).
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Cizelge 3.2. Mermerlerin orneklerinin yogunluk degerleri ve kimyasal kompozisyonu
(Altinsoy Marbel)

Mermer Ornekleri

Element Light | Ottoman Olive | O.Beyaz | Adranos | Emper- Kleos
v Beige | Bordeux | Marone black ador | Travertine

Yogunluk | 2,679 2,816 2,679 2,685 2,755 2,637 2,533
(g/cm?)
CaO 55,69 | 44,6000 55,56 56,20 59,1102 | 34,50 56,10
MgO 0,61 3,8100 0,34 0,11 0,1525 17,10 0,22
Na.O 0,09 0,2040 0,09 0,09 - 0,07 0,09
K20 0,13 0,0444 0,11 0,24 - 0,21 0,16
TiO: 0,01 - 0,02 0,01 - - 0,004
SiO2 - 5,4400 0,25 - 0,1185 0,24 -
Alz0O3 - 1,0800 0,27 - 0,0527 0,10 -
Fe203 - 6,1800 0,12 - 0,0438 0,06 -
P20s - 0,0485 - - - 0,02 -
SOz - 0,0546 - - - 0,12 -
NiO - 0,0999 - - - - -
MnO - 0,0583 - - - - -
Cr203 - 0,3600 - - - - -
V205 - 0,0183 - - - - -
SrO - 0,0297 - - 0,0660 0,02 -
Cl - - - - 0,0093 - -
Zn0O - - - - - 0,01 -
F - - - - - 0,67 -
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Sekil 3.1. Deneyde kullanilan mermer 6rnekleri.
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3.3. Radyasyon Ol¢iim Sistemi

Bursa Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Anabilim
dali laboratuvarinda kullanilan, OUAP (F)-2016/10 numarali bilimsel arastirma projesi
(BAP) imkanlar1 dahilinde Nel Elektronik Cihazlar Imalat ve Tic.A.S’den temin edilmis olan
Ortec (9054) 3"x3" sodyum iyodiir (Nal) sintilasyon dedektorii ve sintilasyon dedektorii igin
14 pin PMT ana modiil, dijital MCA, On yiikseltici, Yiiksek voltaj kaynag1 ve maestro

yazilimi kullanilmistir. Kullanilan dedektor sistemi Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

Nal kristali nem tutucu oldugundan, fotomultiplier ile optik temas saglayan tarafi hari¢ tim
yiizeyini kaplayan bir aliiminyum plakaya sahiptir. Bu plakanin i¢ yiizeyi magnezyum oksitle
kaplidir ve 151k yansitict gorevi goriir. Kristal icinde, bir yilk veya foton tarafindan
olusturulan ilk iyonizasyonun bir sonucu olarak serbest elektronlar yaratilir. Bu elektronlarin
kristalin atomlarina veya molekiillerine baglanmasi, 3300 ila 5000 Angstrom arasinda
degisen goriiniir dalga boylarinda 151k yayilmasina yol agar. Bu 1sinlar fotogogaltict tiipiin
fotokatoduna c¢arpar. Fotokatodun yiizeyi ince bir Cs-Antimon alasimi tabakasi ile
kaplanmistir. Foto ¢ogaltict 800-1500 volt arasinda calisacak sekilde ayarlanir ve her bir
cogalticinin voltaj1 sirayla artar. Radyasyonu tespit etmek icin 151k dagiliminin bir yiik
darbesine doniistiiriilmesi gerekir. Bu amagla fotogogaltici tiipler ve bir sintilator kullanilir.
Tiipiin katoduna ulasan sintilasyon fotonlari elektronlara doniistiiriiliir. Tiip anodu daha sonra
bir yiik darbesi iiretir. Dedektor ¢ikis darbe yliksekligi absorbe edilen enerji ile orantilidir.
Bir sintilasyon Nal kristali ve bir foto ¢ogaltict tiip dogrudan Nal (TI) sintilasyon
dedektoriinlin arkasina baglanir. Nal sintilatoriindeki yliksek iyot atom numarasi, biiyiik
gama 1gm1 algilama verimliligi saglar. Nal (TI) dedektord, kristale talyumun aktive

edilmesiyle iiretilir (Ozavci, 2017).
Sintilasyon tabanli Nal (TI) dedektorleri, gama isinlarini daha yiliksek tespit etme

verimlilikleri nedeniyle tibbi ve endiistriyel alanlar da dahil olmak iizere radyasyon

spektroskopisi ve radyoizotop bazli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Ortec Maestro: “MAESTRO, cok c¢esitli endiistriyel, 6gretim, arastirma ve diger bilimsel
uygulamalardaki gama ve alfa spektroskopi sistemleriyle uyumlu bir ¢cok kanalli analizor
(MCA) "emiilasyon" yazilim paketidir. Diger ORTEC uygulama yazilimlarinda oldugu gibi
MAESTRO da donanim kontrol islevleri, veri toplama ve yerel alan ag1 iizerinden 250'ye
kadar dedektor sistemi i¢in otomasyon dahil olmak iizere cihaz kontroliinii kolaylagtirmak
icin CONNECTIONS yazilim/donanim yazilimi katmanini kullanir.  MAESTRO, temel
spektroskopi uygulamalar1 i¢in miikemmel bir se¢cimdir ve ¢ogu ORTEC Cok Kanalli
Analizor ile standart olarak gelir (

https://www.ortec-online.com/products/application-software/maestro-mca).

DigiBASE: DigiBASE, Nal (TI) sintilasyon dedektorleri ile gama 1511 spektroskopisi
uygulamalari i¢in 14 pinli bir foto ¢ogaltici tiip tabanidir. DigiBASE'in benzersiz konsepti,
minyatlirlestirilmis bir 6n amplifikator ve dedektor yiliksek voltajint (0 ila +1200 V bias)
giiclii dijital sinyal isleme, ¢cok kanalli analizér ve ince zaman ¢ozilniirliigii 6l¢iimleri igin
ozel dzelliklerle birlestirir. Hepsi diisiik giiclii (<500 mA), hafif (10 oz, 280 g), kii¢iik boyutlu
(63 mm cap x 80 mm uzunluk) USB baglantili bir tiip tabaninda bulunur. Nal (TI)
dedektoriinlize baglanmak icin ihtiyaciniz olan hersey tiip tabanina dahildir. DigiBASE,
MAESTRO MCA emiilasyon yazilimini icerir ve eksiksiz kantitatif analiz icin A66SV-BW
GammaVision Gamma Spectroscopy for Scintillation Detectors ile birlikte kullanilabilir

(https://www.ortec-online.com/products/electronics/photomultiplier-tube-bases/digibase).

3.4. Gama Isim Zirhlama Deneyleri

Mermerlerin gama 1511 sogurma ve zirhlama 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla kiitle
zayiflatma katsayilart (MAC), lineer zayiflatma katsayilari (LAC), yari-deger kalinligi
(HVL), onda-bir deger kalinlig1 (TVL) ve ortalama serbest yol degerleri (MFP) gibi dikkate
alinmasi gereken bazi temel gama 1511 zayiflatma parametrelerinin hesaplanmasi i¢in gama
1511 transmisyon teknigi kullanilarak gerceklestirilen deneylerde kaynak-dedektor mesafesi
35 cm'de tutulmus ve mermer Ornegi gama 1sin1 kaynagi ile Nal (TI) dedektorii arasina

yerlestirilmistir. Mermer-dedektér ve mermer-kaynak mesafelerinin esit olmasina dikkat
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edilmistir. Dogal fon etkilerini azaltmak icin Ol¢iim sistemi 5 cm % 10 cm x 20 cm
boyutlarinda kursun bloklar ile zirhlanmigtir. Mermer 6rneklerinden gegen gama 1sinlarini

tespit etmek i¢in 3600 saniyelik 6lgmeler yapilmustir.

Sekil 3.2. Ol¢iim sistemi.

Olgiimler sonucunda elde edilen spektrumlarin analizi, otomatik pik arama, pik
degerlendirme, pik alani hesab1 ve enerji hesaplamasi yapilabilen MAESTRO-32 ¢ok kanall
analizér emiilasyon yazilimi (Ortec, South Illinois Ave., ABD) ile gerceklestirilmistir. Ornek
bir spectrum ve pik alan1 hesab1 Sekil 3.3’te verilmistir. Oncelikle, kaynak ile dedektor
arasinda mermer 6rnegi olmadan baslangi¢ sayimlari elde edilmistir (Io). Daha sonra her bir
malzemenin 5 farkli kalinlig1 i¢in ayri ayri sayimlar alinarak malzemeden atkilesmeden
gecen radyasyon siddeti degerleri (I) elde edilmistir. Deney siiresince kaynak ve dedektor
arasinda malzeme varken alinan sayimlar, kaynak dedektor arasinda malzeme yokken alinan
sayimlara oranlanarak bagil sayim sonuglarina ulagilmistir (I/Ip). Analiz sonuglari

kullanilarak gama 1sinlari i¢in tiim zirhlama parametreleri arasinda en yaygin kullanilan terim
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olan lineer zayiflama katsayisi degerleriBeer-Lambert esitligi yardimiyla hesaplanmistir
(Giirler ve Tarim, 2019).

Sekil 3.3. Ornek spectrumve Maestro programu ile net alan dl¢iimii (Kaynak: Am-241;
Mermer 6rnegi: Emperador).
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tezde, elde edilen yedi farkli tipteki mermerlerin lineer sogurma katsayilari, kiitle
sogurma katsayilari, yari-deger kalinliklari, onda-bir deger kalinliklar1 ve ortalama serbest
yol degerleri Bursa Uludag Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Niikleer Fizik Arastirma
Laboraturinda bir gama spektrometresi kullanilarak gerceklestirilen Olglim sonuglari
kullanilarak hesaplanmustir. Cizelge 3.1, dort farkli radyoaktif kaynaktan (***Am, 22Na, 1*Cs
ve %°Co) yayinlanan alt: farkli enerjili fotonlarm (59,5 keV; 511 keV; 661,6 keV; 1173,2 keV;
1274,5 keV ve 1332,5 keV) gonderildigi farkli kimyasal bilesime sahip mermer formlarini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar tablolar ve grafikler halinde raporlanmistir. Incelenen

radyasyon zirhlama parametreleri asagidaki gibi ayr1 ayri sunulmustur (Bashter, 1997).

Maestro programi kullanilarak caligilan tiim gama 1sin1 enerjileri ve mermer ornekleri i¢in
elde edilen lineer zayiflatma katsayilar1 ve kiitle zayiflatma katsayilar1 Cizelge 4.1 ve 4.2 'de
verilmistir. Ayrica bu c¢izelgelerde sunulan veriler, Sekil 4.1 ve 4.2'de enerjinin bir

fonksiyonu olarak da sunulmustur.

Cizelge 4.1. Mermer Orneklerinin lineer zayiflatma katsayilar1 (p)

Kaynak Am-241 | Na-22(1) | Cs-137 | Co-60(1) | Na-22(2) | Co-60(2)
Enerji 59,5 keV | 511 keV |661,6 keV [1173,2 keV |1274,5 keV |1332,5 keV
Light Beige 0,9391 0,381 0,4307 0,3471 0,2921 0,3271
Ottoman

Bordex 0,9069 0,4892 0,4903 0,3805 0,4907 0,4004
Olive Maron 1,0477 0,3892 0,4299 0,4092 0,5755 0,3439
0O.Beyaz 0,9736 0,4411 0,3984 0,3378 0,2591 0,3279
Adriaos Black 1,093 0,4218 0,4202 0,372 0,3035 0,3671
Emper Aldo 0,9415 0,3836 0,4434 0,3599 0,4773 0,3309
Kleos

Travertin 0,9649 0,3507 0,3302 0,2911 0,3181 0,2795
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Sekil 4.1. Tiim mermer 6rnekleri icin lineer zayiflatma katsayilarinin enerji ile degisimi.

Cizelge 4.2. Mermer Orneklerinin kiitlezayiflatma katsayilar1 (u/p)

Kaynak Am-241 | Na-22(1) Cs-137 Co-60(1) | Na-22(2) | Co-60(2)
Enerji 59,5keV | 511 keV | 661,6 keV (1173,2 keV| 1274,5 keV |1332,5 keV
Light Beige | 0,3505 0,1422 0,1607 0,1295 0,1090 0,1220
Ottoman

Bordex 0,3220 | 0,1737 0,1741 0,1351 0,1742 0,1421
Olive Maron | 0,3910 0,1452 0,1604 0,1527 0,2148 0,1283
O.Beyaz 0,3626 0,1642 0,1483 0,1258 0,0964 0,1221
Adrinos Black| 0,3967 0,1531 0,1525 0,1350 0,1101 0,1332
Emper Aldo | 0,3570 0,1454 0,1681 0,1364 0,1810 0,1254
Kleos

Trayertin 0,3809 0,1384 0,1303 0,1255 0,1255 0,1103
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Sekil 4.2. Tiim mermer drnekleri i¢in kiitle zayiflatma katsayilarinin enerji ile degisimi.

Am-241 kaynagindan yayinlanan 59,5 keV enerjili gama 1sinlar1 igin en yiiksek lineer ve
kiitle zayiflatma katsayilar1 (u, p/p), Adriaos Black numunesi i¢in (1,093 cm™ - 0,396733212
cm?/g), en diisiik lineer ve kiitle zayiflatma katsayilar1 (p, w/p) ise Ottoman Bordex numunesi
i¢in (0,9069 cm™ - 0,322052557 cm?/g) bulunmustur.

Na-22 kaynagindan yayinlanan 511 keV enerjili gama 1s1nlari i¢in en yliksek lineer ve kiitle
zayiflatma katsayilar1 (u, u/p), Ottoman Bordex numunesi igin (0,4892 cm™ - 0,173721591
cm?/g), en diisiik lineer ve kiitle zayiflatma katsayilar1 (i, w/p) ise Kleos Travertin numunesi
i¢in (0,3507 cm™ - 0,138452428 cm?/g) bulunmustur.

Cs-137 kaynagindan yayinlanan 661,6 keV enerjili gama 1sinlar1 i¢in en yliksek lineer ve
kiitle zayiflatma katsayilar1 (u, w/p), Ottoman Bordex numunesi i¢in (0,4903 cm? -
0,174112216 cm?/g), en diisiik lineer ve kiitle zayiflatma katsayilart (u, w/p) ise Kleos
Travertn numunesi i¢in (0,3302 cm™ - 0,130359258 cm?/g) bulunmustur.

Co0-60 kaynagindan yaymlanan 1173,2 keV enerjili gama 1sinlart i¢in en yiiksek lineer ve
kiitle zayiflatma katsayilar1 (p, u/p), Olive Maron numunesi icin (0,4092 cm™ - 0,152743561
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cm?/g), en diisiik lineer ve kiitle zayiflatma katsayilar1 (i, u/p) ise Kleos Travertin numunesi
icin (0,2911 cm™ - 0,125582313 cm?/g) bulunmustur.

Na-22 (2) kaynagindan yayinlanan 1274,5 keV enerjili gama 1sinlar1 i¢in en yliksek lineer ve
kiitle zayiflatma katsayilar (p, u/p), Olive Maron numunesi i¢in (0,5755 cm™ - 0,214818962
cm?/g), en diisiik lineer ve kiitle zayiflatma katsayilar1 (p, p/p) ise O.Beyaz numunesi icin (
0,2591cm - 0,096499069 cm?/g) bulunmustur.

Co0-60 (2) kaynagindan yayinlanan 1332,5 keV enerjili gama 1sinlari igin en yiiksek lineer ve
kiitle zayiflatma katsayilar1 (u, w/p), Ottoman Bordex numunesi i¢in (0,4004 cm? -
0,1421875 cm?/g), en diisiik lineer ve kiitle zayiflatma katsayilar1 (u, p/p) ise Kleos Travertin
numunesi i¢in (0,2795 cm™ - 0,110343466 cm?/g) bulunmustur.

Cizelge 4.1 ve 4.2'den de goriilebilecegi lizere, Ottoman Bordex 6rneginin 3 farkli gama 1s1n1
enerjisinde en yiiksek lineer zayiflatma Katsayisi degerlerine, Kleos Travertin 6rneginin ise
4 farkli gama 1511 enerjisinde en diisiik lineer zayiflatma katsay1 degerlerine sahip oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Yari-deger kalinligi, HVL, koruyucu malzemenin etkinligini belirlemek i¢in 6nemli bir
parametredir; Esitlik (2.14) uygulanarak hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir.
HVL degerleri, foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.3'te sunulmus olup, burada
tim numuneler i¢in foton enerjisindeki artigla birlikte yari-deger katmanin arttigi

gorilmektedir.

35



Cizelge 4.3. Mermer 6rneklerinin yari-deger kalinligr (HVL)

Kaynak Am-241 | Na-22(1) Cs-137 Co-60(1) | Na-22(2) | Co-60(2)
Enerji 59,5keV | 511 keV | 661,6 keV [1173,2 keV [1274,5 keV |1332,5 keV
Light Beige 0,7380 1,8192 1,6093 1,9969 2,3729 2,1190
Ottoman
Bordex 0,7643 1,4168 1,4137 1,8216 1,4125 1,7311
Olive Maron 0,6615 1,7809 1,6123 1,6939 1,2044 2,0155
0O.Beyaz 0,7119 1,5714 1,7398 2,0519 2,6752 2,1138
Adrios Black 0,6341 1,6433 1,6495 1,8632 2,2838 1,8881
Emper Aldo 0,7362 1,8069 1,5632 1,9259 1,4522 2,0947
Kleos
Travertin 0,7183 1,9764 2,0991 2,3811 2,1790 2,4799
Yari-deger kalinhgi (HVL)
3
2,5
2
T L5
3 1
[ J
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Enrji (keV)

® 59.5keV 511 keV 661.6 keV 1173.2 keV 1274.5 keV 1332.5 keV

Sekil 4.3. Tiim mermer drnekleri i¢in yari-deger kalinlik degerlerinin enerji ile degisimi.

Cizelge 4.4’te gelen gama radyasyonunun siddetini 10 kat azaltmak i¢in gerekli sogurucu

kalinliklarinin, yanionda-bir deger kalinliklarinin (TVL) deneysel sonuglar1 verilmistir. Sekil
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4.4'te onda-bir deger kalinliklarinin enerjiye bagli degisimi elde edilmis ve literatiir ile

uyumlu sonuglar gozlenmistir.

Cizelge 4.4. Mermer 6rneklerininonda-birdegerkalinligi (TVL)

Kaynak Am-241 | Na-22(1) | Cs-137 Co-60(1) Na-22(2) Co-60(2)
Enerji 59,5keV | 511 keV |661,6 keV | 1173,2 keV | 1274,5 keV | 1332,5 keV
Light Beige 2,4519 6,0435 5,3461 6,6337 7,8828 7,0393
Ottoman
Bordex 2,5389 4,7068 4,6962 6,0514 4,6924 5,7507
Olive Maron 2,1977 5,9162 5,3560 5,6270 4,0010 6,6955
0O.Beyaz 2,3650 5,2200 5,7795 6,8164 8,8868 7,0222
Adrmos Black 2,1066 5,458 5,4797 6,1897 7,5867 6,2723
Emper Aldo 2,4456 6,0025 5,1930 6,3978 4,8241 6,9585
Kleos Travertin | 2,3863 6,5656 6,9733 7,9099 7,2385 8,2382
Onda-bir deger kalinhig (TVL)
10
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Sekil 4.4. Tiim mermer 6rnekleri i¢in onda-bir deger kalinliklarinin enerji ile degisimi.

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5’tetiim mermer Ornekleri i¢in ortalama serbest yol degerlerine ait

deneysel sonuglar verilmistir.
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Cizelge 4.5. Mermer 6rneklerinin ortalama serbest yol degerleri (MFP)

Kaynak Am-241 | Na-22(1) | Cs-137 Co-60(1) | Na-22(2) | Co-60(2)
Enerji 59,5keV | 511 keV |661,6 keV [1173,2 keV[1274,5 keV [1332,5 keV
Light Beige 1,0648 2,6246 2,3218 2,8810 3,4234 3,0571
Ottoman
Bordex 1,1026 2,0441 2,0395 2,6281 2,0379 2,4975
Olive Maron 0,9544 2,5693 2,3261 2,4437 1,7376 2,9078
0O.Beyaz 1,0271 2,2670 2,5100 2,9603 3,8595 3,0497
Adrinos Black | 0,9149 2,3707 2,3798 2,6881 3,2948 2,7240
Emper Aldo 1,0621 2,6068 2,2552 2,7785 2,0951 3,0220
Kleos
Travertin 1,0363 2,8514 3,0284 3,4352 3,1436 3,5778
Ortalama serbest yol (MFP)
5
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Sekil 4.5. Tiim marbel 6rnekleri i¢in ortalama serbest yol kalinlik degerlerinin enerji ile
degisimi.

Am-241 kaynagindan yayinlanan 59,5 keV enerjili gama 1sinlari i¢in en yiiksek yari-deger
veonda-bir degerkalinlig ile ortalama serbest yol (HVL,TVL ve MFP) degerleri, Ottoman
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Bordex numunesi i¢in (0,7643 cm - 2,5389 cm - 1,1026 cm), en diisiik yari-deger ve onda-
bir deger kalinlig: ile ortalama serbest yol (HVL,TVL ve MFP) degerleri ise Adriaos Black
numunesi i¢in (0,6341 cm - 2,1066 cm - 0,9149 cm) bulunmustur.

Na-22 (1) kaynagindan yayinlanan 511 keV enerjili gama 1sinlari i¢in en yiiksek yari-deger
ve onda-bir deger kalinlig: ile ortalama serbest yol (HVL,TVL ve MFP) degerleri, Kleos
Trayertin numunesi i¢in (1,9764 cm - 6,5656 cm - 2,8514 cm), en diisiik yari-deger, onda-bir
deger kalinlig1 ve ortalama serbest yol (HVL, TVL ve MFP) ise Ottoman Bordex numunesi
i¢in (1,4168cm - 4,7068 cm - 2,0441 cm) bulunmustur.

Cs-137 kaynagindan yayinlanan 661,6 keV enerjili gama 1sinlar1 i¢in en yiiksek yari-deger,
onda-bir deger kalinlig1 ve ortalama serbest yol (HVL,TVL ve MFP), Kleos Travertin
numunesi i¢in (2,0991 cm - 6,9733 cm - 3,0284 cm), en diisiik yari-deger, onda-bir deger
kalinlig1 ve ortalama serbest yol (HVL, TVL ve MFP)ise Ottoman Bordex numunesi i¢in
(1,4137 cm - 4,6962 cm - 2,0395 cm) bulunmustur.

Co0-60 (1) kaynagindan yayinlanan 1173,2 keV enerjili gama 1sinlari i¢in en yiiksek yari-
deger, onda-bir deger kalinlig1 ve ortalama serbest yol (HVL,TVL ve MFP), Kleos Travertin
numunesi i¢in (2,9099 cm -7,9099 cm - 3,4352 cm), en diisiik yari-deger, onda-bir deger
kalinlig1 ve ortalama serbest yol (HVL,TVL ve MFP) ise Olive Maron numunesi igin (1,6939
cm -5,6270 cm- 2,4437 cm) bulunmustur.

Na-22 (2) kaynagindan yayinlanan 1274,5 keV enerjili gama 1sinlar1 igin en yiiksek yari-
deger, onda-bir deger kalinlig1 ve ortalama serbest yol (HVL,TVL ve MFP), O.Beyaz
numunesi i¢in (2,6752cm - 8,8868 cm - 3,8595 cm), en diisiik yari-deger, onda-bir deger
kalinligi ve ortalama serbest yol (HVL,TVL ve MFP) ise Olive Maron numunesi i¢in
(1,2044cm - 4,0010 cm - 1,7376 cm) bulunmustur.

Co-60 (2) kaynagindan yayinlanan 1332,5 keV enerjili gama 1sinlart i¢in en yiiksek yari-
deger, onda-bir deger kalinlig1 ve ortalama serbest yol (HVL,TVL ve MFP), Kleos Travertin
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numunesi i¢in (2,4799 cm - 8,2382 cm - 3,5778 cm), en diisiik yari-deger, onda-bir deger
kalinlig1 ve ortalama serbest yol (HVL,TVL ve MFP) ise Ottoman Bordex numunesi i¢in
(1,7311cm - 5,7507 cm - 3,5778 cm) bulunmustur.
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5. SONUC

Zirhlama, radyasyondan korunmanin 6nemli bir yolu oldugundan uygun zirh malzemelerinin
gelistirilmesi giinlimiiz arastirmacilar icin olduk¢a 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu
nedenle, bu calismada 6zellikle Marmara bdlgesinde yaygin olarak kullanilan yedi farkli
mermer drnegi Altinsoy Madencilik ve Tic. A.S.den temin edilmis ve bunlarin gama 1s1n1

zirhlama 6zellikleri arastirilmistir.

Bu ¢alisma, Light Beige, O.Beyaz, Olive Maron, Ottoman Bordex, Adriaos Black,
Emper Aldo ve Kleos Travertin isimli mermer Orneklerinin gesitli enerjilerdeki gama
1sinlarinin zirhlanmasinda kullanilabilirligini gostermek igin dort farkli gama 1511 kaynagi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

59,5 keV foton enerjisi i¢in, Adriaos Black mermeri (u=1,093 cm™, w/p= 0,3967 cm?/g,
HVL= 0,6341 cm,TVL = 2,1066 cm, MFP=0,9149 cm), orneklerimizden ottoman
Bordexicin elde edilen lineer ve kiitle zayiflatma katsayisi, HVL, TVL ve MFP degerleri ile

daha 1yi radyasyonu zayiflatma parametrelerine sahiptir.

511 keV foton enerjisi icin, Ottoman Bordex mermeri (u= 0,4892 cm™, p/p=0,1737 cm?/g,
HVL=1,4168 cm, TVL= 4,7068 cm, MFP= 2,0441 cm), 6rneklerimizden Kleos Trayertin
icin elde edilen lineer ve kiitle zayiflatma katsayisi, HVL, TVL ve MFP degerleri ile daha iyi

radyasyonu zayiflatma parametrelerine sahiptir.

661,6 keV keV foton enerjisi i¢in, Ottoman Bordex mermeri (p= 0,4903 cm?, wp=0,1741
cm?/g, HVL= 1,4137 cm, TVL= 4,6962 cm, MFP= 2,0395 cm), &rneklerimizden Kleos
Trayertin i¢in elde edilen lineer ve kiitle zayiflatma katsayisi, HVL, TVL ve MFP degerleri

ile daha 1y1 radyasyonu zayiflatma parametrelerine sahiptir.
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1173,2 keV foton enerjisi i¢in, Olive Maron mermeri (u= 0,4092 cm™ | u/p=0,1527 cm?/g,
HVL= 1,6939 cm, TVL= 5,6270 cm, MFP= 2,4437 cm), 6rneklerimizden Kleos Trayertin
icin elde edilen lineer ve kiitle zayiflatma katsayisi, HVL, TVL ve MFP degerleri ile daha iyi

radyasyonu zayiflatma parametrelerine sahiptir.

1274,5 keV foton enerjisi igin, Olive Maron mermeri (p= 0,5755 cm™, p/p=0,2148, HVL=
1,2044 cm, TVL=4,0010 cm, MFP=1,7376 cm), 6rneklerimizden O.Beyaz i¢in elde edilen
lineer ve kiitle zayiflatma katsayisi, HVL, TVL ve MFP degerleri ile daha iyi radyasyonu

zayiflatma parametrelerine sahiptir.

1332,5 keV foton enerjisi i¢in, Ottoman Bordex mermeri (u= 0,4004 cm?, wp= 0,1421

cm?/g, HVL= 1,7311cm, TVL= 5,7507 cm, MFP= 3,5778 cm), drneklerimizden Kleos
Trayertin i¢in elde edilen lineer ve kiitle zayiflatma katsayisi, HVL, TVL ve MFP degerleri

ile daha iyi radyasyonu zayiflatma parametrelerine sahiptir.

Bu tez calismasi ile zirhlama ile ilgili arastirmalara katkida bulunacak bilgiler elde edilmistir

ve ileride yapilacak zirhlama ¢aligmalari i¢in tesvik edici olacagi umut edilmektedir.
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