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Yiiksek Lisans Tezi

Kalker Tozu, Kirklareli Mermerleri ve Aliiminyum i¢in Gama Zayiflatma Katsayisinin
Hesaplanmasi

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

OZET

Tiim canlilar kozmik ve karasal radyasyondan olusan dogal ve ayni zamanda
yapay radyasyona maruz kalirlar. Karasal radyasyona, toprak, su, hava ve bitkilerdeki
radyasyon da katkida bulunmaktadir. Yapay radyoaktivite kaynaklarinin basinda ise
niikleer deneyler ve tedavideki uygulamalarin sonucunda yayilan radyasyon
gelmektedir. Bu nedenle, radyolojik Ol¢limler, cevresel ve oOzellikle; niikleer giic
santrallerinin  kullanimi, detektorlerin {iretimi, hizlandiricilar ve diger niikleer
arastirmalar1 igeren niikleer ¢alismalar i¢in dnemlidir (Glenn, 2010).

Ug tip radyoaktivite; alfa (o), beta (B) ve gama (y) énemlidir. Bunlardan gama
yiiksiiz ve kiitlesiz oldugundan, maddeden kolayca ge¢cmekte ve niikleer calismalarda bu
fotonlara karst zirhlama problemi ortaya c¢ikmaktadir (Glenn, 2010). Kullanilan
malzemeler i¢in, ¢esitli enerjilerde, gama sogurma katsayilari bilinmelidir.

Materyalden gecen gama radyasyonuna ait diger parametrelerde bilinmelidir
Bunlar kiitle zayiflatma katsayisi, yar1 deger kalinligi, onda bir deger kalinligi

Fotonlarin madde ile etkilesmesi sonucu, fotoelektrik olay (PE), Compton (C) ve
¢ift olusumu (PP) olaylar1 gerceklesmektedir. Bu nedenle toplam sogurma katsayisi

1= Hpg +Hc + 1pp (1)
denklemi ile hesaplanir. Bu katsayimin birimi, belli bir enerji i¢in, sogurucu malzemenin
birim uzunluguna karsilik olarak, uzunlugun tersi ile (cm™) ile verilir (Stabin 2007).

Bu calismanin amaci, secilen malzemelerin, gesitli sartlarda, gama sogurma
katsayilarint deneysel ve teorik olarak belirlemektir. Kirklareli mermerinin gama
zayiflatma katsayilar farkli enerjiler, geometrilerle hesaplanmis kalker tozu aliiminyum

numuneleri ile karsilagtirilmistir. Deney seti hazirlandiktan sonra Beer-Lamberts



Kanunu; ile sogurma katsayist hesaplanacaktir, burada x; Ornegin kalinligi, 10;
belirlenen enerjide, sogurma s6z konusu olmadan, gama 1gininin yogunlugunu gdsteren
sayim sayisi, [; sogurmadan sonra, gama 1gininin yogunlugunu gosteren sayim sayisidir.
(Medhat, 2009)

Arastirmalar sirasinda kolaylik saglayan diger zayiflatma katsayis1 olan kiitle
zayiflatma katsayisina da bakilmustir. Kiitle zayiflatma katsayisii (cm™/g) denklemi ile
hesaplamaktayiz.

Bu ¢alismada kalker tozu, Kirklareli mermer 6rnekleri ve aliiminyum, Cs-137,
Co0-60 radyoaktif kaynaklari ile incelenecektir. Gama sogurma katsayisi, gama gecis
teknigi ile deneysel olarak tespit edilip, gama sogurma ve kiitle sogurma katsayilari
belirlenecektir. Teorik kiitle sogurma katsayisinin hesabi icin XCOM bilgisayar
programi kullanilacaktir (Buyuk, Tugrul, 2014; Berger vd., 2014). Deneysel ve teorik

sonuglar karsilastirilacak ve literatiirdeki sonuglar ile tartisilacaktir.
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Sayfa Sayisi : 68

Anahtar Kelimeler :Gama Zayiflatma Katsayisi, Kirklareli Mermerleri, Nal(Tl)
Sintilasyon Dedektorii



Master Thesis

An investigation on gamma attenuation coefficient of limestone powder,
Kirklareli Marbles and Aluminum Samples.

Trakya University Institute of Natural Sciences

Department of Physics

ABSTRACT

All living beings are exposed to radiation from natural sources such as cosmic
rays, terrestrial radionuclides in soil, water, air and plants; and from artificial sources
such as radioactivity from nuclear experiments and medical applications. Therefore
radiological measurements and radiation protection are important for environment and
nuclear studies specifically for nuclear power plants, detector manufactures,
accelerators, and other increasing use of radioactive isotopes in different fields, (Glenn
2010). The shielding is widely and effectively used method for protecting from
radiation, in which naturally and composites materially are used.

The aim of this work is to determing,first time experimental and theoretical
values of gamma-ray attenuation coefficients of Kirklareli marble for different
conditions- photon energies, geometric locations. And the same investigation is carried
out for limestone and aluminium to compare.

It should be important to study the different parameters; mass attenuation
coefficient, half value layer, tent value layer, related to the passage of gamma radiation
from material. Since we get the fraction energy scattered or absorbed of gamma
radiation from investigated attenuation parameters, the coefficient becomes a necessary
parameter for study of interaction of radiation.

Three types of radiations namely alpha (o), beta (f) and gamma (y) are
important. Since a y-ray has no charge and mass, it can easily penetrate into matter, and
thus the problem of shielding against these photons in nuclear science arises. The
attenuation coefficient for y-ray is determined accordingly different energetically in the
medium of interest. The mechanisms of interaction between photons and medium are;
Photoelectric (PE), Compton (C), and Pair Production (PP). So we are able to write that
the total attenuation coefficient (i) as

M= Hpg T Hc +Hpp.



The units of these coefficients is inverse length (e.g., cm™), since it is defined as
the probability of a radiation interacting with atoms per unit path length in attenuating
medium (Woods, 1982).

After the experimental assembly was prepared, the linear attenuation coefficients
were calculated by using Beer-Lamberts Law: In this equation, ly is the number of
counts regarding the intensity of gamma-ray photons, at a specific energy, without
attenuation. I also, is the number of counts of gamma-ray photons that penetrated trough
the absorber with attenuation of the sample, x is thickness of the sample. In this study
marble from Kirklareli, aluminium and limestone powder were investigated against Cs-
137, Co-60, gamma radioisotope sources. The gamma attenuation properties of the
interested materials was used to investigate with the experiments due to gamma
transmission technique.

The another attenuation coefficient can be defined for more convenience during
investigation. The mass attenuation coefficient is calculated as (cm?/g), that is
independent of the mass.

Linear and mass attenuations of the samples are measured. Theoretical mass
attenuation coefficient values were obtained by using XCOM computer code, due to
(Berger and Hubbell, 1987) named XCOM: Photon cross section on a personal
computer. The experimental results and theoretical results will be able to compared and
the obtained result will be evaluated with using literature (Buyuk and Tugrul, 2014,
Berger et al, 2014).
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

Insanoglu ve diger canlilar kozmik 1sinlar ve yerkiirede var olan dogal radyoaktif
maddelerden yayilan radyasyona maruz kalmaktadir. Dogal radyasyonun kaynagi
kozmik ve karasal radyasyondur. Kozmik radyasyon yiiksek enerjili proton, alfa, miion,
elektron, pozitron, fotonlarla vb. kozmojenik radyoniiklitlerden olusmaktadir ve
yeryliiziinii siirekli bombalamaktadir. Karasal radyasyon ise radyoaktif seri olan U-238,
U-235, Th-232 ve K-40, Rb-87, Cd-113, In-115, La-138, Nd-144, Sm-147, Gd-152, Lu-
176, Hf-174, Re-187, Pt-190 dogal radyoniiklitlerden kaynaklanmaktadir.

Karasal radyasyona, toprak, su, hava ve bitkilerdeki radyasyon da katkida

bulunmaktadir.

Bunlara ilave olarak niikleer deneyler, radyoizotoplarin endiistri ve tiptaki
uygulamalarindan agia ¢ikan radyoniiklitler, yapay radyoaktiviteyi olustururlar. Bu
gelismelerin  sonucu; radyoaktivite Olglimleri, uygulamalart ve radyoaktiviteden

korunma ¢aligmalar1 bilimde énemli bir problemdir (Glenn, 2010).

Ug tip radyoaktivite olan alfa (o), beta (B) ve gama (y) 1smimlart oldukca
onemlidir. Baz1 cekirdekler tek bir islem ile bozunurlar, fakat genellikle bozunma
semalar1 a, B ve y gibi birbiriyle yarisan bozunma modlarini igerecek sekilde ve ¢ok
daha karmagsiktir. Cekirdek 10" saniye gibi ¢ok kisa bir zaman arahginda fazla
enerjisini y-i1inlar1 1s1yarak daha alt enerji diizeylerine ya da temel enerji diizeyine
ulasabilir, ya da uyarilmis diizeydeki kararsiz ¢ekirdek a ve B parcaciklari yayinlayarak
baska bir g¢ekirdege doniisebilir. Bu doniisiim yollarindan herhangi biri belirli bir
olasilikla gerceklesir ve bu olay kararli bir c¢ekirdege ulasincaya kadar devam eder

(Aybers N, 1980, Krane, 1988). Bunlardan elektromanyetik spektrumdaki en kisa dalga



boylu ve en fazla enerjili elektromanyetik radyasyon olan gama, yiiksiiz ve kiitlesiz
oldugundan, maddeden kolayca ge¢mekte ve niikleer ¢aligmalarda bu fotonlara karsi
zirhlama problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Glenn, 2010). Malzemeye niifuz edebilme
Ozelligine sahip olmasi1 nedeniyle kullanilan malzemeler igin, ¢esitli enerjilerde, gama

zayiflatma katsayilart bilinmelidir.

Bu calismada dar demet geometrisi kullanilarak, gama gecis teknigi ile segilen
malzemelerin, cesitli sartlarda, gama zayiflatma katsayilar1 deneysel ve teorik olarak
belirlendi. Lineer zayiflatma katsayist (u cm™) deneysel olarak tespit edilirken,
arastirmalarda kolaylik saglayan kiitleden bagimsiz olarak hesaplanan, diger bir katsay1
kiitle zayiflatma katsayist (/p cm? g™') hesaplandi. Bunun nedeni lineer zayiflatma
katsayisinin yogunluga bagliligidir, 6rnegin belirli bir enerjide, aynt madde olan su, buz
ve buhar icin farkli olmasidir. Yogunluktan bagimsiz bir nicelik olan kiitle zayiflatma
katsayisi radyasyonun madde icinde azalmasini belirleyen uygun bir parametredir
(Celik, 2012). Teorik kiitle zayiflatma katsayisinin hesabi i¢in XCOM bilgisayar

programi kullanildi.

Zayiflatma katsayilar1 deneysel olarak Olciiliirken, fiziksel sartlar1 degistirerek
elde ettigimiz sonuglart karsilastirdik. Gama kaynaginin aktivitesini 1 pCi, 12 pCi
olarak degistirirken, gama enerjisi kaynagi olarak, gama enerjisi 661.9, 1173.2 ve
1332.5 keV olmak {iizere sirasiyla Cs-137 ve iki gama piki olan Co-60 kaynaklar
kullandik.

Deney setinde ise kaynak-numune ve numune detektor arasindaki uzunluklar 4
ve 16 cm arasinda degistirilerek numunelerin lineer zayiflatma katsayilar1 belirlenmistir.

Numune kalinliklari ise 0.15 cm ile 3 cm arasinda degismektedir.

Literatirde zirhlama malzemesi olarak dogal ve kompozit malzemelere
rastlanmaktadir. Dogal malzemelerden biri mermer olup, Tiirkiye’nin ¢esitli mermer
yataklarindan Bilecik, Finike, Mugla, Antalya, Marmara, Burdur, Isparta ve Amasya
mermerleri incelenmistir (Basyigit, Akkurt, Kilincarslan ve I Akkurt,2012; Mavi, Oner
ve Akkurt, 2015).

Biz bu calismada, bu giine kadar olgiilmeyen, Kirklareli mermerinin (MTA,
2015) lineer ve kiitle zayiflatma katsayini olgtiik. Kolay bulunabilir ve ucuz malzeme

olan kalker tozu ve aliiminyum numuneleri i¢in de ayni 6l¢iimleri tekrarladik. Kirklareli



mermeri i¢in buldugumuz degerleri kalker tozu ve aliiminyum numuneleri ve

literatlirdeki diger mermer Ornekleri ile karsilastirdik.



BOLUM 2

KURAMSAL BILGI

Gilinlimiizde radyasyon tiim elektromanyetik spektrumu ifade etmektedir. Farkli
radyasyon turlerinin birlikte gruplandigi birgcok yollardan biri, yukli pargacik
radyasyonu (iyonize edici) ve yuksiz pargacik radyasyonu (noniyonize radyasyon)
acisindan yapilan gruplamadir. iyonlasma terimi radyasyonun, gectigi maddenin bir

atomunu veya molekualind iyonize edebilme kabiliyetini ifade eder.

Yiksiiz pargacik radyasyonu, dalga boyu 10 nm veya daha uzun olan
elektromanyetik radyasyondur, radyo dalgalari, mikro dalgalar, géralebilir 151k (A=770-
390 nm), ve ultraviyole 151k (A=390-10 nm).

iyonize radyasyon elektromanyetik spektrumun geri kalanini igerir (X-igini,
2=0.01-10 nm) ve daha kisa dalga boyuna sahip olan y-radyasyondur
(Tsoulfanidis,1995).

2.1. Yiiklii parcacik radyasyonlari

Genelde hizli elektronlar ve agir alfa pargaciklarinin yaydig: radyasyonlardir.
2.1.1. Hizh Elektronlar
2.1.1.1. Beta Bozunumu

[lk gozlenen radyoaktif olaylardan biri ¢ekirdeklerin negatif elektron yayinla
malaridir. Bu olayin tersi, bir ¢ekirdegin atom elektronlarindan bir ile etkilesmesi

Alvarezin ¢ekirdek tarafindan yakalanan atom elektronunun bosalltigt yerin



doldurulmasi sirasinda yayinlanan X-1sinin1 bulmasina kadar gozlenememistir (Krane,

2001) .

1934 wyilinda pozitif elektron (pozitron) yayinlamasi olaymi Joliot—Curies
radyoaktif bozunmada gozlemislerdir. Birbiri ile yakindan ilgili olan bu ii¢ olayda beta
(B) bozunumu olarak adlandirilir. Temel beta () bozunum reaksiyonu ise bir nétronun
protona ya da protonun ndtrona donlgiimiidiir. Beta bozunumunda beta

pargaciklari (elektron, pozitron) siirekli enerjiye sahiptir.

Birim enerjideki pargaciklar

J
"

) -
ENERJI Epax

Sekil 2.1. Cl- 36 ‘nin beta bozunum semast ve B (elektron), B (pozitron) enerji
dagilimi

2.1.1.2. Dahili Doniisiim

Dahili doniisiim beta yaymlanmasina rakip elektromanyetik bir olaydir. Dahili
doniistim olayinda Ey ge¢is enerjisi BE, elektronun baglanma enerjisi olmak iizere,

elektronun kinetik enerjisinin

KE, =E

. — BE, (2.1)

denklemi ile ifade edilmesi, C. Elli’nin “Dahili doniisiim iki kademeli olaydir.”
ifadesini vermesine yol agmistir; birinci kademede y-1s1n1 yayinlanir, ikinci kademede
bu bir yoriinge elektronu ile etkileserek, elektron (Denklem 2.1)’ de verilen kinetik
enerji ile firlatilir (Ellis, 1922).

S. Rossland’a gore ise, doniisiim elektronunun yayinlanmasi kademeli bir olay
olup; kuantum mekanigine gore yoriinge elektronunun dalga fonksiyonun zamaninin
belli bir kesri i¢inde ¢ekirdekte bulunma olasiligindan dolayi, kararsiz olan ¢ekirdek

enerjisini gama yayinlamak yerine dogrudan dogruya yoriinge elektronuna vererek



kararli hale geger (Rosseland,1923). Bir¢ok radyoaktif kaynak hem dahili doniisiim
hem de beta elektronlar1 yayinlar. Dahili doniisiim elektronlarina ait pikler rahat bir
sekilde fark edilebilir (Arya,1999). (Sekil 2.2.)’ de goriildiigii gibi siirekli beta
spektrumu {izerine binmis yedi tane ¢izgi goriilmektedir. Doniisiim elektronlariin ¢izgi

spektrumlari, siirekli beta spektrumundan bagimsiz sec¢ilmektedir.
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Sekil 2.2. I-131°¢ ait ilizerine doniisim ¢izgileri binmis siirekli elektron momentum
spektrumu

2.1.1.3. Auger Elektronu

Atom kabuklarinin birinde olmus olan bir elektronluk bosluk (elektron yakalama
vb.), iist kabuklardaki herhangi elektron ile doldurulurken, X-1s1n1 atomdan yayinlanir.
Yayinlanan X-1511 kabuklardaki bir elektron ile etkileserek, etkilestigi elektronun

atomdan atilmasina sebep olur. Bu elektronlara Auger (Oje) elektronu denir.

(Martin,2013) Karakteristik X-igin1 enerjisi (hv) ile firlatilan elektronun

baglanma enerjisi farki Auger elektronun kinetik enerjiyi verir.

KEAUGER = hv — BEe ( 22)
2.1.2. Agir Parcaciklar

Kiitleleri bir atomik kiitle birimi ya da daha biiyiikk olan ve bir kinetik enerjiye

sahip parcaciklar1 kapsar; alfa, proton, fisyon iiriinleri 6rnek verilebilir.



2.1.2.1. Alfa Bozunumu

E.Rutherford ve 6grencileri 6nce sogurulan radyasyonlardan giriciligi en az olana
alfa 1511 adin1 vermisleridir. Beta ve gama gibi diger 1s1malara kiyasla oldukca agirdir.
Aslinda alfa 1511 yiiksek enerjili bir helyum cekirdegidir. Bir ka¢ santimetrelik bir kagit

dahi bu 15101 durdurmaya yeter.
2.2. Yiiksiiz Parcacik Radyasyonu
2.2.1. Elekromanyetik Radyasyon

Iyonize olmayan ya da diisiik enerjili radyasyon etkilestigi materyal igindeki
atomlar1 yeteri kadar enerjisi olmadigindan iyonize edemez sadece uyarir. Goriiniir 151k,
mikrodalgalar, radyodalgalar1 ve mor otesi 151k (cok kisa dalga boylar1 dahil degildir)

mor Otesi 151k iyonize olmayan radyasyona ornektir.

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM
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Sekil 2.3. Elektromanyetik radyasyonun enerji spektrumu
2.2.1.1. Beta Bozunumu Sonucu Yaymlanan Gama Radyasyonu

(Sekil 2.4.)’den de goriildiigii gibi, gama yayinimina, beta bozunumu takiben
rastlanmaktadir. Asagidaki Cs-137’nin iki bozunum semasinda birbirini takip eden beta

ve gama bozunum enerjileri ve dallanma oranlari ile goriilmektedir.



137Cs (30.17 year)

661.7

1STBa

Sekil 2.4. Beta bozunumu sonucu gama radyasyonu

2.2.1.2.Cift Yok Olma Radyasyonu

Pozitron c¢ekirdekte beta bozunumunda yayinlanir, diisik enerjiye sahipse
absorplayict malzemedeki elektron ile birlesir, bu olaya yok olma (anhilasyon) denir.
Bunun sonucunda elektron ve pozitron yok olur, yerine 0.511MeV’lik, zit yonlerde iki
foton olusur (Arya,1999).

(a) (b)

/‘ Atomic electron phomns/v
N (511+ ) keV
Positron \‘ /

(511-0) keV

Sekil 2.5. a. Cift olusumu radyasyonu, b. Cift yok olma radyasyonu
2.2.1.3. Niikleer Reaksiyonlar Sonucu Yaymlanan Gama Radyasyonu

Ornegin asagidaki niikleer reaksiyonda oldugu gibi, uyarilmis diizeydeki C-12
cekirdegi, 4.44 MeV enerjili gama 15101 yayar.

3+ 3Be - 12C+ In (2.3)



2.2.1.4. Bremsstrahlung Radyasyonu (Frenleme) ve X-Isinlari

Gelen hizli elektronlar bir madde ile etkilestiklerinde, parcacik hedef atomlarin
cekirdekleri tarafindan saptirilir, enerjilerinin bir kismi elektromanyetik radyasyona
dontisiir, buna frenleme radyasyonu denir. Diger bir ifadeile klasik elektromanyetik
teoriye gore ivmeli hareket yapan elektrik yiikli elektromanyetik enerji, X-151n1 yayar.
Isima ylikiin {izerinde geriye dogru bir kuvvet uygular (F .4 ), 151ma tepkisi kuvveti, yiik
lizerine alanlar tarafindan uygulanan geri tepme kuvvetidir. Herhangi bir anda
kaybedilen toplam giicii dikkate alirsak, Larmor formiilii (v<c); P giicli, hizlandirilmis

yiiklii bir parcaciktan yayilan fotonun ivmesinin (a?) karesiyle ve parcacik yiikii (q) ile

1 2q2 e . e o
orantilidir. P = KE% a?; P=F.v esitliklerinden Abraham Lorentz formiilii elde edilir:
0
> 1 2q%
F = —q—3
4meg 3 ¢

Sekil 2.6. Frenleme radyasyon semasi

X-1gmlar1 dalgaboylart 0.1- 0.001 nm aralifinda yani goriiniir 1s1ktan ortalama
1000 kat daha kisa dalga boylu girginlik derecesi yiiksek ya da diisiik, elektromanyetik
dalgalardir.

Elektronun, atom ¢ekirdeginin ¢evresindeki kesikli enerji seviyelerine sahip
yoriingelerden birinden digerine gecisinde de, bu enerji seviyeleri farki kadar agiga

c¢ikan enerji, karakteristik X-1g1n1 olarak adlandirilir (Sekil 2.7), (Stabin,2007).
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Sekil 2.7.X 1511 terminolojisi
2.2.1.5. Gama Isimi

Enerjisi birkag yiiz keV ile birkag MeV arasinda degisen yiiksek enerjili
fotonlardir. Gama 1sinlar1 olusumu atomda bulunan enerji seviyelerindeki farklilikla
olur. Gama 1ginlari, alfa (a) ve beta (B) isinlarindan daha fazla enerjiye sahiptir. Bu
sebeple maddelere daha kolay girebilirler. Ayn1 zamanda diger elektromanyetik 1sinlar
arasinda en fazla frekansa ve en algak dalga boyuna sahiptir. Yiiksek enerji
tasidiklarindan dolay1 insan sagligina zararlar fazladir. Iyonlasmaya sebep olma etkileri
az oldugundan kalin cisimlerden kolayca niifuz edebilmektedir ancak bu da i1simanin
enerjisine orantili olarak degismektedir. Yiksiizdiirler ve bu sebeple elektrik ve

manyetik alanda sapmazlar (Leo,1994).

Yaymnlanan gama i1sin1 dedeksiyonunun &nemli olma sebebi cekirdegin sahip
oldugu niikleer durumlarla ilgili bilgi vermesinden kaynaklanmaktadir. Dedekte edilen
gama 1sinlarinin enerjisi ve siddeti niikleer seviyeleri belirler. Gamalarin yayinlanma

sliresinin belirlenmesi ise bu niikleer seviyelerin dmiir tayininde kullanilir (Arici, 2012).
2.3. Radyasyonun Madde ile Etkilesme Mekanizmasi

Iyonizasyon radyasyonu madde icinde ilerlerken madde ile etkileserek enerjisini
kaybeder. Detektor malzemesinde yutulan bu enerji, radyasyon Ol¢limiiniin temelini
olusturur. Bu asamada detektor yapimi ve dl¢limlerin sonuglarini yorumlamak i¢in bu

etkilesmelerin taninmasi gerekir.
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2.3.1. Coulomb Etkilesmesi
(Sekil2.8)‘deki P’ deki yiiklii parcacik ile E’ deki elektron arasindaki Coulomb

. 2 . . e .
kuvveti F = k<Ze / r2> ‘dir. Etkilesme sonucu yiiklii parcacigin enerjisi elektrona

aktarilir, elektron
(KE). = (parcaciktan aktarilan enerji) — (iyonizasyon potansiyel eneriji) (2.4)

kadar kinetik enerji ile atomu terk eder. Bu elektron diger yiiklii par¢aciklar gibi

davranir, carpismalar sonucunda, hala bagl fakat uyarilmis enerjili elektron enerjisine

_ (Ex—

diiserken, V El)/h frekansli X-1s1n1 yayinlar. Yiklii parcacigin kaybettigi

enerjiyi Olgmek i¢in carpismalarin elastik veya inelastik olmasinin 6nemi yoktur

(Tsoulfanidis, 1995).

V.M, z6 P
Charged Particle

Nucleus
* x2
+2Z6e

Electron

Sekil 2.8. M kiitleli ve ze yiiklii hizli pargacigin atomun elektronu ile etkilesmesi
2.3.2. Elektromanyetik Radyasyon Yayimimi (Bremsstrahlung)

Hem kuantum ve hem de klasik teorinin dngoérdiigii lizere, serbest yiiklii bir
parcacik hizlanirken veya yavaslarken yaydigi elektromanyetik radyasyon yogunlugu
(I) ivmenin (a) karesi ile orantilidir. Kiitlesi (M), yiikii (ze) olan pargacik, atom
numarasi (Z) olan materyal icinde ilerlerken, parcacik ve ¢ekirdek arasindaki Coulomb

kuvveti goz online alinarak, yiiklii pargacigin ilk ivmesi

asF o~ (2.5)

M

11



alinirsa, yayinlanan radyasyonun yogunlugu asagidaki denklem ile verilir:

77?2
[ a2 oc( )
M

2

222

Bu ifade,
1) Ayn1 materyal i¢in, hafif parcacigin daha fazla radyasyon yayacagini,

ii) Z degeri yiiksek materyal i¢in radyasyonun artacagini gosteriyor. S6z konusu

radyasyon madde ile etkilesirken enerjisinin bir kismini yine kaybedecektir.
2.3.3. Uyarilma ve iyonizasyon sonucu enerji yutulmasi

Radyasyonla etkilesen atomdaki elektronlar cgesitli uyarilmis potansiyele ve
Iyonizasyona sahip olurlar. Yiiklii par¢aciklarin ¢ok sayidaki ¢arpigsmalarinda, tek bir
carpismadaki enerji kaybin1 hesaplamak c¢ok giic oldugundan bunun yerine, birim

uzunluk basina ortalama enerji kayb1 hesaplanir (Sekil 2.9) (Tsoulfanidis, 1995).

elektron veya pozitron yoriingesi

\,\/\

agir parcacik yoriingesi

Sekil 2.9. Miimkiin elektron ve agir pargacik yoriingeleri

Proton igin (Denklem 2.7)’ de goriildiigii gibidir. Burada Z atom numarasi, m
elektronun kiitlesi, z gelen pargacigin yiikii, 3 :% (gelen pargacik i¢in), N avogadro

sayisidir.

dE/dX (MeV/m) — 4-1'[1'(2)22 rré_czz NZ [ln (ZIT;_CZ BZYZ) _ BZ] (27)

2.3.4. Foton — Madde Etkilesmesi

Gama 1ginlarinin madde ile etkilesmesinde fotoelektrik olay, Compton sagilmasi

ve ¢ift olusum olaylar1 6ne ¢ikar. Gama 1sminin enerjisi ve hedef malzemenin atom

12



numarast meydana gelen etkilesim tiiriiniin belirleyicisidir. Gama 111 enerjisinin bir

kismini ya da tamamini hedef atomun elektronlarina aktarilir (Arict, 2012).
2.3.4.1. Fotoelektrik Etki

Foton ile yoriinge elektronunun etkilesmesi sonucu, foton yok olur, foto-elektron
ad1 verilen, serbest elektron firlatilir, elektronun kinetik enerjisi T, E, fotonun enerjisi,

Be, elektronun baglanma enerjisi olmak iizere
KE =E, — B¢ (2.8)

denklemi ile verilir.

foton
o “‘@ @

sonra

elektron

once
Sekil 2.10. Bir fotonun sogurulmasi bir K elektronu yayinlanmasi sonucunun sematik
gosterimi

2.3.4.2. Compton Sacilmasi

Compton sacgilmasinda foton, atomun hemen hemen serbest olan elektronu
tarafindan sacilir ve sacilma daha kiiciik enerjili foton ve foton tarafindan kaybedilen

enerjiyi tastyan elektronla sonuglanir (Aybers,1980).

Bu enerji, E, ve Ey’ gelen ve sagilan elektronun enerjileri olmak iizere, KE = E,-

Ey ile ifade edilir veya enerji korunumundan

(1—cos )™
_ © E/ me gy (2.9)
1+[(1—cos 6) Y/mcz ]

elde edilir.

13
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Sekil 2.11.Compton etkisi
2.3.4.3. Cift Olusumu

Enerji kaybina neden olan {igiincii Onemli olay elektron-pozitron ¢ifti
olusumudur. Bu olayda esik enerjisinden biiyiik enerjiye sahip bir foton, yiiksek Z’li bir
levhaya carparsa foton yok olmakta ve onun yerine elektron pozitron ¢ifti olusmaktadir

(Aybers,1980;Gilmore,2011).

Enerjinin korunumundan hv gelen fotonun enerjisi, 2moc? elektron ve pozitronun
kiitleleri toplamina esit enerji, E+, E. ve En,c sirasiyla pozitronun, elektronun ve geri

tepen ¢ekirdegin kinetik enerjilerini ifade etmek iizere,
hv = ZmOCZ + E+ +E _ + ENUC (210)

denklemi ile verilir. Bu islem igin 2mqc? veya 1.022 MeV’lik bir esik enerjisinin gerekli

oldugu aciktir.
Ay, = 0,511 MeVY

] N
E-7 e -

A

\ hvy=0,511 MeV

sonra
snce

Sekil 2.12. Cift olusumu
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Cift olusumu sonucunda “pozitrona ne oluyor?” sorusu ile karsilasiriz. Uzayda
serbest elektronlara rastladigimiz halde, pozitronlara rastlayamayiz. Kinetik enerjiye
sahip pozitronlar, etrafindaki atomlarla ¢arpisirken, ortamin elektronlarindan biri ile
pozitronyum atomunu olustururlar. Elektron ve pozitronun spinleri anti paralel ise iki

foton yayinlayarak kisa bir zamanda enerji ve momentum korunumundan

hv =0.511 Mev enerjili iki foton yayinlanir. Ug etkilesmenin, E, ve Z ye bagh olarak
goreli dagilim (Sekil 2.13.) de goriilmektedir.

-7
O
o Pair production
- Is predominant
60 Photoslectric
effect is

L predominant

O

Compton effect
. is predominant
w >
-
| | 1
0 04 1 10 100
Ey, MeV

Sekil 2.13. Farkli tip gama 15101 etkilesmelerinin baskin oldugu bolgeler
2.4. Gama Zayiflatma Katsayilari

Y -isinlariin sogrulmasinin temel 6zelligi, homojen bir 1511 demetinin ince bir
madde tabakasindan gegerken 1sinim siddetinin {istel olarak azalmasidir. Malzemenin

cesitli kalinliklari i¢in, gama 151ninin sogurulmasinin exponansiyel bir sekilde degistigi
goriiliir (Knoll, 2010).

Gama 1sminin malzeme ile etkilesme siirecinde, her gama fotonu detektor
tarafindan yutulur veya sacilir. Malzeme igerisinde birim uzunluk basina yutulma
olasilig1 belirlenebilir. Bu olasilik fotoelektrik etki (PE), Compton sagilmasi (C) ve cift

olusumu (PP) olasiliklarmin toplamidir.

K = Upg + Uc + HUpp (2.11)
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Ve lineer sogurma katsayisi olarak adlandirilir.

Malzemeden gecerek detektdre ulagan foton sayisi I ve absorplayict malzeme

olmadan detektore ulagan foton sayist | olmak tlizere
| = 1,e (2.12)

burada X, malzemenin kalinligidir.

Gama fotonu i¢in diger bir karakteristik, fotonun yukaridaki ii¢ etkilesmesinden
once, malzeme i¢inde aldig1 ortalama yol olan, ortalama serbest yol uzunlugu A’ dir.Bu

deger olasilik yogunlugu tanimi ile

3\ = fgoxe_uxdx

f(;o e MXdx

=1/4 (2.13)

diir. Bir anlamda lineer sogurma katsayisi olan, |, (2.13) denkleminden elde
edilir. A birkag mm’ den onlarca cm’ye kadar degisebilir. Malzemenin yogunluk

farkinda dolay1 lineer sogurma katsayisinin kullanimi sinirlidir (Knoll,2010).

Bir bilesigin veyakarigimin kiitle sogurma katsayisi

s=Twi (1) (2.14)

p

Ww;, I’ inci elementin, bilesik veya karigimdaki, kiitle orani olmak iizere,

i?
(Denklem 2.14.) ile hesaplanir, Fiziksel olarak p birim uzunluk basina, etkilesme
olasthigidir, p malzemenin yogunlugudur. Verilen bir gama enerjisi i¢in malzemenin

fiziksel durumu ile kiitle sogurma katsayis1 degismez.

Foton enerjisinin fonksiyonu olarak, kursun i¢in her bir ve toplam sogurma
katsayilar1 gosterilmektedir (Sekil 2.14). Enerji artarken kiitle sogurma katsayisi azalir.
Ciinkii Fotoelektrik etki azalirken ¢ift olusumu artmakta ve Compton Etkisi kayda deger
bir degisim gostermemektedir. Bu minimum deger (yaklasik 3.5 MeV) aliiminyum i¢in

20 MeV Nal i¢in 5 MeV’dir (Tsoulfanidis, 1995).

Birimi m?/kg veya cm?/g kullanirsak, malzemenin yogunlugunun farklihgindan

bahsetmeye gerek kalmaz. Bu birime kiitle sogurma katsayisi denir. Lineer ve kiitle

katsayilar1 arasindaki bagint1 sdyle verilir:
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Sekil 2.14. Kursun i¢in kiitle zayiflatma katsayisi
2.4.1. Yar1 deger ve on kat deger kalinhiklar:

Gama radyasyonun ilk degerinin, yariya diistiigii kalinliga yarideger kalinligi,
onda birine diistiigii kalinliga on kat deger kalinlig1 denir.

Half - value layer (HVL)

Tenth- value layer (TVL)

x1, = HVL = “‘TZ (2.16)

In 10
x1, = TVL = —=23%¢ (2.17)
/10 N n
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD

Niikleer fizik, teknolojik yenilikler adina Onemli temel ve uygulamali
arastirmalar1 kapsayan bir bilim dalhdir. Niikleer fizik; radyasyondan korunma
malzemesi tasarimi, aktivasyon analizleri, radyo terapi, insan viicudunda radyasyon
miktart hesaplamalari, tibbi malzemelerin sterilizasyonu gibi bircok alanda

kullanilmaktadir (Krane, 2006).
3.1. incelenen Materyaller

Gliniimiizde niikleer c¢alismalarda, radyoaktiviteden korunma oOnemli bir yer
tutmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Kirklareli mermeri, kalker ve aliiminyum 6rnekleri
icin gama zayiflatma katsayilarini tespit ederek, radyasyondan koruyucu, zirhlama

materyali olarak kullanilip kullanilamayacag1 sonucuna varmaktir.

Bolgemize ait mermer Orneklerinin (MTA, 2015) incelenmesi ve literatiirdeki
sonuclar ile karsilastirilmasi gerektigine inaniyoruz. Bu amagla Kirklareli mermeri,
kalker tozu ornekleri ve aliiminyum &rnekleri, Cs-137, Co-60 radyoaktif kaynaklari ile

incelendi.
e Mermer

Bagkalasim siireci geciren ve baskalasimin izlerini tasiyan kalker gibi karbonat
bilesimli kayaclara mermer adi verilmektedir. Farkli bir sekilde ifade etmek gerekirse,
kiregtas1 Kkalsit kristallerinden olusmaktadir, kalsit kristallerinin birbirine iyice
kaynamasi ile mermer meydana gelir. Kalsit kristaller arasindaki bosluk sicaklik ve

basing altinda kapatilmasi sonucu mermer daha sert bir tagtir. Gergek mermer olarak da
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adlandirilan bu kayaclar, yiiksek oranlarda kalsiyum karbonat, daha az oranlarda

magnezyum karbonat ve degisik metal oksitler igerirler (Dadak, Giil, 2012).

Kirklareli ilinden alinan mermer Ornekleri, Trakya Universitesi, Teknoloji
Arastirma ve Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezinde (TUTAGEM) deneye
hazirlanmistir. Mermer orneklerinin kalinliklart; 0.69, 0.80, 0.83, 1.48, 1.52, 1.69, 2.38,
2.49 cm’dir. Her bir 6rnegin sayim siiresi 3600 s olarak tutulup, 3 kez tekrarlanmistir.
Co-60, 1 uCi’lik ve Cs-137, 1uCi’lik ve 12 uCi’lik kaynaklar ile dar demet
geometrisinde, gama gegis teknigi ile olglimler yapilmustir, (Sekil 3.1)° de goriildiigii
gibi Co-60 radyoaktif kaynaginin 1173.2 keV ve 1332.5 keV olmak iizere 2 gama
¢cizgisi bulunmaktadir, Cs-137 ise 661.7 keV de tek bir gama pikine sahiptir. (Sekil 3.2)
‘de goriildiigii gibi, detektor ile 6rnek ve ornek ile kaynak arasindaki uzakliklari, (4 ve
12) cm, (4 ve 16) cm ve (8 ve 16) cm olmak lizere {i¢ farkli geometride 6l¢lim alinmistir

(Cizelge 4.1.) .

Mermer Grnegimizin yogunlugu 2.66+0.08 g/cm® ve kiitle zayiflatma katsayisi
0.0749 szlg, 661.7 keV, 1173.2 keV ve 133. keV gama enerjileri igin XCOM

kaynagindan alinan sonugclar ile karsilastirilacaktir.

1173 keV
600 - 662 keV 5

Sekil 3.1.C0-60 ve Cs-137 radyo izotoplarinin gama enerji pikleri
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Sistemin yiksekligi 1.25 metre ve ayarl
olarak tasarlanmgtir

KAYNAK

Ornek
Haznesi

Dedektor

Haznesi

HAZNESI —>

Aliiminyum kapak

Celik destek raylan

Kursun kaynak korumasi

Yiksekligi ayarlanabilir radyoaktif
kaynak haznesi

| B

| KOLIMATOR 1

Aliiminyum yiikseklik ayarh parga

n Yiiksekligi ayarli 6rnek haznesi

Altminyum yiikseklik ayarl érnek
haznesi

Kolimator 2

(5 cm kalinligmda kursun
kolimatér )

<€—— DEDEKTOR

Sekil 3.2. Rayli sistem mekanizmasinin sematik olarak gdsterimi
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e Kalker

Kimyasal bilesiminde asgari %90 kalsiyum karbonat (CaCO3) bulunan tortul
kayaclara kirectasi, kalker denir. Mineralojik bilesiminde asgari %90 kalsit minerali
bulunan kayaglara da kalker ad1 verilir.

Tabiatta bol bulunan kiregtas1 karbonatli tortul kayag ve fosiller i¢in kullanilan
genel bir deyim olup, yapisinda kalsiyum karbonat veya kalsiyum karbonat/magnezyum
karbonat bilesikleri (CaCO3/ MgCO3) kombine halde bulunur (Ding,2004).

Orneklerden “Pasabahge sisecam” fabrikasindan alinan kalkertozu, Trakya
Universitesi, Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi nde
(TUTAGEM) 400 MPa basing altinda soguk pres ile deneye hazirlanmistir (Sekil 3.2).
Kalker tozlarinin boyutlar1 200 pm den kiigtiktiir.

Kalker tozu ile yapilan 6rnek tabletlerin kalinliklar1 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 cm’ dir.
Olgiimlerde Cs-137, 1 uCi ve Cs-137, 12 uCi’lik kaynaklar kullanildi. Orneklerin gabuk

kirilmasi nedeniyle, (4 ve 12) cm geometrisinde saglikli 6l¢timler alinabildi.

Sekil 3.3. Kalker 6rneklerinden biri
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e Aliiminyum

Aliminyum elementi ozellikleri itibari ile genis kullanim yelpazesine sahip
olmasindan 6tiirii hayatimiz iginde pek ¢ok alaninda karsimiza c¢ikmaktadir. Atom
agirhigr 26,98 akb dir. Aliiminyumun sicakliga karsi dayanikli olmasi sebebi ile
kullanim alami ¢oktur. Oyle ki bu elementin erime noktas: 660C° dir. Beyaz renkli
metalik bir elementtir. Dogada element halinde degil bilesik halde bulunmaktadir (Giil,
2017).

Aliiminyum 6rneklerinin kalinliklar: ise 1.472, 1.998, 3.045, 4,913, 7.944, 9,942
ve 13.029 mm’ dir. Cs-137, 1 uCi’lik kaynak ile (4 ve 12) cm, (8 ve 12) cm ve (8 ve 16)
cm konumlarinda, 12 pCi’lik Cs-137 kaynagi ile (4 ve 12) cm konumunda ve Co-60, 1

uCi ile (4 ve 12) cm geometrilerinde incelenmistir.
3.2. Deney Seti Ve Rayh Sistem

Deney setine detektorden istenilen uzakliklarda 6rnek ve kaynagin yerlestirilecegi
rayli bir sistem ilave edilmistir. Rayli sistemin yiiksekligi 1.25 m olup aliiminyum
kapak, celik destek raylari, kursun kaynak korumasi, aliiminyum ve yiksekligi
ayarlanabilir kaynak ve 6rnek haznesi, detektor haznesi ve 15in siirlayict olarak gorev

yapan kolimator bulunmaktadir .

Ornegin her iki tarafina gama radyoizotop kaynagi ve detektdr aym dik eksende
olacak sekilde yerlestirilerek, kaynaktan ¢ikarak malzemeyi gegen radyasyonun siddeti
Olciilmektedir. Malzemenin farkli kalinhik degerleri kullanilarak elde edilen sayim

degerleri (), malzeme olmaksizin elde edilen sayim degerine (Iy) oranlanarak

malzemenin her bir kalinlik degeri i¢in gama gecis hizi (I/IO) elde edilmistir. Her bir

malzeme i¢in kalinlik-bagil sayim grafikleri ¢izilerek malzemenin gama zayiflatma
katsayis1, egrilerinin egiminden hesaplanmistir. Malzemeler i¢in olusturulan gama
zayiflatma egrilerinden yola ¢ikilarak malzemelerin Lineer zayiflatma katsayilari (u),

(Denklem 3.1)’de verilen Beer Lambert formiilii yardimiyla hesaplanmaktadir.
[ =Ilpe™™ (3.1)
I: Malzemeyi gegen gama radyasyon siddeti

Iy: Malzemeye gelen gama radyasyon siddetini
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u :Malzemenin belirli bir enerjisi i¢in lineer zayiflatma katsayisi
X: Malzeme kalinlig1

Nal(TI) sintilasyon dedektorii ve ¢ok kanalli analizorii bir arada bulunduran

kompakt sistem deneysel calismalarda gama radyasyonu 6l¢timii i¢in kullanilmistir.

Deneysel sistem sagilma etkilerini minimize edebilmek amaciyla dikkatlice
kurulmustur. Dedektdr kaynaktan istenilen uzakliklara yerlestirilecek sekilde
ayarlanabilmektedir. Spektrum analizi, bilgisayar programi “ORTEC Spectrum”
yardimu ile desteklenmektedir. Dogal etkilerin azaltilmasi i¢in detektér 6 cm’lik kursun
ile zirhlanmistir. Dar demet geometrisi olusturmak amaciyla kolimatdr olarak 5 cm
kalinliginda ve ortasinda 12 mm c¢apinda bir delik acilmis olan kursun blok
kullanilmistir. Daha sonra malzeme konulmadan kaynaktan ¢ikan ve kolimatorii gegerek
dedektore ulasan baslangi¢ gama radyasyonu (lo) 6lgiilmiistiir. Takiben her bir malzeme
icin farkli kalinlik degerlerinde numuneler kolimatdr oniine yerlestirilerek her kalinlik
degeri i¢in gama radyasyonu (I) 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Her bir 6rnegin sayim
stiresi 3600 s olarak tutulup, 3 kez tekrar edilmis ve boylelikle ortalama sayim degerleri
ve standart sapmalarina ulasilmistir. Her bir malzemenin farkli kalinliklar1 igin elde
edilen net sayim degerleri net baslangi¢ sayimina boéliinerek bagil sayim (1/lg) degerleri
belirlenmistir (EK). Malzemelerin bagil sayim- kalinlik grafikleri olusturularak gama
zayiflatma egrilerine ulasilmis olup buradan hareketle malzemelerin birbirleri ile

mukayese edilerek degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.
3.3. Dedektor Calisma flkeleri Ve Dedektor Cesitleri

Niikleer radyasyonun tespiti i¢in detektorler kullanilmaktadir. Detektor cesitler

birbirleri ile benzeri temel ¢alisma ilkelerine sahiptir.

e Oncelikle radyasyon dedektdre girer.
o Dedektor materyalinin atomlari ile etkilesir.
¢ Bu etkilesme atom yoriingelerinden diisiik enerjili elektronlarin salinmasina

sebep olur.

Diisiik enerjili elektronlar toplanir analiz edilmek i¢in akim pulsu veya voltaj
sekline doniistiiriiliir. Bu doniisiim elektronik devre sayesinde olur. Dedektor

materyali se¢iminde onemli olan dlgiilecek radyasyon tipidir. Dedektorler asagidaki
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gibidir:

Gazl1 Detektorler

Sintilasyon Detektorleri

Yari Iletken Detektorleri

Diger Detektorler

Calismalarimizda sintilasyon detektoriinde sintilator olarak talyum aktifli sodyum

tyodiir kullandik.
3.3.1. Sintilasyon Detektorii

Bilesiminde sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, antrasin naftalin ve fenantirinin
bulunan maddelere bir tek yiiklii pargacik, X-151n1 veya gama 1s1n1 ¢arptigt zaman bir
151k piriltist meydana gelir. Bu maddelere sintilator adi verilir. Olusan 151k piriltilart
elektrik pulslarina donistiriiliip, yiikseltilir ve sayilir. Bu dedeksiyon ve sayma
isleminin  gergeklestirildigi  diizenekler sintilasyon detektorleridir.  Sintilasyon
dedektorleri, 50 keV’den birkag MeV’e kadar olan gama ismlarinin enerjilerinin
Olciilmesini saglayan, dedektorlerden biridir. Rezollisyon ¢ok yiiksek olmasa bile ¢ok
yiiksek bir verim vardir. Meydana gelen pulslar, kristalde depolanan enerji ile dogru
orantilidir. Compton dagilimi ve fotoelektrik pikler goriilebilir ve kolayca
tanimlanabilir. Kaliteli bir detektor yapmak i¢in iki kriterin saglanmasi gerekmektedir ki
bu iki sart birbiri ile gelisir. Bunlardan birincisi yeteri sayida elektronik pulslarinim
olusmasi igin elektron ve iyonlarin olusabilecegi, yiiksek elektrik alana dayanabilecek
detektor materyaline ihtiyag vardir. Radyasyon olmadiginda, taban sayim giirtiltiileri
miimkiin oldugu kadara azalacak yani az veya hi¢ akim gegmeyecektir. Ikinci kriter;
elektronlarin gelen radyasyon ile kolayca koparilabilmeleri ve elektronlar ile ilk
iyonlasan atomlarin materyal i¢inde kolayca yol alabilmeleridir. Birinci sart yalitkan,
ikinci sart iletken bir materyal se¢imini gerektirdiginden, bu iki sartin bir yari iletken ile
saglanacagl aciktir. Sintilasyon sayacglart 1950’lerde gelistirilmisolup, uygun ¢ézme
giiciine ve yiiksek verime sahiptirler. Sintilasyon sayaglar1 materyal se¢imindeki

celiskiyi sdyle cozer :

1. Once radyasyon detektdre girer atomlar ile fazla sayida etkilesme yapar.

2. Materyaller (florasans) goriiniir bolgede veya goriiniir bolgeye yakin yerde 151k
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yaylarlar.

3. Isik foto duyarli yiizeye carparak foton basma en c¢ok bir foto elektron
salinmasina nedenolur.

4. Foto elektronlar foto ¢ogaltici tiipte hizlandirilir, cogaltilirlar ve ¢ikis pulslar

sekline doniistiiriiliir.

Nal (TI) kristali nem kaptigindan, foto-¢ogaltici optik kontak yiizii haricinde
biitiin ¢evresi Al levha ile kaplanirken, yansitma oOzelliginden dolay1r i¢ ylizi

magnezyum oksitle kaphdir.

-~
Nal *

kristali
(paridama fosfon)

Fotogogaltic:
tip

Sekil 3.4.Sintilasyon dedektorii
3.3.1.1. Foto Cogaltici Tiip

Foto Kkatot, elektron odaklayicisi, toplayici anot, dinotlar foto ¢ogalticiyi
meydana getirir. Gelen foton sayisinda yayinlanan elektronlar ile dinot denen bir voltaj
zinciri ve bir dizi voltaj boliiciileri ile birlestirilmis yap1 bir dizi elektron ¢ogaltilir
odaklanir. Bu olay Foto katotta gerceklesir. Komsu dinotlar arasindaki potansiyel farki

yaklasik 100 volttur ve bdylelikle elektronlar dinotlara 100 eV luk enerji ile ¢arparlar.

Dinotlar foto elektron yayinlanmasinin yiiksek olasilikli oldugu bir maddeden
yapilir bir elektron salinmasi i¢in 2,3 eV yeterli olabilir. Boylece elektron sayisin 30-50
carpani kadar bir kazang saglanabilir (Knoll, 2010; Krane,2006).
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Sekil 3.5.Bir foto ¢ogaltici tiipilin ¢alisma sekli
3.4.Kalibrasyonlar

Elimizdeki karmasik spektrumun bir anlam kazanmasini istiyorsak enerjinin
kanal sayisina gore veya voltaja gore ve radyoaktif ¢ekirdek miktarinin puls sayimina

gore kalibrasyonu yapilmalidir.
3.4.1. Dedektoriin Enerji Kalibrasyonu

Detektore diisen fotonlari net olarak belirlemek i¢in sayim sisteminin enerji
kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Spektrumda gézlenen piklerin bulunduklari
kanallarla foton enerjisi arasindaki bagin belirlenmesine enerji kalibrasyonu diyebiliriz.
Cok kanall1 analizorler gelen sinyalleri say1 ve boylarina gore ayirir, bilgisayar yazilim
programi ile sonuglar elde edilir. Sonuglar her bir kanala karsilik gelen sayim
seklindedir. Radyoaktif kaynaktan yayilan gama 1sinlarina ait enerji piklerine karsilik

kanal numaralarini tayin etmis oluruz
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Sekil 3.6. Bir enerji degeri i¢in kanala karsilik gelen sayim sayisi

Kalibrasyon islemi sonrasi kanal basina diisen enerji hesaplanir ve elde edilen
enerji kalibrasyon ifadesi olarak sonrasinda bilinmeyen Orneginpiklerindeki nitel
tanimlamalarda kullanilir.  Sayim sisteminin enerji kalibrasyonu yapilirken enerjileri
daha onceden belirlenmis kaynaklar kullanmak gerekir. Kullanilan bu kaynaklarin
spektrumda olusturdugu piklerin tepe noktalarina bakilir, gama enerjilerindeki piklerin
hangi kanal numarasia denk geldigi tespit edilir. Bu sekilde tiim kanallar kalibre edilir.
Bu piklerdeki enerji degerleri bir fonksiyona fit edilerek kalibrasyon egrisinin denklemi

fonksiyon uyarlamak yeterli olur

Spektrum analizi bilgisayar programi  “ORTEC Spectrum” yardimi ile
desteklenmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. 1uCi olan Co-60 ve Cs-137 nokta kaynaklarini kullanarak NAI(TI) Dedektorii
ve ScintiVision (ORTEC) yapilmis olan enerji kalibrasyonu

3.4.2.Yan yiikseklikte Maksimum Genisligi (Full WithHalf Maximum, FWHM)

Birbirine yakin enerji degerlerini ayirt etme 6zelligine dedektoriin ¢oziintirligi
denir. FWHM enerji pikinin yari yiiksekligindeki genisligi, enerji ayirma giiclinii verir.
FWHM nin kii¢iik olmas1 yakin degerli enerji piklerini ayirmada basarili bir dedektor

kullanildig1 anlamina gelir.

FWHM, piklerin kuyruk kismindan kaynaklanacak hatalar1 diizeltmeye yardimc1
olur. Coziintirliik kalitesi arttikca yari yiikseklikteki tam genislik azalacaktir. Gama
ol¢tim sistemi olarak Nal(Tl) sintilasyon detektorii kullanilmistir, enerji rezoliisyonu
Co-60; 1332 keV’lik gama enerjisi igin % 2.1 olup, “Full With Half Maximum” 70.44
dir.
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Sekil 3.8. Yar1 maksimum genisligi

Pikin tepe noktasina denk gelen kanal numarasi (centroid), N, N, sayma sayist,

sayim sayisi (C;) ,i” inci kanaldaki (Ch;) olmak tizere;

ici ch

Centroid ===
2
Sc
=Ny (3.2)
seklindedir.
3.5. Hata Hesabi

Inceledigimiz Srnekler icin her enerjide ve geometride 3600 s siire ile 3 kez

sayim alinmustir. Sayim hatalart % 4° ii gecmemektedir (EK). Ug sayimin standart

sapmasi (Denklem3.3) ile hesaplanmistir.
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2 2 2
| _I1+I2+I3 4 _I1+I2+I3 4 _I1+I2+I3
1 3 2 3 3 3
dl = (3.3)

J3-1

Birbirinden bagimsiz ve belirsizligi belli iki degiskenden elde edilen hesaplamalar
icin kismu belirsizlik (Denklem 3.4) ile hesaplanmistir (Taylor,1982; Bork, Grote, Notz
ve Regler, 1993).

I/lo gama radyasyonu gegis hizinin hatas1 (Denklem 3.4) ile hesaplanmuistir.

() [el]

0 0
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Arastirma ve Bulgular

Kirklareli mermeri ve aliiminyum levha 6rneklerinin 661.7, 1173.2 ve 1332.5 keV
foton enerjileri icin lineer zayiflatma ve kiitle zayiflatma katsayilari, yari-deger ve onda
bir deger kalinliklar1 hesaplandi. Soguk pres ile hazirlanan kalker tozu 6rnekleri igin

ayni degerler, 661.7 keV foton enerjisi i¢in hesaplandi.

Mermer oOrneklerinin kalinliklari; 0.69, 0.80, 0.83, 1.48, 1.52, 1.69, 2.38, 2.49

cm’dir veher bir 6rnegin sayim siiresi 3600 s olarak tutulup, 3 kez tekrarlanmistir.

Mermer Ornekleri sabit bir foton enerjisi igin incelenirken farkli aktiviteler ve
geometrilerde olgtimler alinmistir. Co-60, 1173.2 ve 1332.5 keV foton enerjileri ve 1
uCi aktivite ig¢in (4-12) cm, (4-16) cm ve (8-16) cm’lik geometrilerde Olgtimler
tekrarlanmistir. Lineer zayiflatma katsayisi, 1173.2 keV i¢in (4-12) cm, (4-16) cm ve (8-
16) cm’lik geometrilerde sirasiyla 0.20755 +0.0087 cm™, 0.1769 +0.0105 cm™,
0.18503+0.00906 cm™ bulunmustur, ortalama deger 0.18983+0.00942 cm™, standart
sapmast 0.013 dir (Cizelge 4.1). 1332.5 keV foton enerjisi i¢in ayni sira ile lineer
zayiflatma  katsayis1  sirasiyla  0.13547+0.0126  cm™,  0.1156+0.0121 cm™,
0.15033+0.01105 cm™ bulunmus, ortalama deger 0.1339+0.01192 cm™, standart
sapmast 0.014 dir ( Cizelge 4.1.)

Cs-137, 661.7 keV foton enerjisi i¢in, 1 uCi’lik kaynak ile (8-16) cm geometride
lineer zayiflatma katsayist 0.21165+0.01482 cm™, 12 pCi’lik kaynak ile (4-12) cm, (4-
16) cm ve (8-16) cm’lik geometrilerde swasiyla 0.20138+0.00216 cm™,
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0.18509+0.00192 cm™ ve 0.19888+0.00362 cm™ hesaplanmus, ortalama deger ise
0.19925+0.00563 cm™, standart sapmas1 0.009 olarak bulunmustur (Cizelge 4.1.) .

Lineer zayiflatma katsayis1 hesaplanan aliiminyum orneklerinin kalinliklar1 0.15,

0.20, 0.30, 0.49, 0.79, 0.99 ve 1.30 cm’ dir, sayim siiresi 3600 saniye olarak alinmustir.

Aliiminyum 6rnekleri i¢in 1173.2 ve 1332.5 keV foton enerjileri, 1 pCi aktivite ve
(4-12) cm geometri igin sirasiyla lineer zayiflatma katsayisi 0.20128+0.01161 cm™ ve
0.15382+0.01117 cm™ olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.2.).

Ayni orneklerin lineer zayiflatma katsayis1 661.7keV igin 1 uCi aktivite ve (4-12)
cm (8-12) cm ve (8-16) cm’lik geometrilerde sirasiyla, 0.19675+0.01142 cm™,
0.2332+0.01467 cm™, 0.21149+0.00671 cm™, 12 pCi aktivite ve (4-12) cm’de
0.21751+0.01316 cm™ bulunmus, ortalamasi 0.21474+0.01149 cm‘l, standart sapmasi
0.0130 olarak hesaplanmigtir ( Cizelge 4.2.) .

Kalker tozu ile yapilan 6rnek tabletlerin kalinliklar1 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 cm’ dir.
Olgiimlerde 661.7 keV foton enerjisi, 1 pCi ve 12 pCi’lik kaynaklar kullanilmustir.
4.0x10"Pa basing ile yapilan tabletlerin ¢abuk kirilmasi nedeniyle, (4-12) cm
geometrisinde alman sonuglar, sirasiyla, 0.22979+0.00844 cm™ ve 0.23047+0.00634
cm™, ortalamasi 0.23013+0.00634 cm™dir (Cizelge 4.3.).

Cizelge 4.1.Mermer ornekleri icin deneysel lineer ve kiitle zayiflatma katsayilar1 ve
kiitle zayiflatma katsayilarinin XCOM degerleri.

Radyoizotop

-1
Aktivite (nCi) (4-12) cm (4-16) cm (8-16) cm (X (l:lg)M)

Enerji (keV)

C0-60
0.20755 0.18503 0.18983
(1 uCi) 0.1769 £0.0105 0.07136  0.05889
=+ = =
ras ey 0.0087 0.00906 0.00942
C0-60
-0.13547 -0.15033 0.1339
(1 uCi) 201156 £0.0121 0.0503  0.05519
+ = =
sy 0.0126 0.01105 0.01192
(ClSlC?”) 0.21165
A +0.01482
661.7 keV 0.19925
0.07491  0.07749
Cs-137 £0.00563
(12 4 0.20138 0.18509 0.19888
+ + +
5614 kv 0.00216 0.00192 0.00362
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Cizelge 4.2. Aliminyum Ornekleri i¢in deneysel lineer ve kiitle zayiflatma katsayilar1 ve
kiitle zayiflatma katsayilarinin XCOM degerleri.

Radyoizotop

Aktivite (uCi) (4-12) cm @12 cm | (8-16)cm 5 é‘g’M)
Enerji (keV)
Co-60
(1 uCi) 0.20128 £0.01161 ; - - 0.07455  0.05676
11732 keV
Co-60
(1 uCi) 0.15382 £0.01117 . - - 0.05697  0.05321
1332.5 keV
(ClSlCSl?) 0.19675 0.2332 0.21149
K +0.01142 +0.01467  +0.00671
661.7 keV -0.21474
007953  0.07466
Cs-137 +0.01149
. 0.21751
2 e +0.01316 i
661.7 keV :

Cizelge 4.3. Kalker 6rnekleri i¢in deneysel lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari ve kiitle
zayiflatma katsayilarinin XCOM degerleri.

Radyoizotop "
Aktivite (nCi) (4-12) cm (8-12) cm (8-16) cm (L (cm ) w/p w/p(XCOM)
Enerji (keV)

Cs-137

. 0.22979
(A +0.00844 ) i
661.7 keV -0.23013
0.05420 0.07749
Cs-137 +0.00634
(12 uCi) 0.23047 ) )
EE
6617 keV/ 0.00424

Gama-iginlarinin sogrulmasinin temel 6zelligi, homojen bir 151n demetinin ince bir
madde tabakasindan gecgerken 1s1mim yogunlugunun istel olarak azalmasidir
(Kaplan,1963). Beer Lamberts denkleminin gegerliligi deney sonuglarimizdan da
goriilebilmektedir. Belirli bir foton enerjisinin, belirli bir tiir zayiflatici 6rnek i¢in gecis
hizinin (I/Ip, logaritmik o6lcekte), zayiflatici 6rnek kalinligima (x, lineer Olgekte) gore
degisiminin dogrusal olmasi1 Beer-Lamberts denklemine uymaktadir, EK ’de goriildiigii
gibi ¢izimler i¢in R? 0.80-0.99 arasinda degismektedir ve gecis hizi, kalinlikla ters

orantilidir.

Belirli bir element i¢in, gama 1sinlariin enerjisi arttikga sogurulma katsayisinin

azaldig1 agiktir, u'nin degeri de elementten elemente degisir (Evans, 1955; Kaplan,
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1963;Mavi vd., 2015). inceledigimiz mermer drnekleri igin lineer zayiflatma katsayisi;
661.2keV, 11732 keV ve 1332.5 keV icin swasiyla 0.19925+0.00563 cm™,
0.18983+0.00942 cm™ ve 0.1339+0.01192 cm™, aliminyum 6rnekleri i¢in yine sirasiyla
lineer zayiflatma katsayisinin; 0.21474+0.01149 em?, 0.20128+0.01161 cm™ ve
0.15382+0.01117 cm™olarak degistigi tespit edilmistir. Sekil 4.1° den Kirklareli
mermeri ve aliiminyum i¢in c¢alisilan enerji degeri arttikga, lineer zayiflatma

katsayisinin diistiigii goriilmektedir.

03 - I GC2 ke
11753 Kew
1332 kev
0z -
E
o
=t
01 -
oo - —
Kirklareli Mermeri Aliminyum Ornegi

Sekil 4.1. Kirklareli mermeri ve aliiminyum Ornekleri i¢in 661.2 keV, 1173.2 keV,
1332.5 keV de olgiilen p degerleri

Radyasyonun madde ile etkilesmesinde, maddenin yogunlugunun etkisi
incelenmelidir. Mermer ve aliminyum orneklerinin 661.2keV, 1173.2 keV ve 1332.5
keV foton enerjileri i¢in p, Kirklareli mermeri (2.66+0.08 g cm™) ve aliminyum
(2.7+0.01 g cm’) igin yogunluk ile degisimi Sekil 4.2 ‘de goriilmektedir. Lineer
zayiflatma katsayisi yogunlukla artmaktadir (Akkurt, Basyigit, Kilincarslan, Mavi ve
Akkurt, 2006; Akkurt, Kilincarslan, Basyigit, Mavi ve Akyildirnm, 2009; Akkurt,
Akyildirim, Mavi, Kilincarslan ve Basyigit, 2010).
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Sekil 4.2. Mermer ve aliiminyumun lineer zayiflatma katsayilarinin 662, 1173 ve 1332
keV igin yogunluga gore degisimi

Radyasyonun zayiflamasi foton enerjisinin yiiksek bolgesinde artar (>100 MeV),
bunun nedeni Compton sagilmalari nedeniyle ardisik ¢arpigmalar olabilir (Sekil 2.13.).
Deneysel olarak elde edilen lineer ve kiitle zayiflatma katsayilar1 661.7keV foton
enerjisi i¢in karsilastirilabilir. Mermer, aliminyum ve kalker tozu i¢in lineer zayiflatma
ve kiitle zayiflatma katsayilar1 yogunlugun fonksiyonu olarak ¢izildiginde, (Sekil4.3)’de
goriildiigii gibi lineer zayiflatma katsayisi (i) yogunluk ile artmakta, dogrunun egimi,
0.015dir. Kiitle zayiflatma katsayisinin (i/p) yogunluk ile degisimi ise, beklendigi gibi
daha az degismektedir, dogrunun egimi 0.008’¢ diismektedir (Kaplan,1963; Akkurt,
Kilincarslan ve Basyigit, 2004).
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Sekil 4.3.Mermer, aliiminyum, kalker tozunun 662 keV foton enerjisinde dlgiilen p (diiz
cizgi) ve wp (kesikli ¢izgi) degerlerinin yogunluga goére degisimi

Orneklerimiz i¢in deneyler sonucu bulunan kiitle zayiflatma katsayilarinmn,
XCOM (Berger, Hubbell,2017) kaynag ile yapilan karsilagtirma sonucu, mermer ve
aliminyum orneklerinin 661.7 keV ve 1332.5 keV enerjiler i¢in sapma miktart %3.33 -
%38.86 araliginda kalirken, 1173.2 keVfoton enerjisi i¢in %20.7 - %31.34 aralifinda
degistigi tespit edilmektedir (Sekil 4.4, Sekil 4.5). Bu sapmanin nedeni Co-60 radyo
izotopunun 1173.2 keV ve 1332.5 keV enerjilerdeki piklerinin iist {iste binmesi olabilir.
Kalker tozu 6rnegi icin de farkin yiiksek olmasi tabletlerin ¢cabuk dagilmasi ve saglikli

Olctim yapilamasi ile agiklanabilir (Cizelge 4.3.) .

Zirhlayict malzemenin gama radyasyonunu zayiflatma etkisi, malzemenin yari-
deger (HVL) ve onda bir-deger kalinligi (TVL) ile de belirlenebilir (Cizelge 4.4.), (Sekil
4.6.), (Sekil 4.7.) .
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Sekil 4.4.Mermer 6rneginin 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV foton enerjileri igin w/p
degerleri (noktalar dlciilen degerler) ve (diiz ¢izgi XCOM degerleri)

® up (exp)
0,10 - w/p (XCOM)
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Sekil 4.5. Aliminyum 6rneginin 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV foton enerjileri i¢in
wp degerleri (noktalar olciilen degerler) ve (diiz ¢izgi XCOM degerleri)
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Cizelge 4.4. Kirklareli mermeri, aliminyum ve kalker tozu orneklerinin HVL ve

TVLdegerleri.

Radyoizotps HVL

Enerji (keV) | (cm) TVL (em)
Cs-137

6617 keV/ 3.48 11.56
Co-60

1173.2 keV 3.65 12.13
Co-60

1332 5 keV/ 5.18 17.20

Aliiminyum 6rnegi

Eig?ﬁ'&‘:@; HVL (cm) TVL (cm)

. eSlS?lin 3.23 10.72

. 17C3°.'2628V 3.44 11.44

133C; fﬁev 451 14.97
Kalker tozu

Eﬁg?ﬁ'&?@; HVL (cm) TVL (cm)

5 6ClS7lin 3.01 10.01

W memer
memer

& aluminyum
............ ﬂ|uminwm

A I 4D S SO IO WO WO DO 11O 13D 1ID 1AD 1S
Foton enerjisi

Sekil 4.6.Mermer ve aliminyum Orneklerinin 662 keV, 1173 kev ve 1332 keV
enerjilerde HVL degerleri.
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Sekil 4.7.Mermer ve aliminyum Orneklerinin 662 keV, 1173 kev ve 1332
keVenerjilerdeTVL degerleri

4.2. Tartismalar

Kirklareli mermeri (p=0.1993 cm™, wp=0.0749 cm?g, HVL=3.49 cm ve
TVL=11.56 cm), aliminyum (pu=0.2147 cm™, wp=0.0795 cm?g, HVL=3.23 cm ve
TVL=10.72 cm) ve kalker tozu (u=0.2301 cm™, p/p=0.0542 cm?/g, HVL=3.01 cm ve
TVL=10.01 cm) o6rneklerimizden kalker tozu, 661.7 keV foton enerjisi igin, elde edilen
lineer ve kiitle zayiflatma katsayisi, HVL ve TVL degerleri ile daha iyi radyasyonu

zayiflatma parametrelerine sahiptir.

Kirklareli mermeri ve aliminyum orneklerinin radyasyon zayiflatma parametreleri
birbirine yakin olmakla beraber, aliiminyum o6rnegi 6ne ¢ikmaktadir (Cizelge 4.1 ve

Cizelge 4.2) .

Yap1 malzemesi olarak sik kullanilan mermer ve kalker i¢in buldugumuz degerleri
literatiir ile karsilastirirsak (Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7.) Akkurt ve
arkadaglarinin barite, mermer ve limra ile yaptigi c¢alisma sonuglarindan, 1332 keV
foton enerjisinde limra i¢in bulunan p degeri, Kirklareli mermerinin p degerine

yakindir.
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Finike beyaz mermerinin 662 keV de p lineer zayiflatma katsayist Kirklareli ve
kalker tozu tabletinden diisiik, 1332 keV de mermer 6rnegimizden diisiiktiir (Basyigit, 1.
Akkurt, Kilincarslan ve A. Akkurt,2005).

Isparta mermeri katilarak (%20 veya daha diisiik) elde edilen beton 6rneginin p
degeri 662 keV ve 1173.2 keV enerjilerde mermer 6rnegimizde diisiikken, 1332 keV de
artmaktadir, ancak mermer orani arttirildikga H. Sarikaya ve arkadaglari daha iyi

sonuglar bulmustur (Akkurt, Altindag, Gunoglu ve Sarikaya,2012).

I. Akkurt ve arkadaglarinin ¢imentoya farkli oranlarda barite karistirarak elde
ettigi yapt malzemelerinden buldugu sonuglar drneklerimizden elde ettigimiz sonuglara

yakin veya daha yiiksektir (Akkurt vd. , 2010).

B. Mavi’nin Tirkiye’nin cesitli bolgelerinden granit Ornekleri ile yaptigi
calismada “nero” granit tiirli, mermer Orneklerimize yakin radyasyondan koruma
ozelliklerine sahiptir, diger 6rnekler bu 6zellikler agisindan daha kétii veya iyidir (Mavi,

2012).

U. Cevik ve arkadaslarinin mermer ornekleri i¢in buldugu kiitle zayiflatma
katsayisi, 662 keV ve 1332 keV foton enerjisi i¢in Kirklareli mermerine yakinken, 1173
keV i¢in daha distiktiir (Cevik, Damla, Kobya, Celik ve Kara, 2010).

Akkurt ve arkadaslarmin cesitli beton Ornekleri ile yaptigi caligmada lineer
zayiflatma katsayisi igin 662 keV ve 1332 keV enerjilerde Kirklareli mermerine yakin
veya daha iyi sonuglar elde etmistir (Akkurt vd.,2006).

Misir’da yap1 malzemelerinde yapilan arastirmada kiitle zayiflatma katsayisinin
662keV ve 1173 keV enerjileri i¢cin Kirklareli mermerinden daha iyi radyasyondan
koruma ozelligine sahip oldugu goriilmektedir, ancak 1332 keV igin yakin degere
sahiptir (Medhat, 2009).

Suriye’de dogal malzeme katilarak gelistirilen radyasyon zirhlayic1 beton
orneklerinin 662 keV foton enerjisi i¢in lineer zayiflatict katsayisi, HVL ve TVL
degerleri Kirklareli mermerinin gerisinde kalmaktadir (Kharita, Takeyeddin, Alnassar
ve Yousef,2008).
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Urdiin yap1 malzemesi 6reklerinde lineer zayiflatma katsayis1 662, 1173 ve 1332

keV enerjilerde genelde Kirklareli mermerinden diisiikken, diger parametrelerin yakin

veya daha iyi degerlere sahip oldugu goriilmektedir (Awadallah,2007).

Cizelge 4.5.u, p/p, HVL ve

TVL parametrelerinin 662 keV de literatiir ile

karsilastirilmasi
.. 4 wp Kaynaklar
Ornekler p(em™) > 1, | HVL (cm) TVL (cm)
(ecmg™)
Krklareli 0.19925 0.07491 | 3.48 11.56 Tez sonuglart
mermeri
Aliminyum 0.21474 0.07953 | 3.23 10.72 Tez sonuglart
Kalker tozu 0.23013 8'05442 3.01 10.01 Tez sonuglar1
Finike White Bz.:ls.yigit,Akkurt,
] 0.192 - - - Kilincarslan ve 1. Akkurt,
mermeri 2005
Beton Akkurt, Altindag, Gunogl
- _ ) urt, Altindag, Gunoglu,
(%20 Isparta | 0.1882 Sarikaya, 2012
mermeri)
Beton 0.257 i ) i Akkurt, Akyildirim, Mavi,
(%0 barite) ' Kilincarslan, Basyigit, 2010
Granit .
0.214 - - - Mavi, 2012
(nero)
Mermer ) 0075 ) ) Cevik, damla, Kobya,
(Tiirkiye) : Celik, Kara, 2010
Akkurt, Basyigit,
Beton 0.212 - - - Kilincarslan, Mavi, Akkurt,
2006
Yapi
. - 0.071 - - Medhat, 2009
malzemesi
Beton i i
) 0.146:0.189 | - 3.67-4.75 12.18-15.77 | Kharita, Takeyeddin,
(Suriye) Alnassar, Yousef, 2008
Kalker 0.217 0.086 3.197
Beton 0.138 0.073 5.051 Awadallah, 2007
Tugla 0.148 0.078 4.698
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Cizelge 4.6. p, wp, HVL ve TVL parametrelerinin 1173 keV de literatiir ile

karsilastirilmast

Ornekler p (cm™) wp (cm? gt HVL (cm) TVL (cm) Kaynaklar
Kirklareli mermeri 0.18983 0.07136 3.65 12.13 Tez sonuglart
Aliminyum 0.20128 0.07455 3.44 11.44 Tez sonuglart
Beton (%10 Isparta | ;5 Akkurt, vd.,2012
mermeri)
Beton

. 0.174 Akkurt vd. ,2010,
(% barite)
Granit(nero) 0.161 Mavi, 2012

. Celik, Kara,

Mermer(Tiirkiye) 0.057 2010
Yap1 malzemesi 0.050 Medhat, 2009
Kalker 0.171 0.068 4.073
Beton 0.123 0.066 5.631 Awadallah,, 2007
Tugla 0.138 0.072 5.039

Cizelge 4.7.n, wp, HVL ve TVL parametrelerinin 1332 keV de literatiir ile

karsilastirilmasi
Ornekler i (cm™) wp (cm? gt HVL (cm) TVL (cm) Kaynaklar
Kirklareli mermeri 0.1339 0.0503 5.18 17.20 Tez sonuglari
Aliminyum 0.15382 0.05697 451 14.97 Tez sonuglart
Akkurt,
Limra 0.13111 Kilincarslan,
Basyigit, 2004
Finike Whitemermeri 0.1177 Basyigt, vd.
: ,2005
Beton
. 0.1421 Akkurt vd. , 2012
(%0 Isparta mermeri)
Beton
0.165
(% 0)
Granit .
0.132 Mauvi, 2012
(nero)
Mermer .
) 0.053 Cevik, vd.,2010
(Turkiye)
Beton 0.1072-0.1495 Akkurt vd. , 2006
Yap1 malzemesi 0.050 Medhat, 2009
Kalker 0.140 0.055 4.963
Beton 0.112 0.060 6.198 Awadallah, 2007
Tugla 0.108 0.057 6.410
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4.3.Sonuclar

Tez galismasinda Kirklareli mermeri, kalker tozu, aliiminyumun gama radyasyonu
karsisindaki tutumu incelenmistir. Bugiine kadar 6l¢iilmeyen Kirklareli mermeri, kalker
tozu, aliminyumun ¢esitli sartlarda gama sogurma katsayilarinin deneysel ve teorik
olarak belirlendigi gama radyasyonu ile yapilan bu ¢alismada Cs- 137 ve Co- 60 olmak
tizere biri tek digeri iki farkli enerjide gama fotonu yayan radyoizotoplar kullanildi.
Na(TI) sintilasyon dedektorii ve ¢ok kanalli analizorii bir arda bulunduran kompakt

sistem ile dar demet geometrisi kullanilarak gama radyasyon 6l¢iimii yapilmistir.

Calisilan malzemelerden elde edilen sonuglara bakildiginda gama radyadyonunun
aktivitesi dar demet kosullarinda deney geometrisi, lineer zayiflatma katsayisi sonucunu

etkilememektedir.

Elde edilen sonuglardan (Cizelge 1- Cizelge 18) radyasyonun gecis hizi (IL) ,
0

zayiflatict malzeme kalinhig1 (x) grafiklerinden artan malzeme kalinligina bagl olarak
malzemenin geg¢is hizinda azalma ve Beer Lambert kanununa uyum goriilmektedir.
Aliiminyum ve mermer igin lineer zayiflatma katsayisinin enerji degerleri tek grafikte
toplanmustir (Sekil 4.1). Belirli bir element i¢in gama 1sinlarinin enerjisi arttikga foton
madde etkiljesim tiirii compton ve ¢ift olusuma kaymaktadir. Bu sebeple sogurulma
azalacaktir. Yani lineer zayiflatma katsayisiazalacaktir. Enerji arttikga lineer zayiflatma

katsayisindaki diisiis beklentileri karsilamaktadir.

Mermer aliiminyum ve kalker icin lineer (1) ve kiitle zayiflatma katsayilari
(n/p) yogunlugun fonksiyonu olarak ¢izildiginde ¢ yogunluk ile artmakta, (pu/p) ise
beklendigi gibi az degismektedir (Sekil 4.2, Sekil 4.3).

Zirhlayict malzemenin gama radyasyonu zayiflatma etkisi malzemenin yarideger
(HVL) ve onda bir deger kalinligi (TVL) ile belirlenebilir. 661.7 keV i¢in kalkere
baktigimizda diger materyallere oranla daha iyi HVL TVL degerlerine sahip oldugunu
gormekteyiz (Cizelge 4.4). Literatiir ile karsilastirdigimizda, Kirklareli mermerinin ve
basing uygulanmis kalker tozunun lineer ve kiitle zayiflatma katsayilari, HVL ve TVL

degerlerinin radyasyon zirhlayict malzeme 6zelliklerine sahip olduklar1 sdylenebilir.

Orneklerimiz igin deneyler sonucu edinilen kiitle zayiflatma katsayilarmin,

(Berger, Hubbell, 2017), XCOM kaynag ile yapilan karsilagtirma sonucu, mermer ve
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aliminyum 6rneklerinin 661.7 keV ve 1332.5 keV enerjiler i¢in sapma miktart %3.33 -
%8.86 araliginda kalir.1173.2 keV foton enerjisi i¢in %20.7 - %31.34 araliginda
degistigi tespit edilmektedir. Bu sapmanin nedeni Co-60 radyoizotopunun 1173.2 keV
ve 1332.5 keV enerjilerdeki piklerinin st liste binmesi ile, Kalker tozu 6rnegi igin
farkin yiiksek olmasi ise tabletlerin cabuk dagilmasi ve saglikli dl¢lim yapilamamasi ile

agiklanabilir

Bu malzemelerin yap1 malzemelerine degisik oranlarda katilarak incelenmesi

oOnerilir.
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Cizelge Ek-1.Mermer oOrneklerinin Co-60 (1173.2keV) kaynagi

ile (4-12)cm

geometrisindeki sayim, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik (mm) | 1,(3600s) 1,(3600 s) 15(3600 s) lort lo/lort | d( To/lor)
Iy 31101£673 33856681 33856+661 329384672 1 0.06829
6.8752 25690686 26860660 29232+644 27260+663 | 0.8276 0.0678
7.972333 26344+670 26445+625 25955+654 26248+650 | 0.7969 0.0393
8.305866 256344662 27179+£668 28635+642 27149+657 0.8243 0.0605
16.93833 23810+624 23640+£626 23850+623 23767+624 | 0.7216 0.0350
14.8475 26487+605 24038+624 24463+621 24996+617 0.7589 0.0541
15.181066 23441+625 20283+£668 25273627 229994640 | 0.6983 0.0837
23.81353 19381+611 19640+611 19557+607 19526+£610 | 0.5928 0.0289
24.91066 210844597 21149+594 20033+603 20755+598 | 0.6301 0.0359
Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(
RO*X)
1 ,2 - _ Reduced Chi-S 0,12838
idj. R-Square 0,80308
Value Standard Error
1,1 = T B yo 0 0
B A 1 0
B RO -0,13547 0,01263
1,0
-\. —
—~ 0,9 ™
_o
~
= | .\ _
£ 084 - i _
m
~.
0,7 - -
|
0,6 a
015 I ' I I I ' I I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kalinlik (cm)
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izelge Ek-2.Mermer Orneklerinin Co-60 (1332.494keV) kaynagi ile (4-12)cm
g ynag
geometrisindeki sayim, gama ge¢is hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik (mm) |1(3600 S) |2(3600 S) |3(3600 S) Iort I()/Ior[ d( I()/Ion)
0 22992+626 18305+699 23341£367 21546672 1 0.1846
6.8752 219804596 | 21212+608 19788+612 | 20993+605 | 0.9743 0.1373
7.972333 215064601 186324628 18316+625 19485+618 | 0.9042 0.1436
8.305866 19307+617 18985+633 162964659 18199+636 | 0.8445 0.1343
16.93833 19661+£558 16892+594 15320+612 172914588 | 0.8025 0.1462
14.8475 14984+614 18612+577 16496604 16697+£598 | 0.7749 0.1319
15.181066 18687+662 208114544 18557+£589 193524598 | 0.8982 0.1311
23.81353 12685+£591 15979+£561 15188+£555 146174569 | 0.6784 0.1192
24.91066 159024543 14302+573 16687+544 15630+£553 | 0.7254 0.1102
Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(
RO*X)
1 2 _ Reduced Chi-S 0,12838
T ?-\dj. R-Square 0,80308
Value Standard Error
1,1 T - " : 0
B RO -0,13547 0,01263
1 ’0 ] -\
" T
— 0,94 \T ™
5 | .\
[ 4 N
- 0,8 4 \.\
1 m
0,7 -
|
0,6
0’5 I ! I ! I ! I ! I ! I !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-3. Mermer Orneklerinin Co-60 (1173.2 keV,luci) kaynagi ile (4-16)cm
geometrisindeki sayim, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik (mm) 1,(3600 s) 1,(3600 s) 15(3600 s) lort lo/loe | d( lo/lor)
0 19259+554 17946566 16886579 18030+£566 1 0.04577
6.8752 13880+565 14994+560 14779+£559 14551+£561 0.807 0.06249
7.972333 17960+529 15563+546 14816+572 16113+549 0.952 0.09896
8.305866 17103+528 15264+544 15819+540 16062+537 0.891 0.07865
16.93833 124324527 13769+£516 13986517 13396+520 | 0.743 0.06766
14.8475 14495+521 13404+534 13554+534 13818+530 0.766 0.06024
15.181066 13347+£531 15811+509 14300+522 14486+521 0.803 0.08692
23.81353 11977+£504 11602+508 11781£506 117874506 | 0.654 0.04434
24.91066 12011+489 12150+499 10566515 11576+£598 | 0.642 0.06449
11 7] Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(
RO*X)
Reduced Chi-S 0.32704
qr
1 O = Adj. R-Square 0.93566
Value  Standard Error
B y0 0 0
B A 1 0
-0.1769 0.0105
0.9 -
— 0.8+
=
0.7 H
0.6 -
05 I ' I ' I ' I ' I ' I !
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-4. Mermer &rneklerinin Co -60 (1.173 keV,1uCl) kaynag ile (8-16)cm

geometrisindeki sayim, gama ge¢is hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik (mm) 1,(3600 s) 1,(3600 s) 13(3600 s) lor lo/lor | d( lo/lor)
0 131324497 12953+494 11374£503 12486+498 1 0.1095
6.8752 10849+486 12186+469 11416479 11416479 0.9143 0.0899
7.972333 10923+481 11463+478 11831+474 11406478 0.9135 0.0797
8.305866 10204+484 10626482 11553+472 10794+480 0.8645 0.0868
16.93833 9615+457 8925+467 7734+478 8758+467 0.7014 0.0936
14.8475 10258+458 9666+467 8235+454 9386+460 0.7517 0.102
15.181066 7896+482 7854+479 10025461 8592+474 0.6881 0.113
23.81353 7976+452 7860+451 9102+440 83134448 0.6657 0.075
24.91066 8089+443 7957+446 7270+453 77724447 0.6224 0.0597
1 ,2 = Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(
- RO*x)
Reduced Chi-S 0,13922
aqr
1,1 Adj. R-Square 0,94578
Value Standard Error
b B YO 0 0
B A 1 0
1 ,O = B -0,18503 0,00906
0,9
= T
=
£ 08-
0,7 -
0,6 -
0,5 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Kalinlik (cm)




Cizelge Ek-5. Mermer 6rneklerinin Co -60 (1.332.5 keV,1uCl) kaynag ile (4-16)cm
geometrisindeki sayim, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalmlik
1,(3600 s) 1,(3600 s) 13(3600 s) ot lo/lor | d( 1o/lor)
(mm)
0 13501+527 14110+519 138434526 13818+524 1 0.0312
6.8752 11935+507 14226+481 12323+505 128284498 0.9284 0.091
7.972333 10107+539 132844493 9243+555 108784529 0.7872 0.155
8.305866 11542+506 12077+498 13392+477 12337+494 0.8928 0.0717
16.93833 10889+473 9710+490 109924471 105304478 0.7621 0.0542
14.8475 12905+450 13520+450 10548+486 12324+462 0.8919 0.115
15.181066 12375+464 8948+510 11837+470 11053+481 0.7999 0.135
23.81353 10223+448 12144+423 10813+437 11060+436 0.8004 0.0734
24.91066 10234+451 10887+441 11819+425 10980+439 0.7946 0.0603
Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(
1,1 _ RO*X)
Reduced Chi-S 0,38273
j\dj. R-Square 0,8693
Value Standard Error
_ B 0 0 0
1,0 T : Qo -0,11525 0,012?
N |
0,9 H il
€ 087 ] = "
0,7
0!6 I I I I
0,0 0,5 1,5 2,0 2,5
Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-6. Mermer 6rneklerinin Co -60 (1.332.5 keV,1uCl) kaynag ile (8-16)cm
geometrisindeki sayim, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalilk d(
1,(3600 s) 1,(3600 s) 15(3600 s) ot lo/lort
(mm) lo/lor)
0 9490+462 10371+450 10794+443 102184452 1 0.092
6.8752 88871438 8854+442 99514421 9231+434 0.9033 0.0848
7.972333 9021+431 84124448 7908+451 8447+443 0.8267 0.0766
8.305866 9934+414 9386+426 8101+443 9140+428 0.8945 0.1089
16.93833 8123+412 6785+431 8280+407 7729+417 0.7564 0.0943
14.8475 6748+438 7708+422 8933+401 7796420 0.76298 0.1181
15.181066 9096+401 8650+408 6458+440 8068+416 0.7896 0.1474
23.81353 71324397 6277+409 6444+409 6618+405 0.6476 0.0612
24.91066 7559+385 7450+392 7458+385 7489+387 0.7361 0.0483
Model Exponential
Equation y = y0 + A*exp(
RO*x)
1 ,1 - Reduced Chi-S 0,3109
Zdj. R-Square 0,83304
Value Standard Error
B yo 0 0
1,0 4 B A 1 0
B RO -0,15033 0,01105
0,9
= 084
E .
0,7 -
0,6
0’5 I i I i I i I i I i I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-7. Mermer Orneklerinin Cs -137 (661.2 keV,12uCl) kaynag: ile (4-12)cm
geometrisindeki sayim, gama ge¢is hizlar1 ve hata hesaplari

Kaliltk (mm) | 1,(3600 s) 1,(3600 s) 13(3600 s) lort lorlo | d( lord/lo)
0 3693871970 | 3676431975 | 370331+977 | 369120+974 1 0.005225
6.8752 321091£888 | 313905+897 | 312721+899 | 3159064895 | 0.8558 | 0.0127
7.972333 3036254896 | 304491+894 | 3129394895 | 307018+895 | 0.8318 | 0.0143
8.305866 309767904 | 308160+905 | 308789+907 | 308905+905 | 0.8369 | 0.0038
16.93833 257670+£852 | 259117+849 | 267865+852 | 261551+851 | 0.7086 | 0.0152
14.8475 270848+878 | 271872+878 | 275637+855 | 272786+870 | 0.7390 | 0.0074
15.181066 279005866 | 273356+876 | 273750+874 | 2753704872 | 0.7460 | 0.0089
23.81353 2299824824 | 229436+831 | 229838+826 | 2297524827 | 0.6224 | 0.0024
24.91066 211553800 | 218575+805 | 213332+789 | 214486+798 | 0.5811 | 0.0101
Model Exponential
Equation y =y0 +A*exp
{(RO*x)
Reduced Chi-S 2,25861
1 ,0 = idj, R-Square 0,99691
Value Standard Error
B Y0 0 0
B A 1 0
B RO -0,20138 0,00216
0,9 4
08+
£
0,7 4
0,6 4
0,5 T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-8. Mermer 6rneklerinin Cs -137 (661.7 keV,12uci) kaynagi ile (4-16)cm
geometrisindeki sayim, gama ge¢is hizlar1 ve hata hesaplari

0 220090+769 | 2191224779 | 220086+772 | 219766+773 1 0.003589
6.8752 199273+£735 | 196218+741 | 1935174746 | 196336+741 | 0.893 0.0133
7.972333 189527+£738 | 1894574725 | 189769+730 | 189584+731 | 0.863 0.0023
8.305866 186430+£734 | 186889+728 | 186173+£729 | 186497730 | 0.849 0.0027
16.93833 154400+693 158863686 | 1571944686 | 156819+688 | 0.714 0.0104
14.8475 168851+£707 | 168531+702 | 1677494707 | 168377+£705 | 0.766 0.0032
15.181066 166553£710 | 166180+709 | 166207+709 | 166313£709 | 0.757 0.0021
23.81353 142428+658 | 1408154658 | 138770+664 | 140671+660 | 0.640 0.0085
24.91066 1348751661 135874659 | 138779+654 | 136509+658 | 0.621 0.0094
Model Exponential
Equation )};{(z)'i()) + Aexp(
1,05 Reduced Chi-S 242312
i Zrdj R-Square 0,99626
1 ,00 -1 Value Standard Error
i B y0 0 0
B A 1 0
0195 - B RO -0,18509 0,00192
0,90 -
0,85 -
= 0,80
c i
0,75 -
0,70 - .
0,65 -
0,60 -
I I I I I i I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-9. Mermer orneklerinin Cs -137 (661.7 keV,1uCl) kaynag: ile (8-16)cm
geometrisindeki sayim, gama ge¢is hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik (mm) 1,(3600 s) 1,(3600 s) 13(3600 s) lort lort/ lo d( lo/lo)
0 119344281 121154276 12467+277 121724278 1 0.0315
6.8752 103654272 106544241 108194262 10613+258 | 0.8674 0.0237
7.972333 102794276 10481+272 104304270 10397273 | 0.8541 0.0209
8.305866 10546265 9947+271 10341£268 102784268 | 0.8444 0.0313
16.93833 8102+268 8385+263 8718+261 8402+264 0.6902 0.0296
14.8475 8836+260 8705+265 8648+264 87304263 0.7172 0.0178
15.181066 9104+260 8861+265 9034+260 9000+263 0.7394 0.0194
23.81353 79614+254 6902+258 72874256 7383+256 0.6066 0.0461
24.91066 7085+255 7758+254 71894256 7344+255 0.6033 0.0326
1.1 4 Model Exponential
’ Equation y =y0 + A*exp(
RO*x)
- Reduced Chi-S 3,01006
qr
1 ,0 - Al Rowar ne Value Standard Error
B Y0 0 0
. B A 1 0
B RO -0,21165 0,01482
0,9 A
— 0,8 -
=S
0,7
0,6
0!5 I ! ! I ! I ! I ! I !
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-10.

Aliiminyum 6rneklerinin Cs -137 (661.2 keV,1uCl) kaynagi ile (4-12)

cm geometrisindeki sayim, gama gegis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik (mm) | 1,(36005s) | 1,(3600s) 15(3600 s) lort lo/lore | d( To/lor)
0 30140+342 | 30401+341 303381£337 | 303074340 1 0.006778
1.472 28826+343 28751+344 28918+339 28832+342 | 0.9513 0.0053
1.998 28619+338 | 30024+330 28561+338 290684335 | 0.9591 0.0277
3.045 28125+333 | 27867+332 28542+332 28178+332 | 0.9297 0.0121
4,913 275934331 26623+338 26484+332 26900+334 | 0.8876 0.0204
7.944 255684322 | 26196+327 25416+337 257274329 | 0.8489 0.0142
9.942 251584330 | 252244326 24838+328 25073+328 | 0.8273 0.0079
13.029 237574323 238024320 24434+323 23998+322 | 0.7918 0.0131
Model Exponential
1 05 — Equation y = y0 + A*exp(R0*x)
Reduced Chi-Sqr 2,70465
Adj. R-Square 0,95658
Value Standard Error
1 ,00 - B yo 0 0
B A 1 0
B RO -0,19675 0,01142
0,95
> 0,90 -
£
0,85
0,80
0’75 I I i I I I I I I
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-11. Aliiminyum Orneklerinin Co-60 (1173.228 keV,1uci) kaynag: ile (4ve
11-12) cm geometrisindeki sayim, gama geg¢is hizlari ve hata hesaplari

Kalinlik
(mm) 1,(3600 s) 1,(3600 s) 15(3600 s) lort Wort d( Vo)
0 28478+529 27899+660 296624627 28679+529 1 0.0443
1.472 27580+570 26556+628 28095+562 27410£773 0.9574 0.0405
1.998 259474652 26944+624 27761631 26884+636 0.9374 0.0432
3.045 27826+537 25730+616 28178+517 272454557 0.9499 0.0549
4.913 279934567 25705+559 253174632 26338+586 0.9184 0.0581
7.944 239824598 23804+538 21805+544 23197+560 0.8088 0.0492
9.942 24378+543 226944438 255934437 242224473 0.8446 0.0572
13.029 224174537 21648+491 22657607 222414545 0.7755 0.0305

Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(
RO*x)
1,05 Reduced Chi-S 0,21967
qr
-1 Adj. R-Square 0,94743
Value Standard Error
1,00 - - B v0 0 0
B A 1 0
- T T B RO -0,20128 0,01161
0,95 I
] T I
—~ 0,90 + L
= .
N—
< - -
0,85 -
0,80 I
0,75 -
0’70 I I I I I I

. . . — . .
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-12. Aliiminyum orneklerinin Cs -137 (661.2 keV,1uci) kaynagi ile (8vel6-
17) cm geometrisindeki sayim, gama gegis hizlar1 ve hata hesaplar

Kalinlik (mm) 11(3600 s) 1,(3600 s) 15(3600 s) lort lor/lo d( lonflg)
0 11277272 12153+£267 11371£271 11600+£270 1 0.05863
1.472 11383+£270 107984276 10748£275 10976274 | 0.9462 | 0.04965
1.998 11127£272 11198+268 10902+273 11076271 0.9548 0.04176
3.045 10995+265 10213£276 10642+£270 10617270 0.9152 0.05079
4913 10464+263 10120£269 10650+268 10411267 0.8975 0.04384
7.944 9757+£267 9797+266 9867+267 9807+267 0.8454 | 0.03538
9.942 9428+267 9820+261 8978+273 9409+267 0.8111 | 0.04949
13.029 9131£260 8883+262 86524265 88874262 0.7662 0.03789
1 10 —_ Model Exponential
’ Equation y = y0 + A*exp(R0*x)
_ Reduced Chi-Sqr 0,06617
1’05 T Adj. R-Square 0,97867
Value Standard Error
B yo 0 0
‘| 700 - B A 1 0
B RO -0,21149 0,00671
0,95 - |
—> 0,90 ~
=]
0,85
0,80
0,75
0770 I I I I I I

. . . —— . .
-0,2 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-13. Aliiminyum oOrneklerinin Cs 137 (661.2 keV,12uci) kaynag ile (4vell-
12) cm geometrisindeki sayim, gama gegis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalmlik
1,(3600 s) 1,(3600 s) 13(3600 s) o lo/lore | d( lo/lor)
(mm)

0 3739514987 370898+995 370638+995 371829+992 1 0.007007
1.472 3585714957 354087+964 3528961968 3551854963 0.955 0.0093
1.998 348227+964 346957+968 3450914969 | 3467584967 0.933 0.0063
3.045 3466394944 3431384954 3404224959 343400+952 0.9224 0.0096
4913 3233194960 3238214957 3230784953 323406+957 0.869 0.0044
7.944 3259404933 320389+947 317087+951 3211394944 0.864 0.0128
9.942 304403+940 302868+942 304809+936 304027+939 0.818 0.0049
13.029 287348+920 285368+922 283565+931 22854274924 0.7676 | 0.006353

1,05 .
Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(R
0*x)
1.00 4 Reduced Chi-Sqr 11,33067
’ Adj. R-Square 0,91426
Value Standard Error
B 0 0 0
0,95 E B X 1 0
i E B RO -0,21751 0,01316
0,90 -
E
0,85
0,80 -
0,75
I I T I I I T I I I
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-14. Aliiminyum Orneklerinin Cs 137 (1332.494keV,1uci) kaynag: ile
(4vell-12) cm geometrisindeki sayim, gama gecis hizlart ve hata

hesaplari
Kalmlik
1,(3600 s) 1,(3600 s) 15(3600 s) lort o | d( Vo)
(mm)
0 31817+475 31370+£564 321044527 31764+475 1 0.0165
1.472 30045+469 30370477 31080+434 30498+460 0.96 0.0200
1.998 30644+553 30685+563 29927+534 304194550 0.9577 0.0175
3.045 31068+387 30833+429 311684429 31023+415 0.9767 0.0126
4913 30301+440 30173467 302124424 30229+444 0.9517 0.0113
7.944 28211+424 27839+462 294334445 28494+444 0.8971 0.0283
9.942 27026+435 26601+453 264804413 26702+434 0.8407 0.0133
13.029 25383+444 25952+544 25947+544 25761+511 0.811 0.0139
Model Exponential
1 05 = Equation y =y0 + A*exp(
R0*x)
Reduced Chi-S 1.61674
Zdj. R-Square 0.92827
Value Standard Error
1.00 H B v0 0 0
B A 1 0
% B RO -0.15382 0.01117
0.95 -
= 0.90 -
£
0.85
0.80
I I I I I I I
-0.2 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-15. Aliiminyum orneklerinin Cs 137 (661.2 keV,1uci) kaynagi ile (8vell-
12) cm geometrisindeki sayim, gama gegis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik (mm) | 1,(3600s) | 1,(3600s) | 15(36005s) lort lolo | d( lord/10)
0 185914298 18746+292 186824296 186734295 1 0.005899
1.472 17689+301 180774294 174244297 17730+£297 | 0.9495 0.018
1.998 17360+292 177994290 17111£293 174234333 | 0.9331 0.019
3.045 167624296 16980+295 171294292 16957294 | 0.9081 0.011
4.913 162824291 161364290 162494287 162224289 | 0.8688 0.0055
7.944 15032+290 15262+288 15023+289 15106+289 | 0.8089 0.008
9.942 14647+285 15541+£286 14715294 14968+288 | 0.8016 0.027
13.029 143154289 142654287 14486+288 14355+288 | 0.7688 0.0069
Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(
1,05 RO%)
Reduced Chi-S 7,36671
7 ;quj. R-Square 0,93503
Value Standard Error
1,00 — B ¥0 0 0
B A 1 [0
- B RO -0,2332 0,01467
0,95 —
— 0,90 ~
\_&, -
0,85 —
0,80 —
0,75 —
1 1 N 1 1 N 1 N 1 1 1
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-16. Kalker 6rneklerinin cs 137 (661.2 kev,1uci) kaynag ile (4vell-12) cm
geometrisindeki sayim, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalnhik (mm) | 1,(3600s) | 1,(36005) | 15(3600 s) lort lo/llox | d(1o/lon)
0 301404342 304014341 303814337 303074340 1 0.006778
5 255574343 260574332 25873+337 25829+337 | 0.8522 0.00929
10 24041+332 24175+331 244144331 242104331 | 0.7988 | 0.007316
20 18571+318 185234323 19037+313 18710+318 | 0.6174 | 0.009824
30 15608+306 15657+299 152994304 15521+£303 | 0.5121 | 0.006859

1 Model Exponential
Equation y = y0 + A*exp(
1 ’O ] Reduced Chi-S il 5,61413
- 2;] R-Square 0,99225
Value Standard Error
09+ : o : :
B RO -0,22979 0,00844
- L]
0,8
£ 0,74
0,6 -
0,5
1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-17. Kalker 6rneklerinin Cs 137 (661.2 kev,12puci) kaynagi ile (4vel1-12) cm
geometrisindeki sayim, gama gecis hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik
11(3600 s) 1,(3600 s) 13(3600 s) lort lo/lont d( lo/lor)
(mm)
0 3739514987 370898+995 370638+995 3718294992 1 0.007007
5 3182154952 | 3169994953 331695+944 | 1,,=322303+941 | 0.8668 0.0224
10 2920114919 2916014915 290628+920 | 1,;=291413+918 | 0.7837 0.0043
20 235511+857 2345504855 2351844858 | 1,4,=235082+857 | 0.6322 0.0034
30 193183+792 202060+769 1972934783 | l,n=193183+£781 | 0.5312 0.0122
Model Exponential
Equation )é;*y()) + A*exp(
1,0 Reduced Chi-S 3,36947
Zdj. R-Square 0,99513
Value Standard Error
0,9 - : 5 : ;
B RO -0,23047 0,00424
0,8
-
£ 0,7-
0,6 1
0,5 1
I I ' I I I ' I I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Kalinlik (cm)
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Cizelge Ek-18. Aliiminyum orneklerinin Cs 137 (661.2 keV,1uci) kaynagi ile (4vell-
12) cm geometrisindeki sayim, gama geg¢is hizlar1 ve hata hesaplari

Kalinlik (mm) 11(3600 s) 1,(3600 s) 13(3600 s) lort lo/lort d( 1o/lor)
0 30140+342 | 30401+341 303381+337 | 303074340 1 0.006778
1.472 28826+343 | 28751+344 28918+339 28832+342 | 0.9513 0.0053
1.998 28619+338 | 30024+330 28561+338 29068+335 | 0.9591 0.0277
3.045 281254333 | 27867+332 28542+332 28178+332 | 0.9297 0.0121
4.913 27593+331 26623+338 26484+332 26900+334 | 0.8876 0.0204
7.944 25568+322 | 26196+327 25416+337 25727+329 | 0.8489 0.0142
9.942 251584330 | 25224+326 24838+328 25073+328 | 0.8273 0.0079
13.029 23757+£323 | 23802+320 24434+323 23998+322 | 0.7918 0.0131
Model Exponential
1 ,05 — Equation 3';;))/((;) + A*exp(
Reduced Chi-S 2,70465
Zrdj. R-Square 0,95658
1 ’00 _ . = Value 5 Standard Error0
B A 1 9]
B RO -0,19675 0,01142
0,95
—> 0,90
=
0,85
0,80
0’75 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Kalinlik (cm)
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