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OZET

Tibbi Radyasyon Zirhlamalarinda Kullanilabilecek Cok
Fonksiyonlu Mikro/Nano Kompozit Malzemelerin
Gelistirilmesi ve Dozimetrik Ozelliklerinin Incelenmesi

Mustafa CAGLAR

Fizik Anabilim Dah

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Orhan ICELLI

Es-Danisman: Dog. Dr. Hilal ACAR DEMIR

Bu doktora tez c¢alismasi, farkli enerji seviyelerindeki iyonize radyasyonun
zirhlanmasinda basarili yeni nesil, hazirlama prosediiri kolay, kiitlece hafif, kursun
icermeyen cevre dostu mikro ve nano yapili kompozit malzemeleri iiretmeye,
radyasyon zirhlama 06zelliklerini deneysel ve teorik olarak tespit etmeye
odaklanmistir. Bu baglamda, mevcut tez arastirmasinda A: BaO ve Bi203, W, Agmikro
ve Agnano 0lmak lizere x'in 0 ile %35 arasinda degistigi (100-x)%Na2Siz07/(x)%A
formiiliine uyan camsi yapili kompozitler bilimsel literatiirde ilk kez iiretilmis ve
ilgili 6rneklerin belli enerjilerde elektromanyetik 1sinlar1 zirhlama 6zellikleri hem

deneysel olarak hem de MC ile tespit edilmistir.

Bu ¢alismada NazSi307, kompozitlerin ana bileseni olarak secilmis ve mikro/nano
yapili bilesikler ve elementlerle giiclendirilmistir. Saf NazSi307 ile birlikte tim
numunelerin zirhlama performanslar1 Nal(Tl) sintilasyon detektori kullanilarak,
Ba-133 radyoaktif kaynagindan elde edilen 81 ve 356 keV pik enerjili fotonlar i¢in
tespit edilmistir. Olc¢iimlerle, tiim &rneklerin u /p, HVL, TVL ve 2 degerleri

belirlenmistir. Ayrica, karsilastirma yapilabilmesi amaciyla MC simiilasyon kodu

Xvii



kullanilarak ilgili degerlerin yaninda H*(d), K, ve & ol¢limleri yapilmistir.
Simiilasyon calismasinda genis bir enerji araligindaki (25 keV-1000 keV)

etkilesimler ele alinmistir.

Bu baglamda, M/p degerleri icin diisiik enerji bolgesinde W katkisinin, yiiksek enerji

bolgesinde ise Bi203 katkisinin en basarili sonuglart verdigi gorulmistir.
Olusturulan kompozitlerin zirhlama kapasitelerinin degerlendirilmesi adina ilgili
enerjilerde ¢evre dozu o6l¢iim sonuglar kiyaslandiginda diisiik enerji bolgesinde
(<100 keV) BaO'’in ve Agnano' nun ytiksek katki oranlari, orta enerji bolgesinde (100
keV<E<356 keV) Bi203’in orta ve yiliksek katki oranlar: icin en diisiik dozlarin
okundugu gorilmektedir. Yiiksek enerji bolgesinde (>356 keV) ise Bi2O3’in avantajh
gorilmesine karsin Agnano'nun ytiksek katki oranlarinin Bi20s’e yakin sonuglar

verdigi gorulmustir.

Ote yandan deneysel ve simiilasyon sonuclarina gére, Agnano partikiillerin mikro
boyutlara gore NazSi307 daha iyi bir radyasyon zirhlama o6zelligi kazandirdig
gosterilmistir. Tiim veriler birlikte degerlendirildiginde, diisiik maliyetli, mekanik
dayaniklihig yiiksek ve kiitlece hafif bu camsi yapilarinin geleneksel malzemelere

gore glvenilir ve etkin bir alternatif olabilecegi gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nano kompozit, Monte Carlo Simiilasyonu (MCNP), Radyasyon

Zirhlama, Gama Spektroskopisi.
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This doctoral thesis study is focused on producing a new generation, easy-to-
prepare, lightweight, lead-free, and eco-friendly micro-and nano-structured
composites with successful shielding against ionizing radiation at different energy
levels used in diagnosis and treatment in medicine. In this context, glassy structured
composites conforming to the formula (100-x)%Na2Siz07/(x)% A, where x ranges
between 0 and 35, namely A: BaO and Bi203, W, Agmikro, and Agnano, have been
produced for the first in the scientific literatiire and their electromagnetic beam
shielding properties of the samples at certain photon energies have been

determined both experimentally and by MC method.

The gamma-ray shielding performances of all samples, including pure Na2Siz07,
have been determined by using a Nal (TI) scintillation detector for 81 and 356 keV
energy photons emitted from the Ba-133 radioactive point source and u / p, HVL

and A of all samples have been identified in the measurements. Also, H*(d), K, and
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® measurements have been performed by using the MC simulation code to make

comparisons along with the relevant values.

In this context, it has been concluded that the W contribution in the low energy
region and the Bi203 contribution in the high energy region result in more successful
radiation shielding. In the high energy region (> 356 keV), although Bi203 is seen
advantageously, it has been observed that the high additive rates of Agnano give
results close to Bi20s3. On the other hand, it has been shown that nano-sized Ag
particles give a better radiation shielding property to sodium silica compared to

micro-sized Ag particles.

When all data are evaluated together, it has been concluded that these low-cost,
mechanically strong, light, and non-toxic glassy structures can be a more reliable
and effective substituent of conventional materials that are often used in ionizing

radiation shielding in clinical applications.

Keywords: Gamma Spectroscopy, Monte Carlo Simulation (MCNP), Nano

composite, Radiation Shielding.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Iyonlastiric1 6zellige sahip X ve gama 1sinlar1 tipta hem teshis (diagnostik) hem de
tedavi (terapotik) uygulamalarda siklikla kullanilan radyasyon tipleridir. Bu
uygulamalar esnasinda giriciligi yliksek olan X ve gamma 1sinlarina maruz kalmak
radyasyona bagl zararli yan etkileri de beraberinde getirmektedir. Buna bagh
olarak, radyasyon ile ¢alisanlarin doz maruziyetlerini azaltmak i¢in cihazlarin ya da
kaynaklarin bulundugu odalarin radyasyon zirhlayici o6zelligi yliksek olan
materyallerle kaplanmasi ve radyasyona maruz kalan Kkisilerin koruyucu o6nliik

giymesi gibi 6nlemler alinmaktadir [1].

Bir cerrahi operasyon esnasinda kullanilan radyografik gériuntileme cihazi ya da
intraoperatif radyoterapi (IORT) sistemi hem ¢alisan hem de hasta i¢in yliksek doz
radyasyon maruziyeti olusturabilmektedir. Bu ylizden, operasyon esnasinda kursun
(Pb) katkili paravan ve perdeleyici dnliikler de kullanilabilmektedir [2]-[6]. Ancak,
bu uygulamalarda sikc¢a kullanilan kursunun toksik yapisi nedeni ile ¢evresel kirlilik
olusturmasi, son yillarda kursuna alternatif materyal arayisina buyiik bir ivme
kazandirmistir [7]. Bu arayisi hizlandiran bir diger unsur ise, geleneksel olarak
kullanilan paravan ya da onliiklerin i¢ yapilarinda bulunan ince kursun plakalarda
olusabilen kiriklarin yiiksek radyasyon sizintilarina sebep olabilmesidir [4]. Bu
baglamda, bir¢ok arastirmaci gesitli metal tozlarim1 kullanarak farkli kompozit
yapilar elde etmis ve bu yapilarin radyasyon zirhlama o6zelliklerini arastirmak
suretiyle bircok patent basvurusu yapmistir [[8]-[10]]. Bu calismalarda, 6zellikle
radyasyonla calisanlarin zirhlamasinda kullanilabilecek kursun igermeyen hafif
materyallere odaklanilmistir [11]-[15]. Arastirmacilar, polimer yapilara metal
tozlan katkilayarak toksik 6zelligi olmayan bir zirhlama materyali olusturmaya
calisirken; polimerlerin esneklik 6zelligini de zirhin kirilmaya ve ¢atlamaya karsi

dayanikliligi arttirmak amaciyla kullanmaya yoluna gitmislerdir [14], [16]. Son



yillarda, mikro ya da nano parcgaciklar ve pudra tozlar gibi inorganik dolgu
malzemeleri katkilanarak polimer malzemeler gibi ¢esitli kompozit malzemeler X ve
gama radyasyon zirhlamasi amaci ile gelistirilmektedir [16]-[18]. Calismalarda

ozellikle metalik elementler ve onlarin bilesikleri siklikla kullanilmaktadir.

Ozellikle, yiiksek enerjili X ve gamma 1sinlari icin diisiik atom numarasina sahip
materyallerin zirhlama kapasiteleri olduk¢a yetersizdir. Tungsten, Baryum ve
Bizmut gibi atom numarasi biiyliik elementlerin radyasyon zirhlama kapasiteleri
yuksek oldugundan; bu elementler siklikla X 1s1n1 zirhlamalarinda kullanilmaktadir
[19], [20]. Bu bakimdan yukarida ad1 gecen agir elementler son yillarda X ve gamma
isinlarint zirhlamada toksik etkisi olan kursuna alternatif materyaller olarak

yayginca kullanilmaya baslanmistir [13], [16].

Son yillarda, 6zellikle polimer tabanli kompozit materyallere inorganik mikro ve
nano partikiller, inorganik pudra ya da plaklar katkilandirilmakta ve bu
kompozitlerin iyonlastirici radyasyon zirhlamalarinda kullanilabilirlikleri tizerine
cok sayida arastirma yapilmaktadir [9], [10], [16], [17], [21], [22]. Kaloshkin S.D. ve
ark. B4C ve nano W iceren polimerik matris diizenine sahip plastik bir kompozit
gelistirerek 57Co kaynagindan yayinlanan 122 keV enerjili fotonlar icin atentiasyon
ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Ozellikle nano boyutlu tungsten katkisi
ile elde edilen kompozitin ytliksek zirhlama 6zelligi gosterdigini bulmuslardir [23].
Chai H. ve ark. ise yiiksek fonksiyonlu silikon kaugugu tungsten ve bizmut oksit ile
katkilayarak elde ettikleri kompozitler icin x 151n1 atentiasyon 6zelliklerini 48 keV ila
185 keV araligindaki enerjilerde incelemislerdir. 87 keV enerjili X 1sinlarinda
tungsten ve bizmut oksit katkili kompozitin kursun oksit katkili kompozite yakin
sonuglar verdigini gostermislerdir [24]. Ozellikle, yiiksek yogunluklu metalik
elementler ve onlarin bilesenleri ile ¢ok sayida deneysel ve teorik calisma

yiritilmistir [21], [24]-[30].

Kii¢clik boyutlari, yiiksek yiizey alanlari, cok islevli olmalari gibi 6zellikleri nedeniyle
nano katkilarin polimer malzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
kayda deger iyilestirmeler sagladig1 bilinmektedir [31], [32]. Benzer olarak, belirli
bir katki ylizdesine kadar nano boyutlu pargacik katkisinin, kompozitlerde ana

bilesen olarak kullanilan polimer matrisin radyasyon zirhlama 6zelligini kiitlece
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aynt ylzdedeki mikro parcacik katkisina nazaran daha fazla iyilestirdigi
gozlemlenmistir [28], [33]-[35]. Benzer sekilde, nano pargacik katkisinin bir matris
icin belirli bir iyonize radyasyon enerjisine kadar mikro katkiya gore daha basarili
oldugunu gosteren calismalar mevcuttur. Ornegin, Kunzel ve Botelho, nano ve mikro
CuO katkih balmumu ve epoksi materyallerin zirhlama 6zelliklerini
incelediklerinde, 30 kV ve daha diisiik enerjilerdeki 1sinlamalarda, nano katkinin
mikro katkiya kiyasla daha etkin oldugunu gézlemlemislerdir [36], [37]. Benzer bir
calisma da Noor Azman tarafindan tungsten oksit (WO03) icin yapilmistir. Ilgili
calismada bir x 15101 tiipli kullanarak mikro ve nano boyutlu WO3 katkili polimerik
yapinin atentiasyon Ozellikleri incelenmis ve diisiik enerji bolgesinde parcacik
boyutunun etkinligini gostermistir[22]. Kim ve ark. ise Monte Carlo (MC)
similasyonu kullanarak polipropilene nano ve mikro boyutlu tungsten (W)
parcaciklar1 katkilanmasi ile elde edilebilecek kompozitlerin radyasyon perdeleme
ozelliklerini 0,3 MeV enerji civarinda incelemislerdir. Simiilasyon sonuglari, gelen
radyasyonun enerjisinin artmasi ile partikiil boyutunun radyasyonu perdelemedeki

etkisinin azaldigini géstermistir [38].

Son yillarda, polimer tabanli kompozitlerin yansira camsi yapili kompozitler de,
modifiye kimyasal bilesimleri ve ytliksek optik iletimleri nedeniyle, y-1s1n1 zirhlayici
malzemelerinin sahip oldugu geleneksel problemleri ¢6zmek i¢in uygun bir aday
malzeme ailesi haline gelmistir [16], [21], [22]. Bilimsel literatiirde, cesitli cam
kompozitlerin farkli enerjilerdeki X ve gama 1sinlarim zirhlayabilme
performanslarini inceleyen pek cok calisma mevcuttur [38]-[42]. Zirhlayic1 camsi
yapilar icin Pb elementi en ¢ok kullanilan katki maddesidir. Ornegin, Shakfa ve
arkadaslari, Pb katkisinin yiiksek performanslh hidrojen agisindan zengin camsi
malzemeye yayllmasinin, niikleer reaksiyonlardan kaynaklanan ikincil
pargaciklarin ve elektromanyetik radyasyon olan y ve X 1sinlarinin zayiflatilmasinda
etkin bir kalkan olabilecegini gostermistir [43]. Bir diger ¢alismada, Singh ve ark.
kusun oksit (PbO) katkili cams1 kompozitlerin gama 1511 zirhlama o6zelliklerini
incelemislerdir. PbO katkis1 %45 ila %70 arasinda degisen farkli kompozitler
gelistirerek cesitli beton malzemeler ile karsilastirmak tizere 662 keV, 1173 keV ve
1332 keV enerjilerde bu malzemelerin kiitle atentiasyon katsayilar1 hesaplanmistir.
Gelistirilen malzemelerin beton malzemelere yakin zirhlama 6zelligi gosterdigi ve
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ticari camsi zirh malzemelerine alternatif olabilecegi vurgulanmistir [44].
Vishwanath P. ve ark. agir metal oksit cam yapilar gelistirerek radyasyon zirhlama
ozelliklerini incelemislerdir. Kursun icermeyen Bi203 tabanli cams1 yapilarin kursun
iceren zirh malzemelerine alternatif olabilecegini vurgulamislardir [45]. Bilindigi
tizere, yiiksek maliyeti ve zehirli olusu nedeniyle kursun camsi1 kompozitler igin iyi
bir secenek degildir. Son yillarda, polimerlere radyasyon zirhlama kapasitelerini
artirmak amaciyla tungsten katkisi disiinilmiustir [46], [47]. Zira tungsten,
kursundan daha yiiksek atomik sayisina sahip olmasina bagh olarak belli
enerjilerdeki EM radyasyonu i¢in kursundan daha iyi bir radyasyondan korunma
saglayabilmektedir. Ote yandan, tungsten 3387 ©°C'lik yiiksek erime noktasi
nedeniyle, makine veya dokiim bakiminda ¢ok zor islenebilen bir malzemedir.
Bununla birlikte, toz metalurjisindeki glincel gelismeler, tungstenin islenmesini
gecmisten c¢ok daha kolay hale getirmistir. Nispeten diisiik bir sicaklikta
sinterlenmis tungsten tozu, metalik tungsteninkinden farkli olmayan bir yogunluga
sahiptir. Ek olarak, sertlik gibi pek cok fiziksel 6zellik bakiminda tungsten tozu,
metalik tungstenden daha iyidir [48]. Yue ve arkadaslari, hidrojenlenmis stiren-
Butadien-Stiren kopolimer/Tungsten kompozit hazirlayarak, radyoterapide
elektron 1sinlari icin ¢evre dostu bir koruyucu malzeme gelistirmeyi basarmistir
[14]. Benzer sekilde, bilimsel literatiirde BaO ve Bi203 katkilarinin da gesitli
malzemelerde radyasyon perdeleme kabiliyetini arttirdigini gosteren calismalar
mevcuttur. Ornegin, Singh ve arkadaslan farkli oranlarda bizmut katkili camlar
lretmis ve bunlarin radyasyon zirhlama o6zelliklerini incelemistirler. Calisma
sonucunda bizmut katkili camlarin kursun borat camlara gére hem yogunluk hem
de zirhlama a¢isindan daha verimli oldugunu gostermistir. Benzer sekilde Maghrabi
ve arkadaslari, baryum ve PVC igeren yeni zirhlayict kaplama numuneleri
hazirlanmis ve kursuna alternatif olarak baryum katkisinin kullanilabilecegini bilim

diinyasina dnermislerdir [49].

Yukaridaki literatiir 6zetin de takip edilebilecegi gibi, son yillarda bilim insanlari
yogun bir sekilde kursuna alternatif, cevre dostu, ucuz maliyetli ve hazirlanisi
nispeten kolay iyonize radyasyon perdeleyici yeni materyal arayisina
odaklanmislardir. Oyle ki, Pubmed® verilerine gére son 20 yl icerisinde radyasyon
zirhlama o6zellikleri alanindaki ¢alismalar %200’e varan bir artis gostermistir. Bu

4



bakimdan, bu doktora tezi ¢esitli mikro ve nano yapili parcaciklarla radyasyon
perdeleme 6zelligi iyilestirilmis sodyum silikat temelli kompozitlerin iiretimine ve
radyasyon perdeleme o6zelliklerinin deneysel ve teorik olarak karakterize

edilmesine odaklanmistir.
1.2 Tezin Amaci

Radyasyondan korunma yontemlerinden biri olan zirhlama, radyasyon
kaynaklarinin uygun zirh malzemesi ile ¢evrelenmesi ya da engellenmesi ile
radyasyon maruziyetinin azaltilmasini amaglayan etkin bir uygulamadir. Burada en
onemli engel uygulanan zirh malzemesinin fiziksel, kimyasal ve biyo-uyumluluk
ozellikleridir. Kimi zirh malzemesi elektriksel, mekanik ve yapisal 6zellikleri
bakimindan uygulanabilirligi zor iken; kimi malzeme son derece toksik 6zelliklere

sahip olmasi amaciyla tehlike arz etmektedir.

Uygulanabilir bir zirh malzemesinin kullanim alanina goére hafif, esnek, yiiksek
zirhlama kapasitesine sahip, biyo-uyumlu ve ucuz olmasi istenir. Bu dogrultuda
bir¢cok arastirmacinin odaklandigi nokta cesitli matrisler (epoksi, polimit, poliester,
etilen-proplen-dien monomer, ultra hafif polietilen) iizerinde inorganik mikro ve
nano parc¢acik (bor bilesikleri, kursun, nano altin gibi) yagdirilmasi ile uygun

malzemelerin gelistirilmesi olmustur.

Bu uygulamalardaki temel ama¢ ana matrisin radyasyon zirhlayici o6zelligini
inorganik katkilar ile gelistirmek iken fiziksel ve mekanik 6zelliklerini muhafaza

etmektir.

Bu noktadan hareketle bu doktora tezi, cevre dostu, diisiik maliyetli ve yeni nesil
radyasyondan koruyucu malzemeler iiretmeyi, onlarin radyasyon zirhlama
ozelliklerini deneysel ve teorik olarak belirlemeyi hedeflemektedir. Bu amaca
yonelik olarak, farkli ylizdelerde mikro yapili W, baryum oksit (BaO), bizmut oksit
(Bi203), glimiis (Agmikro) ile nano boyutlu giimiis (Agnano) iceren sodyum silikat
(NazSiz07) temelli kompozitler iretilmis, ilgili numunelerin gama 1sin1 igin
radyasyon kalkani 6zelliklerini anlamak amaciyla kiitle zayiflama katsayis1 (p/p),
yar1 deger kalinlig1 (HVL) ve ortalama serbest yol (1) gibi cesitli elektromanyetik

(EM) radyasyon etkilesim parametreleri hem deneysel olarak hem de MC



simiilasyon programi ile belirlenmistir. Ayrica, numunelerin genellikle tip alaninda
kullanilan radyoaktif kaynak ve X 1sim iireteclerindeki radyasyon enerjileri i¢in
ICRU (International Commission on Radiation Units & Measurements) ve ICRP (The
International Commission on Radiological Protection) protokolleri dogrultusunda
doz hiz1 diisisleri, ¢cevre doz degerleri gibi parametreleri de incelenerek tibbi

alanlarda kullanilabilirliklerinin test edilmesi amaglanmistir.
1.3 Hipotez

Bu doktora tezinin temel hipotezi maliyeti diisiik, kursun icermeyen, hazirlanis
prosediirleri karmasik olmayan Na,SizO7 (Sodyum Silikat) ya da endiistriyel olarak
bilinen adiyla cam suyundan elde edilebilecek camsi bir yapinin ana matris olarak
kullanilmasiyla, atom numarasi yiiksek inorganik elementlerle veya biiyiik etkin
atom numarali (Zefr) bilesiklerle giiclendirilmesi halinde elde edilecek kompozitin
tibbi uygulamalarda kullanilan baz1 06zel enerjilerdeki iyonize radyasyon
kaynaklarin1 konvansiyonel malzemeler kadar zirhlayabilecegidir. Bu hipotezin
dogrulugunun goriilebilmesi adina W, BaO, Bi203 gibi yliksek Z ve Zet degerlerine
sahip mikro boyutlu partikiiller sodyum silikat matrisine katkilandirilmis ve
ardindan orneklerin radyasyon zirhlama performanslar1 gama spektroskopisi ile
deneysel olarak pw/p, HVL ve A baglaminda ele alinmistir. Ayni radyasyon zayiflatma
parametreleri MC metodu ile de simtilasyonu yapilarak belirlenmistir. Deneysel ve
simiilasyon sonuglar1 arasinda gozlenen yiliksek uyuma ve belirli enerji
degerlerindeki X ve gama i1sinlarim1 zayiflatmada bazi kompozitler icin tespit
edilmis yliksek performansa istinaden tezin temel hipotezini dogruladig:

gorulmustiir.

Bununla birlikte, tezin ikincil bir hipotezi ise Na>SizO7’a katki olarak yapilan
parcacigin boyutunun da radyasyon zirhlama 6zelliklerini iyilestirmede 6nemli bir
rol oynayacagidir. Bu hipotezin gecerliligini gorebilmek amaciyla, Na>SizO7’a ayni
oranlarda mikro ve nano boyutta Ag tozu katkisi yapilarak yukarida ifade edilen
deneysel ve teorik calismalar tekrarlanmistir. Sonuclar belli enerjilerde ve katki
oranlarinda nano boyutlu Ag partikiillerin mikro boyutlu partikiillere kiyasla daha
iyi radyasyon zirhlama o6zelligi kazandirdigini gostermistir ve tezin ikincil

hipotezinin de dogrulamasi yapilmistir.



Bu noktadan hareketle bu doktora tezi, cevre dostu, diisiitk maliyetli ve yeni nesil
radyasyondan koruyucu malzemeler iiretmeyi, onlarin radyasyon zirhlama
ozelliklerini deneysel ve teorik olarak belirlemeyi hedeflemektedir. Bu amaca
yonelik olarak, farkh yilizdelerde mikro yapili W, baryum oksit (BaO), bizmut oksit
(Bi203), glimiis (Agmikro) ile nano boyutlu giimiis (Agnano) iceren sodyum silikat
(Naz2Si307) temelli kompozitler iretilmis, ilgili numunelerin gama 1sim1 igin
radyasyon kalkani 6zelliklerini anlamak amaciyla kiitle zayiflama katsayis1 (u/p),
yar1 deger kalinligi (HVL) ve ortalama serbest yol (1) gibi cesitli elektromanyetik
(EM) radyasyon etkilesim parametreleri hem deneysel olarak hem de MC
simiilasyon programi ile belirlenmistir. Ayrica, numunelerin genellikle tip alaninda
kullanilan radyoaktif kaynak ve X 1sin1 lretecglerindeki radyasyon enerjileri icin
ICRU (International Commission on Radiation Units & Measurements) ve ICRP (The
International Commission on Radiological Protection) protokolleri dogrultusunda
doz hiz1 diistisleri, cevre doz degerleri gibi parametreleri de incelenerek tibbi

alanlarda kullanilabilirliklerinin test edilmesi amaglanmistir.
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GENEL BILGILER

2.1 Radyasyon Madde Etkilesimi

Bu boéliimde radyasyon madde etkilesim tiirleri ayr1 ayri alt bashklar altinda ele

alinacaktir.
2.1.1 Foton Madde Etkilesimi

Radyasyon zirhlayici malzeme tretiminde ve iiretilen malzemenin radyasyon
perdeleme parametrelerinin tayininde gonderilen 1s51n (foton) ile maddenin icindeki
atom veya atoma bagli elektronlarin cesitli sekillerde gerceklesen etkilesimleri s6z
konusudur. Bu baslik altinda gelen foton ve radyasyon zirhlayici malzeme arasinda

gerceklesebilecek olasi etkilesimler genel hatlariyla ifade edilmektedir.
2.1.11 Rayleigh (Kohorent) Sa¢ilma

Rayleigh sac¢ilmasi, fotonun atom ile elastik ¢arpismasi siirecinde gerceklesen bir
olaydir. Sayet gelen fotonun enerjisi, atoma baglh olan elektronu koparmaya yetecek
seviyede degilse Rayleigh sacilmasi gerceklesir. Bu stirecte herhangi bir enerji kaybi
yasanmaz ve gelen foton ile sacilan fotonun dalga boyu ve dolayisiyla frekanslar
ayni olur. Ancak 1sima farkl yonlerde gerceklesebilir. Sac¢ilma agis1 ise gelen
fotonun enerjisi ile ters orantilidir. Yiiksek atom numarali (Z) materyallerde bu
etkilesim 150-200 keV enerjilere kadar gézlemlenebilir ancak canh doku gibi diisiik
atom numarali materyallerde etkilesimin gerceklestigi enerji araligi oldukca
disiiktir [50]. Bu bakimdan, yiiksek enerjili fotonlarla diisiik atom numarali
atomlarin etkilesimlerinde, Rayleigh sacilmasi biraz sonra ifade edilecek Compton
sacllmas1 yaninda ihmal edilebilir. Dolayisiyla da bu gibi durumlarda Rayleigh

sacllmasinin toplam tesir kesite katkisi oldukca diistiktiir.



2.1.1.2 Fotoelektrik Etki

Fotoelektrik etki, gelen fotonun bir atom tarafindan tamamen absorblanmasi ve
bunun sonucu olarak orbital elektronlarindan birinin salinmasi ile karakterizedir.
Salinan elektronun kinetik enerjisi Denklem (2.1)’de verildigi gibi, Ex, gelen fotonun

enerjisi (hv) ile elektronun baglanma enerjisinin (Es) arasindaki fark kadardir.
Ey = hv —Ejp (2.1)

Denklem (2.1)’den de goriilecegi iizere, fotoelektrik etki, yalnizca gelen foton
enerjisinin elektronun baglanma enerjisinden yiiksek oldugu durumlarda
gerceklesmektedir. Fotoelektrik etki yolu ile atomdan ayrilan elektron fotoelektron
olarak adlandirilir. Fotoelektron genellikle atomun i¢ yoriingelerinden kopar ve bu
i¢ yoriingelerdeki bosluk, tist kabuklarda bulunan daha yiiksek enerjili elektronlar
tarafindan doldurulur. Bu gecis esnasinda ise enerji fazlalig1 “Karakteristik X Isim1”
olarak yayinlanir. Fotoelektrik etki olusma ihtimali Z3/E3 ile orantihdir. Sekil
(2.1)’de de goruldugi gibi ylksek enerji bolgesinde fotoelektrik etki seviyesi
oldukg¢a diisiiktlir. Bu ylizden ateniiasyon katsayisina katkisi yiliksek enerji

bolgesinde ihmal edilebilecek seviyededir [51].

Foto-Elektron Karakteristik
_»  Xisini

Gelen Foton

Sekil 2. 1 Fotoelektrik etkinin temsili gosterimi



2.1.1.3 Compton (inkohorent) Sacilma

Compton sacilmasinda, gelen foton enerjisinin bir kismi ile atomun
yoriingelerindeki elektronlarla etkileserek iyonizasyona sebep olur. Foton, bu
etkilesimde bir miktar enerji kaybederek yoluna devam eder. Etkilesim genellikle
dis kabuklardaki elektronlarla foton arasinda gergeklesir. Bu etkilesim 0.1 MeV ila
10 MeV enerjili fotonlar i¢in baskin bir etkilesim tiirtidiir[52].

Dis yériingedeki Compton elektronu
serbest elektron v
Gelen foton
AANANANNA NN A e
VARVALVAVVARVAR VALY

Y
f/f ‘w\

Sacilan foton

Sekil 2. 2 Compton sa¢ilmasinin temsili gosterimi

Compton sacilma acisi ile olusan fotonun dalga boyu arasindaki iliski Denklem
2.2’de tanimhidir. Burada, A gelen fotonun dalga boyu, A’ sagilan fotonun dalga boyu

ve 0 ise fotonun sa¢ilma agisidir.
h
Al =1 —21A=——_>1—cos0) (2.2)
mqC

Kopan elektronun kinetik enerjisi ile fotonun sagilma ag¢is1 arasindaki iliski Denklem

(2.2)’deki gibidir:

a(l — cosB)
’1 + a(1 — cos0)

Ex=hv—hv' =h (2.3)

Denklem (2.3)'de yer alan a ise
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o= —— (2.4)

seklinde tanimhdir.

Sacilan fotonun agis1 0° oldugunda fotoelektronun kinetik enerjisi de sifir olur ve
sacillan fotonun ag¢is1 da m/2 ‘dir. Sacilan fotonun ag¢is1 m oldugunda ise agilan

elektronun enerjisi maksimum olur ve sag¢ilma agis1 da 0°'dir.

Compton sag¢ilmasinin birka¢ yiiz keV’ ile yaklasik 30 MeV’e kadar genis bir
araligindaki enerjilere sahip fotonlarda gozlenen baskin madde-foton etkilesim tiiri
oldugu sdylenebilir. Compton etkilesiminin, gelen foton enerjisinin nispeten yiiksek
olmasi ve gelen fotonun atoma zayif bagh elektronlarla etkilesime girmesi nedeniyle
Z'den bagimsiz oldugu soylenebilir. Bu bakimdan Compton kiitle zayiflatma
(atentiasyon) katsayisi yalnizca maddenin elektron yogunluguna (elektron/g)

baghdir [51], [53].
2.1.1.4 Cift Olusum ve Uclii Olusum

Maddenin fotonla bir diger etkilesim mekanizmasi ise yliksek enerjili fotonlar i¢in
gozlenebilen cift olusum mekanizmasidir. Bu etkilesimde, foton atom c¢ekirdegi
yakinlarina kadar ilerleyip ¢ekirdegin Coulomb alani ile etkileserek absorbe edilir
ve pozitron-elektron ciftine doniisiir (Sekil 2.3) [54], [55]. Bu olusum i¢in foton esik
enerji degeri pozitif ve negatif elektronun kiitle olusum miktarina denk gelen
2mgyc? = 1.022 MeV ‘dir. Buna gore, cift olusumu icin enerji esitligi Denklem
(2.5)’daki gibi ifade edilebilir:

hv = 2myc? + K, + K,_ (2.5)
Denklem (2.5)’den de gortilecegi lizere, 1.022 MeV tlizerindeki enerji miktari sagilan
partikiillerin kinetik enerjisine katkida bulunur. Ortalama olarak, kinetik enerji her
iki parcacik arasinda esit olarak paylasilir. Ancak bu durum her zaman gecerli

degildir. Cift olusumu etkilesim olasiligi Z? ile orantih olarak gelen fotonun

enerjisinin artmasi ile logaritmik olarak artar [2]. Olusan pargaciklar enerjilerini
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iyonizasyon, uyarilma ve Bremmsstrahlung?! olarak kaybederler ve en nihayetinde
yavaslayan parcaciklar absorbe olurlar. Pozitron enerjisini kaybettikten sonra bir

elektron ile birleserek 511 keV enerjili zit yonlerde sa¢ilan iki anhilasyon (yok olma)

radyasyonu turetir (Sekil 2.3).

4
I! Q)l
Gelen Foton S &
al N ¥ e~
S 3 sl elet
E >2.044MeV T M a // o(‘\\"a/}_,— .
M - “__ Anhilasyon Fotonlari
\ Her biri 0.511 MeV
AN 4
(0 \
g?m\"‘ /\.
Serbest ¥
elektron
€/
*ef,fo/)

Gelen Foton
E >1.022MeV

Sekil 2. 3 Compton etkilesimi ve ¢ift olusum mekanizmalarinin temsili gésterimi

Sekil 2.3’ten de gortlecegi lizere, bazen gelen foton ¢ift olusumu 6ncesinde atomun
elektron bulutlarindaki bir elektronu iyonize edebilir. Bu durum ti¢lii olusum olarak

adlandirihir. Uglii olusum olasihgl Z ile orantiidir. Bu etkilesimin olusmasi icin

gerekli olan minimum enerji ise Denklem (2.6)’da verildigi gibidir:
2myc?
(2.6)

RV, = 2myC2 <1 + M e?

Uglii olusum, M = m, ve minimum foton enerjisinin 4myc? oldugu durumda

gerceklesirken; cift olusum icin ise minimum foton enerjisinin 2mgyc? olmasi

yeterlidir.

! Bremmsstrahlung: Cekirdegin yakinlarina kadar ilerleyen elektronun yavaglayarak
uizerindeki enerjiyi foton olarak yayinlamasi olayi, Frenleme radyasyonu
12



2.1.1.5 Fotodisintegrasyon

Maddenin fotonla etkilesiminde gozlenebilecek son bir etkilesim tirl ise,
fotodisintegrasyondur. Bu silire¢ foton tarafindan aktive edilen bir radyoaktif
etkilesimdir. Gelen foton enerjisi oldukea yiiksek oldugu durumlarda, foton atomun
cekirdegi ile etkilesime girerek ¢ekirdek yapisinda bozulmalara ve radyoaktiviteye
sebep olmaktadir. Fotodisintegrasyon olay1 fototransmutasyon olarak da
adlandirilir. Bu olay i¢in gerekli olan esik enerji degeri, hedef ¢cekirdegin ve bozunan
cekirdeklerin yapilarina gore degisiklik gostermekle birlikte, fotodisintegrasyon
etkilesiminin 10 MeV’'in altindaki enerjilerde gerceklesme olasilig1 oldukca

disuktiir [51].
2.1.2 Yiikli Parcacik Madde Etkilesimi

Foton ile madde arasindaki etkilesim siiregleri sonucunda go6zlenebilecek olasi
ikincil elektronlarin da madde ile bir etkilesim stireci olacagi unutulmamalhdir. Bu
baglamda, bu baslik altinda kisaca ytiklii parcaciklarin madde ile etkilesim tiirlerine

kisaca deginilmistir.

Bir elektron bir malzeme igerisine girdiginde, elektronun elektrik alani ile orbital
elektronlarinin ve c¢ekirdegin elektrik alanlar1 arasinda bir etkilesim gercgeklesir.
Elektron gibi diistik yiike sahip parcaciklarin atom ile etkilesmesi birka¢ mekanizma
aracihgiyla gerceklesir. Ilgili etkilesim tiplerini simmiflandirmakta Sekil 2.4’te
gosterilen ortalama elektron bulutu yaricap: (a) ile yukli parcacigin cekirdegin
merkezine kisa mesafesi olan (b) etki parametresi uzakliklarinin birbirlerine gore
cesitli durumlar1 kullanilmaktadir[56]. Ayrica Sekil 2.2’de Rgekirdek ile ¢ekirdegin

yarigap1 gosterilmistir. Buna gore,

e (b>a) durumunda inelastik (iyonizasyon ve uyarilma) ¢arpisma,
e (b~a) durumunda elastik carpisma,
¢ (b«a)durumunda ¢ekirdek ile inelastik ¢arpisma (Bremmsstrahlung) ve

e (b<«Rgekirdek) olmasi halinde elastik carpisma gerceklesmektedir.

Iyonizasyon diisiik atom numarali materyallerde baskinken; Bremmsstrahlung
etkilesimi yliksek atom numarali materyallerde baskin hale gelmektedir. Bu

etkilesim stiregleri kisaca asagida agiklanmistir.
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Q @ x>

Yukla parcacik b=Etki parametresi

Sekil 2. 4 Yari ¢ap1 a ve etki parametresi b olan bir atomun elektron ile etkilesimi

2.1.2.1 inelastik Carpisma (b>>a)

Yukli parcacik (elektron), atomdan belli bir uzakliktaki mesafeden atomla
carpismadan gectiginde, yiiklii parcacik atomun orbital elektronlarinin sahip oldugu
Coulomb alamni ile etkilesim icerisine girebilir. Bu olay inelastik ¢carpisma olarak
adlandirilir ve uyarilmalar ile bazen de valans elektronlarindaki iyonizasyonlar ile
siirekli enerji kaybina sebep olur. Bu siirecte, enerjinin ¢ok az bir kismi atoma

transfer edilir.
2.1.2.2 Elastik Carpisma (b~a)

Etki parametresi orbital elektronlarina ¢ok yakin oldugu durumda gergeklesen bir
etkilesim tiirtidiir. Bu etkilesimde parcacik, iyonizasyona sebep olacagi bir dis kabuk
orbital elektronu ile etkilesir. Bu etkilesim sonucu olusan fotoelektron genellikle
yuksek kinetik enerjiye sahiptir ve baska bir iyonizasyona ve uyarilmalara sebep

olur. Bu fotoelektron “Delta (6) 1s1n1” olarak adlandirilir [56].
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2.1.2.3 Inelastik Radyatif Isinim (Bremmsstahlung) (b<<a)

Hizlandirilan elektron ¢ekirdegin ¢ok yakinlarina kadar yaklastiginda, ¢ekirdek ile
arasindaki kuvvetli ¢ekici Coulomb kuvveti nedeniyle elektron yavaslar ve yoniinii
degisir. %2-3’li civarindaki bir olasilikla frenleme radyasyonu olarak da
adlandirilan bremmsstahlung 1sinimi salinimi gergeklesir. Duisiik enerjilerde, olusan
foton 60° — 90° aralifinda bir a¢1 araliginda sagilirken; yiiksek enerjilerde olusan
fotonlar ileri yonlidiir [56]. Bremmsstahlung X i1sinlari, elektronlar1 en ytliksek
kinetik enerji degerine kadar ¢ikabilecek stirekli spektruma sahiptirler. Frenleme
radyasyonunun olusum olasiligi elektronlarin yonlendirildigi hedef materyalin

atom numarasinin karesi ile dogru, kiitlesinin karesi ile de ters orantili bir sekilde
3

degisir, Z—Z Genellikle, bremmsstahlung 10 MeV’in altindaki enerjiler icin dustik
m

atom numarasina sahip materyallerde ihmal edilir. Bremmsstahlung fotonlar:
materyalin birka¢ cm derinlige kadar niifuz edebilmekle beraber materyal

icerisinde yliksek absorbsiyona sebep olmamaktadir [56].
2.1.2.4 Elastik Sacilma (b<<Rg¢ekirdek)

Hedefe gelen elektronlarin herhangi bir foton 1s1nimj, iyonizasyon ya da uyarilma
olusturmaksizin sa¢ilma durumunu belirtmektedir. Elastik sagcilmada dikkate deger
bir enerji degisikligi olmamasina karsin parcaciklarin yonlerinde genis acilarda
sacilmalar olusmaktadir. Enerji degisimine, buna bagh olarak doz absorbsiyonuna
katkis1 bulunmamakla beraber toplam momentumun da korundugu bir etkilesim

mekanizmasidir [56].
2.1.2.5 Durdurma Giicii

Radyasyonun herhangi bir ortamda ilerlerken ki enerji kayip hiz1 durdurma giict, S
olarak adlandirilir. Durdurma giicii kiitle yogunluga (p) bagldir. Toplam kiitle
durdurma giicti (S/p) cinsinden verildiginde, yogunluktan bagimsiz bir hal alabilir.

Bu yiizden, Denklem (2.7)’de ki gibi ifade edilir.

+ ( i ) 2.7)

S (dE)
p pdx pdx/ ..

col
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. o - o« . dE
ve birimi MeV.cm? /g cinsinden verilir. Carpisma durdurma giicii (E)C"l sert ve

yumusak c¢arpismalarin kombinasyonu iken radyatif durdurma giicii (pc%)md

radyatif 1s1ma stlirecinden gelir. Toplam durdurma giicii diisiik atom numarali

materyallerde yliksek atom numarali materyallere gore daha biuiytktiir [51], [57].
2.1.2.6 Menzil

Yiiklii parcgaciklar, yollar1 boyunca absorbe olana dek birgok etkilesim siirecinden
gecerler. Yatay olarak katettikleri bu yol menzil olarak adlandirilir. Parcaciklarin
menzilleri kiitle durdurma giici kullanilarak hesaplanir. Ciinkii, her bir
etkilesimdeki enerji kayiplar1 toplam kiitle durdurma giiciine esit olacaktir. Bu,
surekli azalim yaklasimi (continuous slowing downs approximation (CSDA)) olarak

adlandirilir ve CSDA menzili Denklem (2.8) ile verildigi gibi hesaplanabilir.

Ex 1 dE "1
R = (—) dE 2.8
CSDA J;) pdx ( )

Sekil 2.5’de altin ve su i¢cin CSDA grafigi gosterilmektedir. Her bir element icin kiitle
durdurma giictintiniin farkli olmasindan dolay1 CSDA degerleri de farklidir. Burada

su ve altin icin enerjiye gore CSDA degerlerinin farklar1 goériilmektedir.

10’

— Gold
Water

Range (gicm®)

107 1

.
107 107 10" 10’
Energy (MeV)

Sekil 2. 5 Su (Water) ve altin (Gold) i¢cin CSDA menzil karsilastirmasi [58]
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2.2 Dozimetrik Prensipler ve Biiyiikliikler

Radyasyon kaynaklar1 ile yakin ve uzun siire calisan kisilerin maruz kaldigi
radyasyon dozunun belirlenmesi sagliklar agisindan biiytik 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle o6zellikle saghk c¢alisanlarinin ne kadar doz radyasyona maruz
kaldiklarinin tespiti icin kullanilan temel dozimetrik prensipler ve buytikler vardir.
Bu amaca yonelik olarak, radyasyon dozimetrisinde, direkt (dogrudan) ya da
indirekt (dolayli) iyonizasyonlarla ilgili ortamda depolanan enerji miktarinin
belirlenmesi i¢in birtakim yontemler gelistirilmistir. Bu baglamda, radyasyon
1s1ininin tanimlanmasi i¢in bir takim biiytikliikk ve birimler tayin edilmistir. Yaygin
olarak kullanilan dozimetrik biytikliikler ve birimleri asagida 06zetlenmistir.
Dozimetrenin cevabinin hesaplanmasi ile iliskili kavite teorisi ise sadelestirilmis bir

sekilde verilmistir.
2.2.1 Foton AKis1 ve Enerji AKis1

Tek enerjili (monoenerjitik) iyonize radyasyon 1sininin 6zelliklerini belirlemek icin
kullanilan dozimetrik biiytikliikler pargacik akisi, enerji akisi, pargacik aki hizi ve
enerji aki hizidir. Bu biytklikler genellikle foton isinlarini tanimlamak icin

kullanilsa da yiiklii parcaciklarin tanimlanmasin i¢in de kullanilabilir [59].

e Parcacik akisi (@), dN, bir kiire yiizeyi tizerindeki dA kesit alan1 olmak lizere
dA ylizey alanina ¢arpan parcaciklarin sayisidir:

dN

b =—
dA

(2.9)

Parcacik aki birimi m~2'dir. Parcacik aki hesabinda kesit alan1 dA olarak kiiresel bir
yuzey alan kullanilir. Bu, her parc¢acigin yoniine dik olan bir dA alanini ifade eder ve

bu ytlizden pargacik akisi gelen radyasyonun gelis agisindan bagimsizdir.

e Parcacik aki diizlemi, birim alan basina diizlemden gecen parcacik sayidir ve

bu yiizden gelen pargacik 1sininin acgisina baghdir.

e Enerji akis1 W ise dE bir kiire ylizeyi lizerindeki dA kesit alanina ¢arpan
pargaciklarin enerjisi olmak tizere, dE’'nin dA diferansiyel ylizey alanina

bolumiudur:
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dE

qJ:d_A

(2.10)

Enerji aki birimi J/m? ’dir. Enerji akis1 ve pargacik akis1 arasinda ise Denklem

(2.11)’de verilen bir bagint1 s6z konusudur:

LP—dNE—CIDE (2.11)
_dA — . .

Denklem (2.11)’de E parcgacik enerjisini temsil ederken; dN ise E enerjisine sahip
pargaciklarin sayisini temsil etmektedir. Bilindigi Ulzere, maddeyle etkilesen
radyasyonun tek enerjili olmas1 gergek¢i bir durum degildir. Neredeyse tim
gercekci foton veya parcacik 1sinlari polienerjitiktir. Bu nedenle de yukaridaki
tanimlanan kavramlarin boylesi 1sinlara uygulanmasi uygun degildir. Bunun yerine
genellikle, parcacik aki spektrumu (@z(E)) ve enerji aki spektrumu (Wz(E))

kavramlari kullanilir (Bakiniz Denklem 2.12 ve Denklem 2.13).

do
Pg(E) = E(E) (2.12)
ve
dv do
Ye(E) = d_E(E) = d_E(E)E (2.13)

Parcacik aki hiz1 @ , m~2s~?! biriminde olup; akinin zamana gore tlrevidir.

d®

b =— 2.14
T (2.14)
Enerji aki hizi veya yogunlugu (¥) ise Jm~2s~! biriminde olup d¥'nin dt’ye oranina

esittir.

Y= i (2.15)
Cdt '
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2.2.2 KERMA

KERMA, “kinetic energy released per unit mass” seklinde ifade edilen, birim kiitlede

yayilan kinetik enerji teriminin kisaltmasidir.

Foton ve ndtron gibi dolayli iyonizasyon yapan radyasyonlar i¢in stokastik? olmayan
bir miktar uygulamasidir. KERMA, enerji transferinden sonra ne oldugu
sorgulamaksizin, indirekt iyonize radyasyondan direkt iyonize radyasyona enerji
transferinin ortalama miktaridir [59]. Bu boélimde KERMA kavrami sadece

fotonlarla madde etkilesimi acisindan ele alinacaktir.
Bu baglamda, kerma bir ortamda dolayli iyonizasyon olusturan radyasyondan yiiklii

parcaciklara (elektronlar) aktarilan ortalama enerji olarak ifade edilir.

dE,,
K=——=

= (2.16)

Kermanin birimi J/kg’dir. Kerma birimi icin Gray (Gy) de kullanilir. Gy ile Kerma
arasinda ise 1 Gy = 1] /kg esitligi vardir.

2.2.3 CEMA

“Converted energy per unit mass” icin O6nerilmis bir kisaltma olan CEMA, birim
kiitlede dontstiiriilen enerjiyi tarif etmektedir. Elektron ve proton gibi direkt
iyonize radyasyonlar i¢in stokastik olmayan bir miktar uygulamasidir. Cema (C), bir
materyalin dm kitlesindeki carpismalarda ikincil elektronlar hari¢ yiikli
parcaciklar tarafindan kaybedilen enerji olan dE;'nin dm’e oranidir.

_dE

=— (2.17)

CEMA’nin birimi J/kg’dir. Cema i¢in de Kerma gibi Gray (Gy) birimi de kullanilir.

2 Stokastik: Deterministik olmayan, Rastlantisal.

19



2.2.4 Absorbe Doz

Absorbe doz hem direkt hem de indirekt iyonize radyasyonlar i¢in gecerli stokastik
olmayan bir miktardir. Indirekt iyonize radyasyon icin, enerji maddeye iki asamada
aktarilir. Ilk adimda (kerma sonucunda), indirekt iyonize radyasyon enerjisini
kinetik enerji formunda ikincil yiiklii parcaciklara aktarir. Ikinci adimda, bu yiiklii
parcaciklar kinetik enerjilerinin bir kismini ortama (absorbe doz sonucunda) ve bir
kismini ise radiatif kayiplar formunda (Bremmstraglung, anhilasyon isimasi)

transfer ederler.

Absorbe doz, aktarilan enerjinin stokastik miktar: ile iliskilidir. Absorbe doz, V
hacmi ile ¢evrilmis m kiitleli maddeye iyonizasyon yaparak aktarilan ortalama
enerji € olarak tanimlanir.

de

D =
dm

(2.18)

Aktarilan enerji g, bir V hacmi igerisinde herhangi bir kiitle- enerji doniisimun
dikkate alarak ilgili hacme giren tiim enerjilerden c¢ikan enerjilerin farkina esittir.
Ornegin, cift olusum, enerjiyi 1.022 MeV kadar diisiiriirken, elektron-pozitron

anhilasyonu ayni oranda artirir.

Elektronlar ortamda yolculuk yaptig1 ve izleri boyunca enerji depoladiklari i¢in, bu
enerji absorbsiyonu enerji transferi olarak kerma ile ifade edilen ayn1 noktada
gerceklesmez. Absorbe doz birimi J / kg’dir. Absorbe doz birimi icin de Gy

kullanilir.
2.2.5 Durdurma Giicii

Durdurma giicleri radyasyon dozimetrisinde olduk¢a yaygin kullanilir, fakat
nadiren deneysel olarak odlciilen biiyiikliiklerdir. Genellikle teoriden hesaplanilmasi
tercih edilmektedir. Elektronlar ve pozitronlar icin The Bethe teorisi durdurma giicii

hesaplamalarinda kullanilir [57].

Lineer durdurma giict, yiiklii pargaciklarin birim mesafede enerji kayip hizinin (Z—i)

beklenen degeri olarak tanimlanir. Kiitle durdurma giicti, lineer durdurma giicii
degerinin absorblayici ortamin kiitle yogunluguna oranidir. Absorblayici ortamin
kiitle yogunluguna bolim islemi ile kiitle tzerindeki kiitle durdurma giici
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bagimlilig1 neredeyse elimine edilir. Lineer ve kiitle durdurma gii¢lerinin birimleri

sirasiyla MeV /cm ve MeV.cm? /g olarak verilir.

Bilinen iki tip durdurma giicii vardir: Ilki atomun orbital elektronlar ile yiiklii
pargaciklarin etkilesimi sonucunda olusan ¢arpisma (iyonizasyon) ile durdurma
baglh giic iken ikincisi atom cekirdekleri ile yiiklii parcaciklarin etkilesimi sonucu
olusan radiatif etkilesim sonucu gézlenen durdurma giiciidiir. Ayrica, sinirsiz kiitle
carpisma durdurma giici, tiim sert ve yumusak carpismalarda ytikli parcaciklar

tarafindan kaybedilen enerjinin ortalama hizini belirtir.
2.3 Radyasyon Birimleri

2.3.1 Isinlama Birimi

Isinlama, radyasyon Ol¢ciimiiniin temel birimidir [60]. Isinlama havada olciiliir ve
birim kiitle basina iyonizasyon ile olusan yukli parcacik cifti olarak tanimlanir.
I[sinlamanin geleneksel birimi Rontgen’dir (R). Uluslararasi Birim Sistemi’'nde (UBS)
ise 151nlamani birimi C / Kg olarak tanimlanir [60]. Iki birim arasindaki déniisiim

ise 1 R = 2,54 x 10™* C/kg seklindedir.

Isinlama yalmizca havada tanimlandigi icin, radyasyonun enerjisi arttik¢ca 1sinlama
miktarini belirlemek zorlagir. Iyonlastiric1 radyasyon kaynagini uygun bir sekilde
karakterize etmek i¢in yiiklii parcacik dengesinin olusabilmesi amaci ile dedektoriin
hassas bolgesinin yeteri kadar biiyiik olmasi gerekir. 3 MeV ve lizeri enerjilerde
dedektéor boyutunun artmasindan dolay1 havada bunu saglayabilmek

zorlagsmaktadir [60].
2.3.2 Absorbe Doz Birimi

Ansorbe radyasyon dozu birimi, terépatik radyasyon fizigi i¢in temel birimdir.
Adindan da anlasilabilecegi gibi, radyasyonun tibbi uygulamalarinda o6l¢glimiini
daha dogru yapmak icin tanimlanmistir. Absorbe doz, birim kiitle basina birakilan
enerjiyi ifade etmektedir. Absorbe dozun geleneksel birimi rad olarak
tanimlanmistir ve herhangi bir maddenin 1 gramlik kiitlesine birakilan 100 erg’lik
enerjiye karsilik gelmektedir. UBS’de absorbe doz birimi Gray (Gy) olarak
adlandirilir ve 1 kilogramlik kiitleye birakilan 1 Joule'liik enerji olarak tanimlanir

[60]. Aralarindaki doniisiim ise, 1 Gy = 100 rad seklindedir.
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Absorbe doz birimi temel bir fiziksel biiytikliiktiir ve herhangi bir enerjideki 1 Gy’lik
X 1s1n1, proton ya da nétron icin ayni miktar1 belirtmektedir. Ancak, enerji ve
tiplerine gore ayn1 absorbe doz miktarindaki radyasyonlarin biyolojik etkileri

farklilik gostermektedir.
2.3.3 Esdeger Doz Birimi

Esdeger doz, dokuda farkli tiplerdeki radyasyonlarin Rélatif Biyolojik Etkinlik (RBE)
miktarini belirtmek icin kullanilir. Esdeger doz, radyasyon tiplerini temel alan

birimsiz agirlik faktorleri ve absorbe dozun ¢arpilmasi ile elde edilmektedir Tablo

2.1.

Tablo 2. 1 Cesitli tipteki radyasyonlar i¢in agirlik faktorleri [61]

Radyasyon Tipi Agirhik Faktori
Gama, X-1s1nlar1 1

Elektronlar, Pozitronlar, Miionlar 1

Protonlar (E>2 MeV) 2

Alfa partikiilleri 20

Nétronlar

E, <1MeV 2,5+ 18,0e‘w

2
1 MeV < E, <50MeV 50417 oe‘_(ln (ZeEn))

2
Fn > 50 Mev 2543256 e

Esdeger dozun geleneksel birimi rem olarak tanimlanmistir ve UBS’deki birimi ise
Sievert (Sv)’tir [60]. Aralarindaki doniisim 1 Sv = 100 rem seklinde tanimhidir.

Esdeger doz hesaplamasi ise Denklem xx ile gerceklestirilir:
Hp = Z Q;D; (2.19)
i

Denklem (2.19)’da H; toplam esdeger doz, Q; agirlik faktorii ve D; ise absorbe dozu
tanimlamaktadir. Tablo 2.1.” de ¢esitli tipte radyasyonlar icin agirlik faktorleri
verilmistir [61]. Tabloda belirtilen E,, nétronlarin enerjisini belirtmektedir. Sekil
2.6’da gosterildigi gibi notronlarin lineer enerji transferi yiiksek enerji bagimliligi

sergilemektedir.
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Sekil 2. 6 Enerjinin fonksiyonu olarak noétronlarin radyasyon agirlik faktori olan Q
degerleri [61]

2.3.4 Efektif Doz Birimi

Efektif doz, roélatif radyasyon i1sinlama riskinin istatistiksel olarak yorumlanmasidir.
Maruz kalinan tek seferlik radyasyonun tiim formlarini karsilastirilabilir bir birime
dontstiirtir. Boylece basit bir el rontgeni uygulamasi, girisimsel bir Bilgisayarh
Tomografi (BT) uygulamasi ile risk bakimindan karsilastirilabilir. Bunun igin, yine
birimsiz bir agirlik faktéri ¢arpani olusturulmustur. Bu ¢arpan, viicudun farkl
bolgelerindeki 1sinlamanin roélatif riskini temel almaktadir. Biyolojik temele sahip
esdeger dozdaki agirlik faktoériiniin aksine, efektif dozdaki agirlik faktorii viicudun
farkli bolgelerinin 1sinlamasindaki rolatif riskin istatistiksel tahminine
odaklanmistir. Farkli viicut bolgeleri, 1sinlanan organlarin rélatif etkisini temel
alarak ytiksek ya da diisiik agirliga sahiptir. Geleneksel birimi rem olan efektif dozun
UBS’deki karsilig1 ise Sv’dir [72]. Efektif doz Denklem (2.20)’deki formiil yardimiyla

hesaplanir:

HT = ZWiQiDi (220)
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Denklem (2.20)’de w; viicudun herhangi bir bélgesi i¢cin taniml agirlik faktoridir.
Tablo 2.2’'de viicudun farkli bélgeleri icin gegerli olan agirhk faktorleri

gorilmektedir.

Tablo 2. 2 Viicudun herhangi bir boliimii i¢in efektif doz hesaplamasinda
kullanilan agirlik faktoérleri. Faktérler ICRP 103’ten alinmistir [61]

Viicut dokusu Agirhik faktorii
Kemik yiizeyi, Cilt, Beyin, Tukiiriik bezi 0,01
Mesane, Karaciger, Ozofagus, Tiroid 0,04
Gonadlar 0,08

Kemik iligi, Akciger, Kolon, Mide, Meme, Kalan

diger organlar 0,12

2.4 Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Radyasyon maruziyetinin insan saghigi lzerine zararh etkileri deterministik ve

stokastik etki olarak adlandirilan iki kategoride ele alinabilir.
2.4.1 Deterministik Etki

Yiiksek dozlarda radyasyona maruz kaldiktan sonra, nispeten kisa bir zaman
diliminde ortaya ¢ikan mide bulantisy, ciltte kizariklik ya da klinik olarak daha agir
vakalarn kapsayan akut sendromlar radyasyonun deterministik etkileri olarak
adlandirilir. Bu etkilerin ortaya ¢ikabilmesi i¢in, bir esik doz degerinin kisa bir
zaman diliminde asilmasi gerekmektedir. Deterministik etkiler, radyasyon
maruziyetinden sonraki 6 aylik bir zaman dilimi icerisinde ortaya ¢cikabilmektedir.
Deterministik etkiler, yiiksek radyasyon maruziyetine bagh olarak toplu hiicre
olimi ya da hiicre bolinmesinin ertelenmesi gibi ¢esitli proseslere bagh bir
sonugtur. Olusan etkiden sonra uygun ortam sartlar1 mevcut ise dokunun ya da
organin tamiri mimkiindir. Esik doz degerinin artmasi ile etki siddetinde de artis

oldugu bilinmektedir [62].
2.4.2 Stokastik Etki

Radyasyon, genis bir popiilasyonun diisiik dozlardaki maruziyeti ile popiilasyon

uizerindeki etkinin epidemiyolojik olarak tespiti miimkiin olan maligniteler (kanser)
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gibi gecikmis etkilerin olusumunu da tetikleyebilir. Bir esik doz degerine sahip
olmayip artan dozla istatistiksel olarak artis egilimi gosteren maligniteler ya da

katilimsal etkiler radyasyonun stokastik etkileri olarak adlandirilir.

Isinlanmis bir hilicrede olusan DNA hasari, hiicre tamir mekanizmasinin devreye
girmesi ile tamir edilebilir. Ancak, bu tamirin hatali olmasi durumunda hiicre
modifikasyonu ya da mutasyonu ilerleyen donemlerde kanser olarak kendini
gosterebilir. Bu etki icin bir esik doz degerinin olduguna dair bir ¢alisma mevcut
degildir. Bununla birlikte, yapilan ¢alismalar artan doz ile kanser olusum olasiliginin
arttigini gostermektedir. Radyasyon maruziyeti ile olusan hiicre hasar1 eger bir gen

hiicresinde gerceklesir ise, bu etki kalitimsal olarak diger nesillere aktarilabilir [63].
2.4.3 Radyasyonun embriyo ve fetiise olan etkileri

Eriskinlerdeki deterministik ve stokastik etkilere ek olarak, embriyo ve fetiisiin de
radyasyona maruz kalmasiyla birlikte embriyo ve fetliste de olumsuz etkiler
gorulebilir. Bu etkilerin, genellikle 16semi (stokastik etki) ve hamileligin belli
periyotlarinda cesitli esik doz degerlerinin asilmasi ile ortaya ¢ikabilecek mental
bozukluklar ve konjentinal etkiler (deterministik etkiler) oldugu sdylenebilir. Fetiis

tizerindeki etkilerin detayli anlatimi ICRP Publication 84’ te mevcuttur [63].
2.5 Uluslararasi Konsensus ve Radyasyon Giivenligi Standartlari

Radyasyon giivenligi standartlari, radyasyonun biyolojik etkileri temel alarak
olusturulmus olup, 6nerilen korunma prensipleri asagidaki gididir. 1955 yilinda
Birlesmis Milletler tarafindan kurulan “The United Nations Scientific Committee on
the Effects of Atomic Radiation” (UNSCEAR), farkl tip kaynaklardan maruz kalinan
radyasyon seviyesi lizerine radyasyonun biyolojik etkilerini degerlendirmis ve
yayimlamisitir [64]. Bu bilgiler korunma standartlarinin da gelistirilmesinde
kullanilmistir. 1960 yilinda IAEA giivenlik standartlar1 hem ICRP’nin 6nerilerini
hem de UNSCEAR tarafindan yapilan bilimsel c¢alismalar1 dikkate alarak
hazirlanmistir [57].

IAEA, Radyasyonun toplum tizerindeki riskleri ve faydalarinin dengede tutulmasi
adina yapilan bilimsel calismalar ve arastirmalar, korunma ve giivenlik standartlar

icin olusturulan temelin bir parcasidir. Genel riskin kabulii bir uzlasma meselesidir
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ve bu nedenle uluslararasi giivenlik standartlar ilgili kurumlara 6neri mahiyetinde

tavsiyelerde bulunur [65].

Bu nedenle, uluslararasi konsensiis iiye tlkeler ve uluslararasi kuruluslarin
katilimiyla hazirlanmis IAEA standartlarini temel alir. Su an ki giivenlik standartlan
IAEA, Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) Niikleer Enerji Ajans1 (NEA),
Amerikan Saglik Orgiitii (PAN) ve Diinya Saghk Orgiitii (WHO) gibi kuruluslarin
sponsorlugu ile 1996’da yayinlanan “International Basic Safety Standards for
Protection against lonizing Radiation and for the Safety of Radiation Sources” (BSS)

baslhikl yayini temel almaktadir [66].

BSS, IAEA Giivenlik Serisi No 115 baslik altinda 4 boliim seklinde yayimlanmistir:
0nsoz, temel gereksinimler, ekler ve planlamalar. Raporun amaci iyonize radyasyon

ve radyasyon kaynaklarina karsi korunmanin temellerini olusturmaktir [66].
2.5.1 Radyasyon Isinlama Cesitleri

Belli endiistriyel ya da tibbi uygulamalar sonucunda ¢evreye biiyiikligi tahmin
edilebilir seviyede (bir dereceye kadar belirsizlikte olsa) baz1 radyasyon
1sinlamalari gercgeklesir ki; bu maruziyetler BSS’de beklenen maruziyetler (expected
exposures) olarak adlandirilmigitir [66]. Buna ek olarak, beklenen radyasyon
maruziyetleri 6ngorilebilen 1sinlamalardir ve gerceklesme durumlar potansiyel
riskler olarak adlandirilir. (")rnegin; ekipman arizasi, tasarim problemleri veya

isletme hatalar1 bu riskler arasindadir.

BSS’de normal maruziyetlerin kontrol altinda tutulmasi icin verilen dozlarin
kisitlanmasi onerilir. Bu ylizden hastalarin sadece teshis ya da tedavi amaciyla

radyasyona maruz kalmalari sinirh dozlar i¢in onerilir.

Potansiyel riskleri kontrol etmenin birinci yolu tesislerin tasarimini, ekipmanlari ve

isletme prosediirlerini optimize etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda;

e Planlanmamis 1sinlamalara sebep olabilecek olaylarin gerceklesme
olasiliginin sinirlandirilmasi

e Bu tiir olaylarda ortaya ¢ikabilecek risklerin biiytikliigiiniin sinirlandirmasi
gerekmektedir.

BSS’deki radyasyon maruziyetleri li¢ grupta toparlanmistir. Bunlar;
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e (Calisanlarin maruz kaldiklari radyasyon yani “Mesleki 1sinlamalar”:
Meslekleri geregi radyasyonlu alanlarda g¢alisan kisilerin maruz kaldiklari
tlim radyasyon maruziyetleri mesleki 1si1nlamalar kapsamina girer.
e Tami ya da tedavi amag¢h radyasyona maruz Kkalan hastalar “Tibbi
I[sinlamalar”:
o Tibbi teshis ya da tedavi amaciyla radyasyona maruz kalan kisiler
o Bilerek ve goniillii olarak hastalarin teshis ya da tedavisinde yardimci
olan kisilerin maruz kaldiklar1 radyasyon
o Bilimsel arastirma amaciyla bilerek ve goniillii olarak maruz kalinan
radyasyon tibbi 1sinlamalar kapsamindadir.
e Halk liyelerinin maruz kaldiklari radyasyon: “Halk 1sinlamalar1”:
Yukarida belirtilen iki grup disinda kalan toplum tyelerinin maruz kaldiklar

tlim 1s1nlamalar i¢in kullanilir.

2.6 Radyasyondan Korunmada Kullanilan Biiyiikliikler ve

Birimler

2.6.1 Fiziksel Biiyiikliikler

BSS’deki gereksinimlerin ¢ogu nitel olsa da program nicel sinirlar ve rehberlik
tizerine kurulmustur. Giivenlik standartlarinda kullanilan temel fiziksel buiytikliikler

aktivite ve absorbe dozdur.

e Verilen bir zamanda, belli enerji seviyesindeki radyoniiklid miktarinin

aktivitesi A ile temsil edilir ve Denklem 2.21’de gosterildigi gibi Z—IZ’ye esittir.

Burada dN verilen zamandaki belli enerji seviyesinde gerceklesen niikleer

bozunum sayisidir.

N = N (2.21)

Denklem (2.21)’de,A: radyoaktif cekirdegin bozunum sabitini, N: radyoaktif

cekirdek sayisini ve t; /,: radyoaktif ¢cekirdegin yariomriini temsil eder.
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Aktivitenin SI birim sistemindeki karsiligi1 s ~1’dir. Bu, saniyede bir bozunuma denk
gelir ve Becquerel (Bq) olarak adlandirilir (1 Bq = 1 s™1). Aktivitenin eski biri ise
Curie (Ci)’dir 1 Ci = 3.7 x 10° s71 ile tanimhdir. Curie ilk olarak Ra-226 radyoaktif
elementinin 1 gramina ait aktivite olarak tanimlanmistir. Ancak, daha sonraki

olciimler gostermistir ki; 1 g Ra-226, 0.988 Ci'lik aktiviteye sahiptir.

e Absorbe doz D, :—i ile elde tanimhdir ve de& maddenin dm’lik kiitlesine

transfer edilen ortalama enerjiyi gosterir.
Absorbe doz SI birim sisteminde ] /kg birimi ile ifade edilir. Ozel ad1 ise Gray (Gy)'dir.
Eski birimi rad olan absorbe doz 1 gramlik kiitleye 100 erg’lik enerji transferinin

karsilig olarak hesaplanmistir (1 Gy= 100 rad).
2.6.2 Korunma Biiyitikliikleri

Absorbe doz, temel fiziksel dozimetri biiyiikliigtidiir, ancak radyasyondan korunma
icin sadece absorbe doz tarifi yeterli degildir. Clinkii, farkli tip radyasyonlarin
dozimetrik olarak biiyiikliikleri ayn1 olsa dahi, biyolojik hasar mekanizmalari ve
miktarlar1 farklihlk gostermektedir. Bu dogrultuda, radyasyondan korunma
acisindan fiziksel biiytikliiklere ek olarak, dozla iligkili farkl biiytikliiklere de ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlar organ dozu, esdeger doz, efektif doz, committed (kararl) doz

ve kollektif dozdur.

2.6.2.1 Organ Dozu

Organ dozu, insan viicudunun belli bir dokusu ya da organinin T kadarlik
miktarindaki ortalama doz olarak tanimlanir.

1 £
DTz—f Ddm=—- (2.22)

seklinde verilir. Denklem (2.22)’de yer alan m; ve &7 sirasiyla doku ya da organin

kiitlesini ve doku ya da organa transfer edilen toplam enerjiyi temsil etmektedir.
2.6.2.2 Esdeger Doz

Bir organdaki biyolojik hasar, sadece organ tarafindan absorbe edilen ortalama doza
degil aktarilan radyasyonun enerjisine ve tipine de baghdir. Ornegin, belli bir organ

icin fiziksel dozlar ayni olsa dahi a ya da nétron radyasyonunun biyolojik etkisi y ya
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da elektron radyasyonuna ait etkiden daha biiytik olacaktir. Bunun sebebi, a ya da
notron radyasyonunun daha yogun iyonizasyona sahip olmasi ve etkilestigi
biyolojik dokuda tamir edilmesi miimkiin olmayan hasarlar olusturmasidir. Ozetle;
organ dozunun ilgili radyasyonun agirlik faktorii ile carpilmasi sonucunda esdeger
doz (Hy) olarak adlandirilan bir baska doz degeri elde edilir. Hy, T organindaki
biyolojik hasar miktarini ifade etmektedir ve Denklem (2.23)’teki gibi formiil

uyarinca hesaplanabilir:
HT = WRDT,R (2.23)

Denklem (2.23)’'de Dy R tipindeki radyasyon tarafindan ilgili T dokusunda ya da
organinda depolanan radyasyon dozu gosterirken; wpy R tipindeki radyasyonun

agirlik faktoridir.

X ve y radyasyonlar: i¢cin wiy =1 iken; protonlar icin wp =5 olup diger tip
partikiiller icin wgi = 20°dir. Notronlar i¢in ise agirlik faktori enerjilerine gore 5’ten

20’ye kadar degismektedir.

Esdeger dozun SI birim sistemindeki karsiligi J/kg iken Sievert (Sv) olarak
birimlendirilebilmektedir. Esdeger dozun eski birimi rem’dir ve iki birim arasindaki
déniisiim 1 Sv = 100 rem seklindedir. Ornegin; 1 Gy’lik fotonun organdaki esdeger
dozu 1 Sv iken 20 keV enerjili nétronun esdeger dozu 10 Sv’tir (20 keV enerjili

notron i¢cin wi = 10).

Eger organ ya da doku birden fazla tipteki radyasyonla 1sinlaniyor ise esdeger doz;

HT = Z WRDT,R (224)
ile hesaplanir.
2.6.2.3 Efektif Doz

Stokastik etkilerin goriilme olasiligl ile esdeger doz arasindaki iliskinin, 1sinlanan
organ ya da dokuya bagh oldugu bulunmustur. Buna bagh olarak, farkli organlarda
ayni esdeger dozun olusturdugu hasarin farkl oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligi

dikkate almak i¢in doku agirlik faktoriine ihtiya¢ duyulmustur.
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Doku agirlik faktori wy ile gosterilir ve tiim viicudun uniform 1sinlanmasina denk
gelen rolatif katkiy1 gosterir. Diisiik dozlar icin, tek bir organ ya da doku hasar1 tiim
vicuda verilen toplam zarara katki olarak hesaplanir. Toplam hasara olan rolatif
katki tiim viicudun iiniform 1sinlanmasi sonucunda olusan hasar ile tek bir hasar

arasindaki oranlama ile bulunur. Bu ylizden, rélatif katkilarin toplami 1’e normalize

edilmistir (Denklem (2.25)).
z wp = 1 (2.25)

Efektif doz stokastik etkilerin toplamini verecek sekilde farkli dokulardaki farkh
dozlarin kombinasyonunu belirlemek icin doku agirlik faktori ile carpilan doku
esdeger dozlarinin toplami olarak tanimlanir (Denklem (2.25)). ICRP'nin 60

numarali yayininda;

seklinde formiilize edilmistir [67].

Doku agirhik faktéri wy, ICRP’nin 60 numarali yayinda ve IAEA giivenlik
standartlarinda tanimlanmistir. Doku agirhk faktéri igin verilen degerler
radyasyondan korunma amaci ile cinsiyet ve yasa bagh olmaksizin sabit bir deger
olup; popiilasyon icin ortalama bir deger olarak hesaplanmistir. Ornegin; gonadlar?!
icin wy = 0.20, akciger ve kemik iligi icin wy = 0.12, cilt icin wy = 0.01 seklindedir.
Bu doku agirlik faktorlerine bakildiginda, ayn1 esdeger dozda, diisiik dozlardaki
stokastik etki riskinin gonadlar i¢in akciger ve kemik iliginden daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Tlm viicut lizerindeki Uniform efektif doz, Uiniform esdeger doza niimerik olarak
esit olan efektif dozu belirtir. Agirlik faktorleri w; ve wy birbirinden yap1 olarak
bagimsizdir. Burada, doku risk faktérii w; radyasyonun tipinden bagimsizken;

radyasyon agirlik faktorii wy doku tipinden bagimsizdir ve Denklem (2.27)’deki gibi

E = ZWT ZWRDT,R = ZWR ZWTDT,R (227)
T R R T

Tek bir radyasyon tipi icinse efektif doz

yazilabilir:
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E - z WTDT,R (2.28)
ile tanimlidir.

Efektif doz, 1sinlamadan kaynaklanan radyasyon hasar miktarina bagh bir doz
olcisiidiir. Bu ytlizden, cesitli radyasyon tiplerinin ya da 1sinlama cgesitlerinin

olusturdugu efektif doz degerleri dogrudan karsilastirilabilir.

Radyasyon ¢alisanlar1 ya da halk i¢in yillik doz limitleri yillik efektif doz cinsinden
verilirken bir organin, ellerin ya da ayaklarin doz limitleri ise esdeger doz cinsinden
verilmektedir. Efektif doz terimi ICRP’nin ilk raporlarinda efektif doz esdegeri
olarak adlandirilmaktaydi [67].

Isinlanmanin geometrisi cok iyi bir sekilde tanimlanirsa, esdeger doz H ya da efektif
doz E, bir antropomorfik fantom kullanilarak hesaplanabilir. Ancak bu biiytiklikler
dogrudan olgiilemez ve bu yiizden onlar i¢in kesin standartlar mevcut degildir.

Efektif doz birimi ] /kg olup Sievert (Sv) olarak adlandirilir.
2.6.2.4 Alinan radyoaktif (Commited) Doz

Bir radyoniiklid viicut igerisine verildiginde, viicut igerisinde kaldig siire boyunca
doz maruziyeti olusacaktir. Bu periyot boyunca, maruz kalinan toplam doz alinan
radyoaktif doz olarak adlandirilir ve doz hizina bagh bir integrasyon yontemi ile
hesaplanir. Doz sinirlandirmalar;, viicuda verilen radyoniiklid miktarinin
sinirlandirilmasi yontemi ile uygulanir. Alinan radyoaktif doz, alinan radyoaktif

efektif doz veya alinan radyoaktif esdeger doz seklinde de adlandirilabilir.
2.6.2.5 Kollektif Doz

Radyasyondan korunma biiytikliikleri bir bireyin i1sinlanma miktar ile iliskilidir.
Kollektif doz ise, bir grubun ya da popiilasyonun radyasyon maruziyeti ile iliskilidir
ve her gruptaki birey sayisi ve radyasyona maruz kalan bireylerin olusturdugu
cesitli gruplarin ortalama dozunun toplami olarak tanimlanir. Kolektif doz birimi

man-sievert (man-Sv) olarak verilir.
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2.6.3 Operasyonel Biiytikliikler

Organ dozu Dy, esdeger doz H ve efektif doz E dogrudan o6lgiilebilen biuiytiklikler
degildir. Bu biiytikliikler radyasyon monitorleri kullanilarak kalibrasyon faktorleri
uretilen laboratuvar standartlarina sahip degildirler. Bu yiizden, ICRU
radyasyondan korunma igin Olciilebilen operasyonel biytkliikler tanimlamistir
[68]. Operasyonel biiyuklikler cevresel esdeger doz, yonli/yonelimli esdeger doz
ve personel doz esdegeridir. Bu operasyonel biiytiklikler doz limitlerinin

belirlenmesi gibi gereksinimlerde karsilastirma amach kullanilirlar [61].
2.6.3.1 Cevresel Esdeger Doz

H*(d) radyasyon alanindaki bir noktanin g¢evresel esdeger dozu; hizalanmis alan
dogrultusuna zit yondeki bir yarigapta, d derinligindeki bir ICRU kiiresinde buna
uygun hizalanmis ve ¢ok yonlii alanlar tarafindan iiretilen esdeger doz olarak

tanimlanir.

ICRU kiiresi, 30 cm ¢apina sahip %76,2 oksijen, %11,1 karbon, %10,1 hidrojen ve
%2,6 nitrojenden olusan doku esdegeri bir kiiredir. Derin radyasyon penetrasyonu

icin d = 10 mm olacak sekilde dnerilmektedir.
2.6.3.2 Yonlii/Yonelimli Esdeger Doz

Bir H'(d, 2) radyasyon alanindaki bir nokta iizerindeki yonlii/y6nelimli esdeger
doz; belirli bir 2 dogrultusundaki bir yarigapta, d derinligindeki bir ICRU ktiresinde
buna uygun ¢ok yonli alan tarafindan iiretilen esdeger doz olarak tanimlanir. Zayif
penetrasyon icin derinlik d = 0,07 mm olarak onerilir. 2 acis1 ise 1s1n yoni ve d

derinliginin tanimlandig1 ICRU kiiresinin yaricapi arasinda kalan agidir.
2.6.3.3 Personel Doz Esdegeri

Personel doz esdegeri H,(d), viicudun yaklasik olarak d derinliginde spesifik bir
noktadaki hem gii¢clii hem de zayif penetrasyonlari da igerisine alan yumusak doku
tizerindeki esdeger dozdur. Uygun derinlik genellikle d = 10 mm (15 keV ve lizeri
enerjilere sahip fotonlarda) olarak secilirken; zayif penetrasyonun (§ radyasyonu
ve 15 keV altindaki enerjili fotonlar i¢in) 6n plana ¢iktigi cilt ve goz icin ise sirasiyla

d =0,07 mmved = 3 mm kullanilir.
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2.6.4 Radyasyondan Korunma i¢in Doz Limitleri

Kisa bir zaman periyodunda yiiksek miktarda radyasyon maruziyeti, akut
radyasyon sendromuna sebep olmaktadir [69]. Bu tip etkileri bertaraf etmek i¢in
giiniimiiz bilim diinyas1 olduk¢a ¢aba sarf etmektedir. Radyasyon, DNA hasari
olusturarak kansere sebep olan oldukga giiclii bir karsinogenezdir. Bu etkiye, uzun

bir zaman diliminde diisiik dozdaki maruziyetler de sebep olabilir [70].

Radyasyona bagh mutasyonlar ve karsinogenez olusumu radyasyonun dogasindan
dolayi rastgelelik barindirir. Bu, radyasyonun stokastik etkisi olarak adlandirilir ve
artan radyasyon maruziyet miktari, hastalik siddetine degil gerceklesme olasiligina
katki yapmaktadir. Stokastik etki icin doz-etki tahminleri ise atom bombasi gibi
radyasyona maruz kalan popiilasyon verileri tlizerindeki calismalar ile elde
edilmistir. ICRP 103 no’lu raporunda malighant olusum olasiig1 tiim viicut

1sinlamasi i¢in Sv basina yaklasik olarak %5,7 olarak belirtilmistir [61].

Gliinimuz teknolojisi ile birlikte radyasyonun anatomik ya da fizyolojik bir
hastaligin teshisi ya da bir cerrahi operasyona eslik eden goriintiileme araci olarak
kullanimindan bir malign tiimoériin lokal kontrolt ya da kiiratif tedavisine kadar
hem tani hem de tedavi amag¢h tibbi kullanimi olduk¢a yaygin ve etkindir.
Radyasyonun faydali kullanimi ile halkin maruziyetine yapilan katki
sinirlandirilarak rolatif karsinogenez artisi limitlendirilmelidir. Bu, radyasyon
calisanlar icin kabul edilebilir doz limiti olarak hesaplanmistir ve limitler
radyasyon ¢alisanlarn i¢in ardisik bes yilin ortalamasi1 20 mSv/y1l ve hak icin ise 1

mSv/ yil ile sinirlandinlmistir [71].
2.7 Monte Carlo Yontemi

2.7.1 MC Yonteminin Tarihsel Gelisimi

MC yonteminin bilinen ilk uygulamasi Comte de Buffon'un 1777 yilinda
gerceklestirdigi calisma gosterilebilir [72]. Buffon bu c¢alismada, aralarinda d
mesafesi olan paralel ¢izgili bir kagit lizerine rastgele bir sekilde atilan L uzunluklu
ignenin kagit tizerindeki cizgi ile kesisme ihtimalini Denklem (2.29) ‘u kullanarak

hesaplamistir. Denklem (2.29) ‘da p ihtimali n ise 6rneklemeyi ifade etmektedir.
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Bilgisayar simiilasyonu ile yapilan bu hesaplama ise Sekil 2.7’de gosterilmektedir

[72].
2L
p=_ d>1L) (2.29)

Laplace ise m degerini belirlemek icin MC yontemini kullanilabilecegini ileri
stirmiistiir. Nlimerik ¢éziimlere iliskin deneyler ise Enrico Fermi tarafindan 1930’1u
yillarda yapilmistir [72]. Fermi, MC yo6ntemini kullanarak nétronlarin
karakteristikleri lizerine ¢alismalar gerceklestirmistir. MC yontemi Los Alamos
tarafindan 1940’lh yillarda niikleer silahlar icin AR-GE arastirmalarinda
calismalarinda kullanilmustir. ilk kez Von Neumann, Ulam, Fermi ve Metropolis
tarafindan Termo-niikleer silah ¢alismalari icin MC yontemi kullanilmistir [72]. MC
yonteminin popiilaritesi 1950’li yillarda artmis ve finans, ekonomi ve Niikleer silah
arastirmalari gibi bir¢ok alandaki karmasik problemlerin ¢éziimiinde kullanilmis ve

bu konu hakkinda bilimsel makaleler yayinlanmaya baslamistir [72]-[74].
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Sekil 2. 7 Buffon tarafindan bilgisayar kodu ile gerceklestirilmis 50 ignenin atis
simiilasyonu [73]

2.7.2 Temel isleyis

MC teknigi deterministik hesaplamalarin aksine, stokastik bir ¢6ziim sunan bir
yontemdir. MC, iretilen rastgele sayilarin kullanimiyla gercege en yakin sonuclar
verebilen bir hesaplama teknigidir. Radyasyonun dogasiyla uyusan bu teknik,
dozimetrik hesaplamalarda altin standart olarak kabul edilir. MC yontemi
problemin ¢6ziimi i¢in lretilen rastgele sayilarin artisi ile sonucun dogruluk orani
artmaktadir. MC programlar1 kiitiiphanelerinde yer alan radyasyon etkilesim
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olasiklarini kullanir. Bu enerji etkilesim olasiliklarina MC yontemi tarafindan

uretilen rastgele sayilar araciligiyla karar verilmektedir [75].

MC tekniginde sonuglarin rastgele sayilarin dagilimlarindan etkilendigi
bilinmektedir. Bu nedenle rastgele sayilarin diizenli rastgele sayilar olmasi

gerekmektedir. Ornekleme sayis1 ve hata arasindaki iliski Sekil 2.8’ de verilmistir

[75].

06 'gl

1 1L II

oA b
£ .,
T 1
T 03 '\
e

0.2 HH

L
-\-H"\-
-—
0.1 ——
T ——
m—
o 100 10040 100000 L0000 100000

Oirnekle e Sayisi

Sekil 2. 8 Ornekleme sayisi ile hata arasindaki iliski

Sonucta; MC yontemi bir takim olasilik dagilimlarinin simiilasyonlar: tizerinden
istatiksel olarak sonug ve olasilik tahminlerinin beklenen degere yakinligini inceler.
Elde edilen sonug sabit bir degere yakinsiyor ise buna MC tahmini denir [76].
Gelisen teknoloji ile MC tekniginin kullanildig1 bir¢ok bilgisayar programi gesitli
arastirmacilar ve merkez tarafindan gelistirilmistir. Bilimsel ¢alismalarda siklikla

kullanilanlardan birkagi su sekildedir:

e Monte Carlo N-Particle Transport (MCNP) [75]

FLUktuierende KAskade (FLUKA)[77]

for GEometry ANd Tracking (GEANT)[78]

e Open source Monte Carlo particle transport code (OpenMC)[79]

Electron Gamma Shower (EGS)[80]

35



e Penetration and ENErgy LOss of Positrons and Electrons (PENELOPE)[81]

EGS3, 1970’1 yillarda SLAC Stanford Dogrusal Hizlandirici merkezi'ndeki (SLAC)
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis bir MC simiilasyon kodudur. 1990’ yillarda
[. Kawrakow ve ark. tarafindan gelistirilmis olan EGSnrc, C++ tabanli bir MC kodu
olarak  guncellenmistir.  EGSnrc  genellikle = parcacitk  etkilesimlerinin
simiilasyonlarinda kullanilir [80]. CERN’deki arastirmacilar tarafindan 1982 yilinda
gelistirilen GEANT, Fortran dilinde yazilmis bir MC kodudur. GEANT3, HEP (High
Energy- Physic) deneylerinde kullanilmak tizere 1998 yilinda C++ tabanli bir
gilincelleme yapilarak GEANT4 olarak piyasaya sunulmustur [78].

Bu ¢alismada MCNP 6.2 (Monte Carlo N-Particle Version 6.2) simiilasyon kodu

kullanilmistir.
2.7.3 MCNP Simiilasyon Kodu

1950°li yillarin baslarinda Amerika Birlesik Devletleri'nde yer alan Los Alamos
Ulusal Laboratuvari (LANL, Los Alamos National Labratorary) tarafindan niikleer
arastirmalarda kullanilmak tizere MCNP simiilasyon kodu gelistirilmistir. MCNP,
Fermi ve bazi arastirmacilarin ortak calismasi ile genellestirilmis 40000 satir
Fortran ve yorumlari iceren 1000 satir C kaynak kodlayicilarindan olusan genel bir

bloktan olusturulmustur [82].

MCNP kodu, genis bir enerji arahg ( 10711MeV < E,5100n < 20 MeV, 1keV <
Efoton < 100 GeV  ve keV < Egertron < 100 GeV) ve 1lg¢ boyutlu kompleks

geometrilerde notron, elektron ve foton etkilesimlerini simiile edebilmektedir [83].

Foton gecislerinin detayli simiilasyonu, K ve L kabuklarinda floresan fotonlarin veya
Auger elektronlarinin olusmasi ile sonuglanan fotoelektrik absorbsiyona, koherent
ve inkoherent sacilim ve ¢ift olusumunu icerir. Compton ve Rayleigh sac¢ilimlari ile
iliskilendirilen elektron baglama etkileri, Hubbell'in koherent ve inkoherent form
faktorleri kullanilarak ele alinir [84]. Fotoelektrik kesitler, Storm ve Israel'in (1967)
tablolarina ve ENDF cizelgesinden alinan sa¢ilma kesitlerine dayanmaktadir [85].
Diisiik enerjili foton yayicilardan kaynaklanan absorbe dozu hesaplamak igin
MCNP'de iki farkli cetele (tally) yontemi mevcuttur. Absorbe doz tally’si (*f8), ilgili

dedektor hiicresine girip ¢ikan her bir foton ve elektronun enerjisini hesaplar. Bu
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cetele bir ylizey tahmincisi olup puanlama boélgesinde biriken ve foton-elektron cifti
gecislerinden kaynaklanan net enerjiyi (MeV cinsinden) hesaplar. Ikinci yéntem
(*f4) foton ¢arpisma kermasini hesaplar. Foton ¢arpisma kermasi 6nce enerji akisini
hesaplanmasi ve elde edilen bu degerin enerji bagimli kiitle enerji sogurma katsayisi
ile carpilmasi ile elde edilir. MCNP enerji aki tally’si (*f4), enerji akisinin iz uzunlugu

tahminini saglar.

MCNP kaynaga ait geometri, konum ve ucus yonlerini modelleyebilmekdir. Ayrica,
radyasyon madde etkilesimlerinde 6nemli rol oynayan tesir kesitleri de farkl veri
tabanlarindan alanabilmektedir. Programda var olan bircok tally tipi sayesinde

parcacik sayisi, aki, ortalama aki, akim, depolanan enerji, puls vb. veriler elde

edilebilmektedir [82].
2.7.3.1 Geometri

MCNP geometri tanimlamasinda diizlemler, silindirler, koniler, kiireler ve bunlarin
kombinasyonlarini kullanabilmektedir. MCNP’de {iretilen parcacik, izledigi yol
boyunca fiziksel materyallerin li¢ boyutlu yapilandirilan geometrik hiicrelerinde
rastlantisal davranis sergilemektedir. MCNP, hiicre ve ylizey bilgileri kullanilarak
olusturulan geometri hakkinda kapsamli bilgi verir. MCNP’de kartezyen koordinat
sistemi kullanilmaktadir. Uretilen parcaciklar, kartezyen koordinatta ara kesitlerle
sekillendirilen hiicre ve ylzeyler ile sinirlanan bolgeler arasinda rastgele

davranislar sergiler.

MCNP birinci ve ikinci derece yiizeylerle beraber dordiincii derece eliptik torusu da
dikkate almaktadir. Tekrarli yapilar ya da karmasik geometrileri tanimlayabilmek

icin cok sayida komuta (LAT, TRCL, FILL, LIKE n BUT) sahiptir [86].
2.7.3.2 Dedektorler (Tally’ler)

MCNP simiilasyonundan elde edilen sonug, bir¢ok tekrardan gelen ¢iktilarin
derlenmesiyle elde edilmektedir. Aranan parametrelere ait sonuglarin elde
edilebilmesi icin ¢esitli tally’ler kullanilmaktadir. Bu tally’ler ile aki, enerji, reaksiyon
oranlari, yik oranlar1 gibi ¢iktilar elde edilebilmektedir. Tiim sonuglar kaynak

pargacik basina normalize edilmis sekilde verilir [86].
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2.7.3.3 Hata tahmini (Uyusmazlik) ve varyasyon indirgemesi

MCNP tarafindan bir modellemenin sonucunda elde edilen degerin istatistiksel
analizi degerlendirilmektedir. Her bir tally i¢in ¢esitli istatistiksel kontroller yapilir.
MCNP hesaplamalarindan elde edilen sonuglarin kesinligini hata tahminleri
(varyasyonlar) gostermektedir. Varyasyon azaltmasi icin MCNP’de hesaplama
verimliligini artirabilecek cesitli teknikler mevcuttur. Bu teknikler parcaciklarin

fiziksel etkilesim prensiplerine dayanmaktadir [86].
2.7.3.4 Rastgele Degisken

Tim fiziksel etkilesimler rastlantisaldir. Yani iiretilen her bir partikiil i¢in etkilesim
sturecinde ne gerceklesecegi tam olarak kestirilemez. Ancak bu rastgele islemler pek
¢cok parcacigin ortalama etkilesim davranisinin tahmini yapilarak karakterize
edilebilir. Rastgele olaylar stirekli ya da aralikl olabilir. Bir bagka deyisle, aralikli ya
da siirekli olay uzayindan segilebilirler. Bir zar atisinin sonucu aralikli rastgele
degiskenler belirtirken radyoaktif materyalden parcgacik yayilimini stirekli rastgele

degiskenler belirtmektedir [86].
a) Olasilik Yogunluk Fonksiyonu ve Toplam Dagilim Fonksiyonu

Rastgele degiskenler iki farkli fonksiyona sahiptir. Bunlar, olasilik yogunluk
fonksiyonu (PDF) ve toplam olasilik yogunluk fonksiyonu (CDF)’dur. Rastgele bir
islemin sonucu icin bu fonksiyonlar kullanilabilir. ilgili fonksiyonlar aralikli ve

surekli rastgele degiskenler icin tanimlanmistir.
i.  Aralikli rastgele degisken (z):

p(x): Rastgele islemin bir sonucu olsun. Ornegin iyi dengelenmis bir kiibik zar icin

herhangi bir olayin olasiligy, x,, (n=1...6)

1
plx) =~ (2.30)

seklindedir. PDF fonksiyonu olasi sonuclardan bir tanesinin gelme olasiliginin

toplami 1 olacak sekilde normalize edilmelidir.

ii.  Toplam Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (CDF, P(x)):
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Rastgele bir islemin sonucunun olasihg x,, degerini gecmedigi varsayilsin. Ornegin

kiibik zar i¢in denklem su sekildedir:

pCi) = ) p(x) 231

i.  Surekli rastgele degiskenler icin

ave b araliginda tanimlanan bir stirekli rastgele degisken (x) ele alinsin. (PDF, p(x)):
p(x)dx’in rastgele degisken x’in x ve x+dx araliginda bir deger alma olasiligi
oldugunu varsayalirsa, P(x); [a,b] aralifinda x degeri elde etme olasilig1 1’e esit

olarak sekilde tanimlanmaktadir.
b) Toplam Olasilik Dagilim Fonksiyonu (CDF, P(X)): P(x)

Kiimiilatif olasilik yogunlugu (CDF), asagidaki gibi hesaplanir.

b
P(x) =] p(x") dx’' (2.32)

Bu, rastgele degiskenin x'i gecen bir deger alamama olasiligini simgeler.

c) PDF ve CDF’nin 6zellikleri
e PDF her zaman pozitiftir.

e CDF daima pozitiftir ve rastgele degiskenin azalmayan bir

fonksiyonudur.

e PDF iliskili CDF degiskeni [0,1] araliginda olacak sekilde normalize
edilir [87]

2.7.3.5 Rastgele Sayilar

MC simiilasyon kodunun en 6nemli pargalarindan biri rastgele sayilardir. MC
simiilasyon kodunun kalitesi ya da dogrulugu kullanilan rastgele sayilarin

rastlantisallifina bir baska deyisle kalitesi ile orantilidir.

MC yontemlerinde kullanilan rastgele sayilarin 6zelligi algoritmalarinin 6n

gorilemez olmasidir. Bu algoritmalar ¢esitli fonksiyonlarin birgok alt fonksiyonyla
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elde edilir. Rastgele sayilarin iiretilmesinde ihtiya¢c duyulan fonksiyonlar, [0,1]

araliginda esit dagitilmis numaralar treten yapida olmaldir [88].
2.7.3.6 Monte Carlo’nun Dogrulugu

MC simiilasyonunda, iiretilen parcaciklar icin fiziksel etkilesimlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Fiziksel islemler icin olusturulan rastgele davramslar, kaynak
parcaciginin ortalama davranislarini tahmin edilebilir kilmaktadir. Bu sayede
ortalama sonuclar ve standart sapmalari, tekrarli simiilasyonlar yapilarak elde
edilebilmektedir. Simiulasyona, istatiksel anlamlilik saglanana kadar devam
edilebilir. Bir baska yontem ise pargacik sayisi artirilarak simiilasyondan elde edilen

sonucun dogrulugu artirilabilir [89].
2.8 Radyasyon Korunmada Hesaplamal1 Metotlar

Radyasyon zirhlamasindaki amag¢ radyasyon ¢alisani ya da halkin doz
maruziyetlerini kabul edilebilir seviyede tutmak ve sinirlandirmaktir. Bu amagla,
radyasyon tUreteclerinin bulundugu ve kullanildig1 alanlar cihazlarin irettigi

radyasyon turii ve enerjilerine gore ¢esitli zirhlama asamalarina tabi tutulurlar.

Tibbi radyasyon {reteclerinin zirhlama tasarimlar1 Mustscheller tarafindan
gelistirilen basit deneysel esitlikler temel alinarak planlanir [68]. Bu temel planlama
Sekil 2.9’da verilmistir. Buna gore O, d mesafe uzaktaki radyasyon kaynag S'den
korunulmus bolgedir. Uygulanan zirhlama tasarim amaci tarafindan verilen
korunma seviyesi (P) kontrollii bolgedeki radyasyon c¢alisani olmasina ya da
kontrolsiiz bolgedeki halk iiyesi olmasina baghdir. Eger radyasyon kaynagi O
noktasinda P korunma seviyesinden daha yliksek seviyede radyasyon tiretiyor ise,
B bariyeri kullanilarak P seviyesini asmayacak sekilde atentliasyon olusmasini
saglamak amaglanir. NCRP tarafindan onerilen, ALARA prensibine bagh kalmak
sart1 ile uygulanabilir P seviyesinden daha az doz esdegeri olusturacak dizayn

olusturulur [90].
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Kaynak 0

Sekil 2. 9 Temel zirhlamanin sematik gosterimi, O noktasinin korunmasi amaci ile
kaynaktan d mesafe uzagina yerlestirilen B bariyeri

2.9 Konvansiyonel Referans Materyaller

Yiiksek enerjili elektron hizlandiricilarinin zirhlamasinda hem fotonlar hem de
notronlar dikkate alinir. Bilindigi lizere, n6tron zirhlamasi i¢in hidrojenden zengin
materyaller kullanilirken; X 1sinlarinin zirhlamasinda kursun gibi kiitlece agir ve
yliksek atom numarali materyaller siklikla tercih edilmektedir. Farkli materyallerin
birlikte kullanimi ise hem nétron hem de X 1sm1 zirhlamasi igin avantaj
saglamaktadir. Normal beton, agir beton, kursun, celik, polietilen veya parafin,
toprak ve tahta gibi malzemeler siklikla bu amagla kullanilan materyallerdir. Bu

materyallere ait zirhlama 6zellikleri Tablo 2.3. de verilmistir.

Tablo 2. 3 Cesitli zirh materyallerinin Ozellikleri [91]

Siradan  Agir
Kursun Demir Polietilen

Beton beton
Yogunluk (g cm™3) 2,2-2,4 3,7-48 11,35 7,87 0,95
Efektif Atom Numarasi 11 26 82 26 5,5
Hidrojen konsantrasyonu

0,8-2,4 08-24 0 0 8
(1022 x atom cm™3)
Maliyet bE bEE bEE %3 bEE

Tablo 2.3’te temel zirhlama 6zellikleri kisaca verilen geleneksel radyasyon zirhlama

malzemelerinin detayl bilgiler ise asagidaki kisimlarda verilmektedir.
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2.9.1 Siradan Beton

Beton, radyasyon zirhlamasinda en sik kullanilan ve bir¢ok avantaja sahip bir
malzemedir. Kalip seklinde dokiimii ile kendisine istenilen her seklin verilebilmesi,
X 1s1m1 zirhlamasinin yaninda notron zirhlamasinda da kullanilabilmesi, bu yapi
malzemesini radyasyon perdeleme icin avantajli bir hale getirmektedir. icerigi farkli
malzemelerle zenginlestirilmemis siradan (normal) betonun nispeten ucuz olmas;,
kolay bulunabilir olmas1 ve hazirlanis prosediirlerinin da kolay olmasi onun sik
kullanim sebeplerinin basinda gelmektedir. Zirhlama i¢in kullanilan siradan beton
karisimimin genellikle 2.35 g cm™3 kiitle yogunluguna sahip oldugu kabul edilir.
Ancak, kullanilan betonda bu yogunlugu elde etmek pek de kolay degildir. Rogers ve
ark. yaptig1 test calismalarinda, bazi sehirlerde kullanilan betonlarin kiitle

yogunlugunun 2 g cm™3

ve daha diisiik oldugu belirlenmistir. Calisma sonuglari
diisiik kiitle yogunluklu betonun radyasyon zirhlama 6zelliklerinin dikkate deger
bir sekilde diisiik oldugunu gostermistir [92]. Walker ve Grotenhuis ise, kiitle
yogunlugu 2.09 ila 2.50 g cm~3 arasinda degisen 9 farkli beton tipinin normal beton
kategorisinde diisiiniilebilecegini ifade etmistir [93]. Ote yandan nétron zirhlama
kabiliyeti agisindan siradan beton degerlendirildiginde, beton igerisindeki hidrojen

yogunlugunun 0,8ila 2,4 x 10?2 atom cm™3

arasinda degistigi goriulmektedir.
Bununla birlikte, hidrojen yogunlugu pratikte cok fazla degiskenlik gosterdigi
sdylenemez. Ozellikle elektron hizlandiricilarinin zirhlamasinda nétron zirhlamasi
hesaplamalar1 da ¢ok fazla dikkate alinmaz, ciinkii tibbi amagla kullanilan
hizlandiricilarin bulundugu odalarin duvar kalinlig1 nétron zirhlamasindan ziyade X

1s1n1 zirhlamasi hesaplamalari ile belirlenir [94].
2.9.2 Agir Beton

Yogunlugu 2,35 g cm™3 ve lizerinde olan beton tipi agir beton olarak adlandirilir.
Cesitli takviye edici malzemelerle zenginlestirilmis yiiksek kiitle yogunluguna sahip
agir beton genellikle radyoterapi odalarinda zirhlama amac¢h kullanilir. Agir
betonun sahip oldugu yiiksek kiitle yogunlugu betona eklenen daha yogun
materyaller ile elde edilir. Kullanilan yaygin katki maddeleri hematit ve ilmenit gibi
demir cevherleri ve mineraller, barit gibi baryum malzemeleri veya demirli

—3 ¢

malzemelerdir. Demir cevherlerinin yogunluklari 5,2 g cm™ ‘e kadar ¢ikabilmekte
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iken; baryum minerallerinin kiitle yogunlugunun 4,4 gcm™ ve demirli

materyallerin ise 7 g cm™3 civarinda oldugu bilinmektedir.

Agir betonun dezavantajlar1 maliyeti ve elde edilmesindeki zorlu strectir. Ayrica,
beton pompalarinin ve beton kamyonlarinin bu tiir agir betonlar i¢in tasarlanmamis
olmasi da agir betonun pratikteki diger 6nemli dezavantajlar1 arasindadir. Bu tiir
problemleri bertaraf edebilmek adina én dokiim blok betonlar ticari olarak temin
edilebilmektedir. Bu 6n dokiim agir betonlarin yogunluklar: 3.8 gcm-3 ila 4.8 gcm3
arasinda degismektedir. Agir betonlar icin kiitle yogunluk artirma yuksek atom
numarali materyallerin ya da hurda c¢elik ve demir materyallerinin ¢imentoya
katkilanmasi suretiyle elde edilir. Bu tiir bir malzemenin ticari versiyonu 4.8 gcm-3

kiitle yogunlugunda, kilit sistemine sahip blok formlar seklinde mevcuttur [95].

Agir beton kullanmanin en biyiik avantaji birincil duvarin daha ince insa
edilebilmesidir. Eger birincil duvar bu agir beton ile ikincil duvarlar ise normal
beton ile insa edilirse, duvarlarda daha homojen bir kalinlik elde edilebilmektedir.
Bu materyaller kullanilarak yapilan zirhlamalarda fotonlar i¢in daha diisiik TVL
degerleri olusacag1 soOylenebilir. Ancak, noétronlar igin bu durum gecerli
olmayacaktir. Ciinkii, katki yapilan yiiksek atom numarali materyallerin nétron
absorbsiyonlari fotonlara oranla daha dusiiktiir. Bu durumda, fotonlar igin yeterli
kalinlikta olan bir birincil zirhlama bariyerinin nétronlar icin de yeterli olacagi
soylenemez. Bunun icin, birincil koruma bariyerinin nétronlar icin de uygun

oldugunun dogrulanmasi gerekmektedir.
2.9.3 Kursun

Kursun, 11.35 gcm-3 gibi oldukga yiiksek kiitle yogunluga ve EM radyasyon i¢in tst
diizey zirhlama 6zelligine sahip bir malzemedir. Kursunun tugla ve levha gibi cesitli
formlar1 mevcuttur. Kursun yap1 malzemesi olarak kullanildiginda kendi agirligini
destekleyemeyeceginden ikincil bir destek yapinin kullanimi gerekmektedir.
Kursun bir blok hizli nétronlara karsi neredeyse saydamdir. Ayrica, elastik olmayan
sacllmalar ile ytliksek enerjili ndtronlarin enerjilerini azaltma kabiliyetine de
sahiptir. 5 MeV’in altindaki enerjilerde elastik olmayan sa¢ilma tesir kesiti ise keskin

diisiis gostermektedir [95]. Tiim bu yiliksek radyasyon perdeleme performansina
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ragmen, kursun zehirli olmasi nedeniyle, kullanilirken genellikle ya beton ile értiiliir

ya da agir boya veya al¢ipen katlari ile kapatilir.
2.9.4 Celik

Celik malzemeler beton ile karsilastirildiginda, daha yiiksek maliyetli bir malzeme
grubu olsalar da kursunun aksine toksik olmamalar1 sebebiyle daha glivenle
kullanilabilirler. Celigin tiliriine gore biraz farkliik goéstermekle birlikte celik
malzemelerin kiitle yogunlugu 7.8 gcm-3 civarindadir. Saf demire kiyasla yaninda
cesitli alasimlar1 da icermektedir. Celigin X ve gamma 1sinlarim1 zirhlamadaki
basarisi, kursun ile beton arasindayken; ¢elik nétronlar i¢in oldukc¢a transparan bir
malzemedir. Bununla birlikte, celik de kursun gibi elastik olmayan sa¢ilmalar ile
enerjilerinin diislistine sebep olmaktadir. Elastik olmayan sacilma tesir kesit degeri

celik malzemelerde 1 MeV’in altinda hizli diistisler gostermektedir [95].
2.9.5 Polietilen ve Prafin

Polimer malzeme grubundan polietilen ve parafin zengin hidrojen igerikleri
dolayisiyla nétron zirhlamada kullanilan, birbirine ¢ok yakin kimyasal ve yapisal
ozelliklere sahip iki materyaldir. Polietilene gore daha ucuz bir malzeme olan
parafin polietilen ile ayn1 hidrojen ytizdesine (%14,3) sahiptir ve genellikle parafin
balmumu olarak adlandirilir. Ancak, parafin daha distik bir kiitle yogunluga sahiptir
ve yanici 0zelliginden 6tlru parafinin kalici bariyer olarak kullanimindan kaginilir.
Polietilenin en iyi nétron zirhlama malzemesi oldugu sdylenebilir, ancak oldukg¢a
pahalidir. Hem saf polietilen hem de bor katkili polietilen termal noétron
zirhlamasinda kullanilir (6rnegin kap1 bosluklarinda). Uretilmesinin kolay olmasi ve
gliclti yapisi polietilenin 6n plana ¢ikan avantajlari arasindadir. Polietilenin standart

kullanimi ise %5 bor katkili halidir [95].

2.10 Alternatif Radyasyon Zirh Malzemelerinin Gereksinimi

Iyonlastiric1 6zelligi olan X ve gama 1sinlar1 hem teshis hem de tedavi amach

radyasyon uygulamalarinda siklikla kullanilan radyasyon tipleridir. Bu uygulamalar
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esnasinda giriciligi yliksek olan X ve gamma 1sinlarina maruz kalmak radyasyona
bagh zararl yan etkilere sebep olabilmektedir. Buna bagh olarak, radyasyon ile
calisanlarin doz maruziyetlerini azaltmak i¢in cihazlarin ya da kaynaklarin
bulundugu odalarin radyasyon zirhlayici 6zelligi yliksek olan materyallerle

kaplanmasi ve koruyucu onliiklerin giyilmesi gibi 6nlemler alinabilmektedir [1].

Bir cerrahi operasyon esnasinda kullanilan radyografik goriintiileme cihazi ya da
IORT sistemi hem c¢alisan hem de hasta icin yiliksek doz radyasyon maruziyeti
olusturabilmektedir. Bu yiizden, operasyon esnasinda kursun katkil1 paravan ve
perdeleyici onlukler de kullanilabilmektedir [2], [6], [96]. Ancak, bu uygulamalarda
sik¢a kullanilan kursunun toksik yapisi nedeni ile ¢evresel Kkirlilik olusturmasi, son
yillarda kursuna alternatif materyal arayisina biiytik bir ivme kazandirmistir [97].
Bu arayis1 hizlandiran bir diger unsur ise, geleneksel olarak kullanilan paravan ya
da onliiklerin i¢ yapilarinda bulunan ince kursun plakalarda olusabilen kiriklarin
yluksek radyasyon sizintilarina sebep olabilmesidir [7]. Bu baglamda, bir¢ok
arastirmaci c¢esitli metal tozlarini kullanarak farkli kompozit yapilar elde etmis ve
bu yapilarin radyasyon zirhlama o6zellikleri arastirilmak suretiyle bir¢ok patent
basvurusu yapmistir. Bu c¢alismalarda, 6zellikle radyasyon calisanlarinin
zirhlamasinda kullanilabilecek kursun icermeyen hafif materyallere odaklanilmistir
[3], [4], [11], [15], [36]. Arastirmacilar, polimer yapilara metal tozlar katkilayarak
toksik 6zelligi olmayan bir zirhlama materyali olusturmaya calisirken; polimerlerin
esneklik 6zelligini de kirllmaya ve catlamaya kars1 dayanikliligi arttirmak amaciyla

kullanmaya yoluna gitmislerdir [1].

Ozellikle, yiiksek enerjili X ve gamma 1sinlari icin diisiik atom numarasina sahip
materyallerin zirhlama kapasiteleri oldukca yetersizdir. Tungsten, Baryum ve
Bizmut gibi atom numarasi biiylik elementlerin radyasyon zirhlama kapasiteleri
yliksek oldugundan; bu elementler siklikla X 1s1n1 zirhlamalarinda kullanilmaktadir
[19], [20], [98]. Bu bakimdan yukarida ad1 gegen agir elementler son yillarda X ve
gamma 1sinlarini zirhlamada toksik etkisi olan kursuna alternatif materyaller olarak

yayginca kullanilmaya baslanmistir [8], [9], [16], [99].

Son yillarda, 6zellikle polimer tabanli kompozit materyallere inorganik mikro ve

nano partikiiller, inorganik pudra ya da plaklar katkilandirilmakta ve bu
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kompozitlerin iyonlastirici radyasyon zirhlamalarinda kullanilabilirlikleri tizerine
cok sayida arastirma yapilmaktadir [9], [10], [16], [17], [21]. Kaloshkin S.D. ve ark.
boron karbit (B4C) ve nano W iceren polimerik matris diizenine sahip plastik bir
kompozit gelistirerek 57Co kaynagindan yayinlanan 122 keV enerjili fotonlar i¢in
ateniiasyon ozelliklerini deneysel olarak incelemislerdir. Ozellikle nano boyutlu
tungsten katkisi ile elde edilen kompozitin ylksek zirhlama 6zelligi gosterdigini
bulmuslardir [23]. Chai H. ve ark. yiiksek fonksiyonlu silikon kauguk tabanlh
tungsten ve bizmut oksit malzemesi katkilayarak elde ettikleri kompozitler i¢in x
15in1 atenuasyon oOzelliklerini 48 keV ila 185 keV araligindaki enerjilerde
incelemislerdir. 87 keV enerjili x 1sinlarinda tungsten, bizmut oksit katkili
kompozitin kursun oksit katkil1 kompozite yakin sonuglar verdigini gdstermislerdir
[24]. Ozellikle, yiiksek yogunluklu metalik elementler ve onlarin bilesenleri ile cok

saylda deneysel ve teorik calismalar yiiriitiilmustiir [21], [24]-[30].

Kiiclik boyutlari, yiiksek yiizey alanlari, cok islevli olmalar: gibi 6zellikleri nedeniyle
nano katkilarin polimer malzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde
kayda deger iyilestirmeler sagladig: bilinmektedir [31], [32]. Benzer olarak, belirli
bir katki ylizdesine kadar nano boyutlu pargacik katkisinin, kompozitlerde ana
bilesen olarak kullanilan polimer matrisin radyasyon zirhlama 6zelligini kiitlece
aynt yuzdedeki mikro parcacik katkisina nazaran daha fazla iyilestirdigi
gozlemlenmistir [28], [33]-[35]. Benzer sekilde, nano pargacik katkisinin bir matris
icin belirli bir iyonize radyasyon enerjisine kadar mikro katkiya gore daha basarili
oldugunu gésteren calismalar mevcuttur. Ornegin, Kunzel ve Botelho, nano ve mikro
CuO katkih balmumu ve epoksi materyallerin zirhlama 6zelliklerini
incelediklerinde, 30 kV ve daha diisiik enerjilerdeki 1sinlamalarda, nano katkinin
mikro katkiya kiyasla daha etkin oldugunu gézlemlemislerdir [36], [37]. Benzer bir
calisma da Noor Azman tarafindan WOs3 i¢in yapilmistir. Bir x 1s1n1 tlipli kullanarak
mikro ve nano boyutlu WO3 katkili polimerik yapinin atentiasyon o6zelliklerini
incelemis ve diislik enerji bolgesinde parcacik boyutunun etkinligini gostermistir
[22]. Kim ve ark. MC simiilasyonu kullanarak polipropilene nano ve mikro boyutlu
tungsten (W) parcaciklar1 katkilanmasi ile elde edilebilecek kompozitlerin
radyasyon perdeleme ozelliklerini 0,3 MeV enerji civarinda teorik olarak
incelemislerdir. Simiilasyon sonuglari, gelen radyasyonun enerjisinin artmasi ile
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partikill boyutunun radyasyonu perdelemedeki etkisinin azaldigini géstermistir

[38].

Son yillarda, polimer tabanli kompozitlerin yansira camsi yapili kompozitler de,
modifiye kimyasal bilesimleri ve yliksek optik iletimleri nedeniyle, y-1s1n1 zirhlayici
malzemelerinin sahip oldugu geleneksel problemleri ¢6zmek i¢in uygun bir aday
malzeme ailesi haline gelmistir. Bilimsel literatiirde, ¢esitli cam kompozitlerin farkl
enerjilerdeki X ve gama 1sinlarini zirhlayabilme performanslarini inceleyen pek ¢ok
calisma mevcuttur [38]-[42]. Zirhlayic1 camsi yapilar icin Pb elementi en ¢ok
kullanilan katki maddesidir. Ornegin, Shakfa ve arkadaslari, Pb katkisinin ytliksek
performansh hidrojen acisindan zengin camsi malzemeye yayilmasinin, niikleer
reaksiyonlardan kaynaklanan ikincil pargaciklarin ve EM radyasyon olan y ve X
1sinlarinin zayiflatilmasinda etkin bir kalkan olabilecegini gostermistir [43]. Bir
diger calismada, Singh ve ark. PbO katkili cams1 kompozitlerin gama 1s1n1 zirhlama
ozelliklerini incelemislerdir. PbO katkis1 %45 ila %70 arasinda degisen farkh
kompozitler gelistirerek ¢esitli beton malzemeler ile karsilastirmak tlizere 662 keV,
1173 keV ve 1332 keV enerjilerde bu malzemelerin kiitle ateniiasyon katsayilari
hesaplanmistir. Gelistirilen malzemelerin beton malzemelere yakin zirhlama
ozelligi gosterdigi ve ticari cams1 zirh malzemelerine alternatif olabilecegi
vurgulanmistir [44]. Vishwanath P. ve ark. agir metal oksit cam yapilar gelistirerek
radyasyon zirhlama o6zelliklerini incelemislerdir. Kursun icermeyen Bi203 tabanh
camst yapilarin kursun iceren zirh malzemelerine alternatif olabilecegini
vurgulamiglardir [45]. Bilindigi tizere, yliksek maliyeti ve zehirli olusu nedeniyle
kursun camsi kompozitler igin iyi bir secenek degildir. Son yillarda, polimerlere
radyasyon zirhlama Kkapasitelerini arttirmak amaciyla tungsten Kkatkisi
distiniilmustiir [46], [47]. Zira tungsten, kursundan daha yiiksek atomik sayisina
sahip olmasina bagh olarak belli enerjilerdeki EM radyasyonu i¢in kursundan daha
iyi radyasyondan koruma ozelliklerine sahiptir. Ote yandan, tungsten 3387 °C'lik
ylksek erime noktasi nedeniyle, makine veya dokiim bakiminda ¢ok zor islenebilen
bir malzemedir. Bununla birlikte, toz metalurjisindeki giincel gelismeler, tungstenin
islenmesini gegmisten ¢ok daha kolay hale getirmistir. Nispeten disiik bir sicaklikta
sinterlenmis tungsten tozu, metalik tungsteninkinden farkl olmayan bir yogunluga
sahiptir. Ek olarak, sertlik gibi pek c¢ok fiziksel 6zellik bakiminda tungsten tozu,
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metalik tungstenden daha iyidir [48]. Yue ve arkadaslari, hidrojenlenmis stiren-
Butadien-Stiren kopolimer/tungsten kompozit hazirlayarak, radyoterapide
elektron 1sinlar i¢in ¢evre dostu bir koruyucu malzeme gelistirmeyi basarmistir
[14]. Benzer sekilde, bilimsel literatiirde BaO ve Bi203 katkilarinin da cesitli
malzemelerde radyasyon perdeleme kabiliyetini arttirdigini1 gosteren calismalar
mevcuttur. Ornegin, Singh ve arkadaslan farkli oranlarda bizmut katkili camlar
liretmis ve bunlarin radyasyon zirhlama o6zelliklerini incelemistirler. Calisma
sonucunda bizmut oksit katkili camlarin kursun borat camlara géore hem yogunluk
hem de zirhlama agisindan daha verimli oldugunu gostermistir. Benzer sekilde
Maghrabi ve arkadaslari, BaO ve PVC iceren yeni zirhlayici kaplama numuneleri
hazirlanmis ve kursuna alternatif olarak baryum katkisinin kullanilabilecegini bilim

diinyasina dnermislerdir [49].

Yukaridaki literatiir 6zetin de takip edilebilecegi gibi, son yillarda bilim insanlari
yogun bir sekilde kursuna alternatif, cevre dostu, ucuz maliyetli ve hazirlanisi
nispeten kolay iyonize radyasyon perdeleyici yeni materyal arayisina
odaklanmiglardir. Oyle ki, Pubmed® verilerine gore son 20 yil icerisinde radyasyon
zirhlama ozellikleri alanindaki ¢calismalar %200’e varan bir artis géstermistir. Bu
bakimdan, bu doktora tezi ¢esitli mikro ve nano yapili parcaciklarla radyasyon
perdeleme 6zelligi iyilestirilmis sodyum silikat temelli kompozitlerin iliretimine ve
radyasyon perdeleme o6zelliklerinin deneysel ve teorik olarak karakterize

edilmesine odaklanmistir.
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3

MATERYAL VE METOT

Tez calismalar1 kapsaminda 6ncelikle, secilen bir ana matris kiitlece farkl oranlarda
mikro ve nano parcaciklarla ile gliclendirilerek ¢ok sayida kompozit hazirlanmistir.
Ardindan hazirlanan 6rneklerin radyasyon etkilesim parametreleri hem deneysel
hem de MNCP simiilasyonu ile elde edilmistir. Bu bakimdan tezde deneysel ve
simulasyon c¢alismalari iki ayr1 koldan devam ettirilmistir. Bu plan dahilinde bu
boliimde oncelikle kompozitlerin liretim asamalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.
Ardindan deneysel verilerin elde edilmesinde kullanilan gama spektroskopisi deney
diizenegi tanitilmis ve MCNP simiilasyonda kullanilan geometri ve modeller ifade

edilmistir.
3.1 Materyaller

Tez calismalar1 kapsaminda tretilen tiim kompozitlerin ana bileseni (govde
malzemesi) olarak son derece diisiik maliyeti, kolay erisilebilir, agirlik¢ca hafif ve
camsl yapida olan silikat tabanli NazSiz07 (Sodyum silikat, SS) secilmistir [40], [42].
Kompozitlerin ana bileseni olarak kullanilan camsi yapidaki Naz2Siz07 sollisyonu

Balmumcu Kimya Lab’indan temin edilmistir (CAS #: 1344-09-8).

Kompozitlerde kuvvetlendirici bilesen olarak Baryum oksit (BaO) (CAS #: 1304-28-
5), Bizmut oksit (Bi203) (CAS #: 1304-76-3), Tugsten (W) (CAS #: 7440-33-7) ve
Glimis (Ag) (CAS #: 7440-22-4) parcaciklart kullanilmistir. Kullanilan SS matrisin
ve kuvvetlendirici parcaciklarin gesitli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1’de

verilmektedir.
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Tablo 3. 1 Kompozitlerin iiretiminde kullanilan bilesiklerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri

Ozellikler Bilesik/Kompozit

NazSiz 07 (Bao)mikro (BiZOB)mikro (W) mikro (Ag) mikro (Ag] nano

) Sodyum Baryum Bizmut
Ismi Tungsten Glumiis Glumis
Silikat Oksit Oksit
Atom numarasi 9,89* 53,95* 79,99* 74 47 47
Kati Kati Kati Kati
Madde hali Sivi Kat1 (pudra)
(pudra) (pudra) (pudra) (pudra)

Kristal Yapisi Kiibik Monoklinik Kiibik Kiibik Kiibik
Yogunlugu

1,93 5,720 8.900 19,250 10,491 10,600
(g/cm?3)
Saflig1 (%) > 99,000 >97,000 >99.990 > 99,000 > 99,990 > 99,995

CAS numarasi 1344-09-8  1304-28-5  1304-76-3  7440-33-7 7440-22-4 7440-22-4

3.2 Cok Fonksiyonlu Mikro ve Nano Yapida Kuvvetlendirici

Parcacik iceren Kompozit Materyallerin Hazirlanisi

Bu doktora tezinde hazirlanan kompozitler mikro ve nano boyutlu parcaciklarin
kullanilmas1 bakimindan temel olarak iki grupta ele alinabilir. Ilk grupta SS’ye
kiitlece c¢esitli oranlarda, mikro boyutlarda BaO, Bi203 ve W parcaciklar
katkilandirilmigtir. ikinci grup ornekler ise hem mikro hem de nano boyutlarda Ag
parcaciklarinin SS’ye eklenmesi suretiyle elde edilmistir. Bu ikinci grup mikro ve
nano kompozitlerin itiretimi hem par¢acitk boyutunun o6rneklerin radyasyon
zirhlama 6zellikleri lizerine etkisini irdelemek hem de MCNP simiilasyonunun nano
parcacik katkili orneklerin radyasyon zirhlama parametrelerinin tayinindeki

basarisini test edebilmek amaciyla gerceklestirilmistir.

Tez calismalar1 kapsaminda hazirlanan o6rneklerin icerikleri ise Tablo 3.2’de
gosterildigi gibidir. Tiim bu olusturulan malzemelerin hazirlanma asamalar1 4 ayri

baslikta verilmistir.
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Tablo 3. 2 SS’ye yapilan katki bilesikleri ve kiitlece katki oranlari

Katki Bilesigi Katki Yiizdesi (%)

2,5 5 10 12 18,5 20 25 30 35 40

(BaO)mikro X X X
(Bi203) mikro X X X
(W)mikro X X
(Ag)mikro X X X X

(Ag)nano X X X

3.3 SS Temelli Mikro-BaO Katkil1 Kompozitlerin Hazirlanisi

BaO katkili sodyum silikat camsi kompozitler, Na2Siz07 ¢ozeltisine kiitlece farkli
yiuzdelerde BaO katkilanarak elde edilmistir. Her bir camsi kompozit i¢cin 10 ml
Na2Si307 kullanilmistir. Na2Si307/Ba0 kompozit hazirlama stirecinde %12, %18,5 ve
%25 BaO iceren 3 farkli kompozit elde etmek amaciyla SS ve BaO igin ti¢ farkl kiitle
orani lizerinden bir protokol 6ngoriilmistiir. Buna gore, 1 g, 1,75 g ve 2,5 g'lik mikro
toz yapidaki BaO katkilarmt 10 ml'lik Naz2SizO7’a katkilanarak sirasi ile
NazSi307/%12Ba0, Na2Siz07/%18,5Ba0 ve NazSiz07/%25Ba0 elde edilmistir. ilgili

orneklerin hazirlanma protokoli Sekil 3.1’ de gorsellestirilmistir.

Soguk Pres

Na,Si,0, Ba0O 4000 psi, 5 dakika
(soliisyon) (toz)
’ 10 dakika ‘

Kuvvet

' . Sglitme " l
\ - o) T 1 Na,si,0,/8a0

Na,Si,0,/8a0 Kuvvet tablet form
camsi yapi

Sekil 3. 1 NazSiz07 /BaO kompozit numunelerinin hazirlanma stireci
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Her bir BaO iceren kompoziticin Tablo 3.1'de verilen oranlarda SS soliisyonu ve BaO
tozundan olusan bir karsim elde edilmistir. Her bir karisim manyetik karistirici ile
20 dk boyunca karistirilmis ve kurutulmaya birakilmak i¢in teflon bir kaliba
dokilmistir. Daha sonra, ornekler kurutma islemi icin 7 gin sure ile oda
sicakliginda bekletilmistir. Kurutma isleminden sonra homojen BaO dagilimi elde
etmek amaciyla katilasan yap1 10 dk boyunca déviilme islemine tabi tutulmustur.
Toz hale getirilen karisim uygun bir kalipta 4000 Psi basin¢ uygulanarak tablet
haline getirilmistir. Elde edilen tablet seklindeki 6rnekler 10 mm c¢aph olup
kalinliklart 2,7 mm ila 3,9 mm arasinda degisiklik gostermistir. Hazirlanan
orneklerin kiitle yogunluklar ise Arsimet prensibi ile siviya daldirilmak suretiyle
hesaplanmis olup Tablo 3.3.de verildigi gibidir. Hazirlanan 6rneklere ait SEM

goriintiileri Sekil 3.2’de verilmistir.

Tablo 3. 3 Numunelerde bilesenlerin kiitleleri, ylizde konsantrasyonlari ve

yogunluklari
Kiitle miktar1 Element Yogunluk
Numune (8) (%) (g/cm?3)
BaO NazSis07 Na 0 Si Ba
NazSiz07 7,6 32,21 8,75 59,04 1,93+0,16
NazSiz07/%12 BaO 1,0 7,6 2847 894 52,17 1042 2,03+0,10
NazSiz07/%18,5Ba0 1,75 7,6 26,18 9,06 4799 16,77 2,29+0,09
NazSiz07/%25 BaO 2,5 7,6 24,24 9,16 44,43 22,18 2,33+0,11
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Sekil 3. 2 BaO katkili kompozitlere ait yiizey mikrografileri a) Saf SS b) SS/%12Ba0
¢) SS/%18,5Ba0 d)SS/%25Ba0

3.4 SS Temelli Mikro-Biz03 Katkili Kompozitlerin Hazirlanisi

Bi203 katkili cams1 kompozitler, 3 farkli konsantrasyon icin olusturulmustur. Her
cams1 kompozit icin daha dnce oldugu gibi 10 ml Na2Siz07 kullanilmistir. Buna gore,
her bir kompozit i¢in Biz203 kiitlesi asagidaki gibidir:

. Naz2Si307/%12 Bi203 kompozit, 10 ml NazSi307 ¢ozeltisi ve 1 g Bi203

tozu kullanilarak hazirlanmistir.

. Naz2Si307/%25 Bi203 kompozit, 10 ml Na2Siz07 ¢ozeltisi ve 2,5 g Bi20O3

tozu kullanilarak hazirlanmistir.

. Naz2Si307/%35 Bi203 kompozit, 10 ml NazSiz07 ¢ozeltisi ve 4 g Bi203

tozu kullanilarak hazirlanmistir.

Her bir karisim manyetik karistirict ile 20 dk karistirilmis ve kurutulmak tizere
kaliba dokiilmiistiir. Kurutma islemi yedi giin boyunca oda sicakliinda bekletilerek

gerceklestirilmistir. Kurutulan érneklerin kiitlece homojen bir dagilim géstermesi
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amaci ile 6rnekler 10 dk boyunca havanda ezilerek toz haline getirilmistir. Toz hale
getirilen karisim 4000 Psi basing uygulanarak 10 mm g¢aph tabletler haline

getirilmistir (Sekil 3.3).

. 3 Soguk Pres
[ 4000 psi, 5 dakika
\ g
\ = Bi,0;3 . . ’ R ‘ Kalp
! akika — Ki t
+ #ﬁ =) Sglitme —~ ] ‘ u‘i"e v

. . Toz halindeki
v Na,5i;0,/8i,0, kompozit J Na,Si;0,/8i,05

<€ = camsi yapi Kuvvet tablet form

Sekil 3. 3 NazSi307 / Bi2O3 kompozit numunelerinin hazirlanma stireci

Hazirlanan numunelerin kiitle, element oranlar1 ve yogunluklar1 Tablo 3.4’te
verilmistir. Ayrica 6rneklere ait SEM gortintiileri Sekil 3.4’te verilmistir.

Tablo 3. 4 Numunelerde bilesenlerin kiitleleri, ylizde konsantrasyonlari ve

yogunluklar
Numune Kiitle miktar: Element Yogunluk
) (%) (g/cm3)
Bi,O3 Na,SisO7 Na 0] Si Bi
Na,SizO7 - 7,6 32,21 8,75 59,04 --- 1,93+0,16
Na.Siz07/%12 Bi;03 1 7,6 28,47 8,93 52,17 10,43 2,13+0,07
Na,Siz07/%25 Bi;03 2,5 7,6 24,24 9,13 44,43 22,21 2,36+0,11
Na,Sis07/%35 Bi,03 4 7,6 21,10 9,28 38,68 30,93 2,60+0,12
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Sekil 3. 4 Bi203 katkili kompozitlere ait ylizey mikrografileri a) Saf SS b)
SS/%35Ba0

3.5 SS Temelli Mikro W Katkil1 Kompozitlerin Hazirlanisi

NazSi307 ¢ozeltisine mikro tungsten (W) tozu Tablo 3.5'te belirtilen kiitle
oranlarinda eklenerek, belirtilen Na2Si307/W cams1 yapili kompozitler elde

edilmistir.

Her bir karisim manyetik karistirici ile 30 dk karistirilmis ve silindirik teflon kaliba
dokilmiistir. Numuneler 10 giin boyunca oda sicakliginda kalipta bekletilmistir.
Sekil 3.5’te bu kurutma siireci sonucunda elde edilen Na2Siz07/W cams1 yapili

kompozit saf SS kompozit ile birlikte gosterilmistir.

/ Na,si,0, | Camsi yapi
(soliisyon)v ! -

Na;S1;07 NazSi;07/W

Sekil 3. 5 Saf NazSiz07 ve NazSiz07 / W kompozit numunelerinin hazirlanma siireci
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Hazirlanan numunelerin kalinliklarinin 1,75 mm ila 1,95 mm arasinda degisiklik
gosterdigi tespit edilmistir. Orneklerin ¢aplari ise 52 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Numunelerin yogunluk, kiitle ve yiizde konsantrasyon bilgileri Tablo 3.5’ de

verilmistir. Ayrica 6drneklere ait SEM gortintiileri Sekil 3.5’te verilmigtir.

Tablo 3. 5 Numunelerde bilesenlerin kiitleleri, yiizde konsantrasyonlari ve

yogunluklar
Numune Kiitle miktar Element Yogunluk
(8) (%) (g/cm3)
w NazSi307 Na 0 Si w
NazSiz07 7,6 3221 875 59,04 1,93+0,16
NazSiz07 / %25W 2,5 7,6 24,24 6,58 44,43 24,75 2,74+0,11
NazSiz07 / %40W 5 7,6 19,42 528 35,62 39,68 3,20£0,10

Sekil 3. 6 W katkili kompozitlere ait mikrografi goriintiileri a) Saf SS b) %25W
katkili kompozit c) %40 W katkili kompozit

3.6 SS Temelli Mikro Ag Katkili Kompozitlerin Hazirlanisi

Agmikro katkili cams1 kompozit, 4 farkl konsantrasyon icin elde edilmistir. Her camsi
kompozit icin 7 ml Na2Siz07 kullanilmistir. Buna gore, kompozit icerikleri asagidaki
gibidir:

e Saf NazSiz07 cams1 yapi, 7 ml NazSi307 ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanmistir.

e NazSi307/%5 Agmikro kompozit, 7 ml Na2Siz07 ¢ozeltisi ve 0,285 g Agmikro tozu

kullanilmistir.
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e NazSi307/%10 Agmikro kompozit, 7 ml NazSi307 ¢ozeltisi ve 0,600 g Agmikro
tozu kullanilmistir.

o NazSi307/%20 Agmikro kompozit, 7 ml Na2Si307 ¢ozeltisi ve 1,350 g Agmikro
tozu kullanilmistir.

e NazSi307/%30 Agmikro kompozit, 7 ml NazSiz07 ¢ozeltisi ve 2,315 g Agmikro
tozu kullanilmistir.

Her bir karisim manyetik karistirici ile 20 dk karistirilmis ve kurutulmak tizere

kaliba dokulmistir. Kurutma islemi 7 giin boyunca oda sicakliginda bekletilerek

yapilmistir. Kurutulan kaliplar homojen bir dagilim gostermesi amaci ile 10 dk

boyunca havanda ezilerek toz hale dontistirilmiustiir. Toz hale getirilen karisim

4000 Psi basin¢ uygulanarak 10 mm ¢apl tablet haline getirilmistir.

Hazirlanan numunelerin kiitle, element oranlar1 ve yogunluklar1 Tablo 3.6’da

verilmistir.

Tablo 3. 6 NazSi307/ Agmikro Numunelerinde bilesenlerin kiitleleri, ylizde

konsantrasyonlari ve yogunluklari

Numune Kiitle miktar1 Element Yogunluk
(8) (%) (g/cm?)
Ag Na:Siz07 Na 0 Si Ag
NazSiz07 5,4 32,21 875 59,04 1,93+0,16
NazSiz07/%5 Ag 0,285 54 30,72 798 56,30 5 1,802+0,12
NazSis07/%10 Ag 0,600 54 29,11 7,56 53,33 10 1,972+0,13
NazSis07/%20 Ag 1,350 54 25,88 6,72 47,40 20 2,083+0,14
NazSis07/%30 Ag 2,315 5,4 22,64 588 4148 30 2,300+£0,16

3.7 SS Temelli Nano Ag Katkili Kompozitlerin Hazirlanigi

Na2Siz07 ¢ozeltisine nano giimiis (Agnano) tozu farkli konsantrasyonlarda eklenerek
NazSi307/ Agnano camsi yapisi elde edilmistir. Her camsi kompozit icin 7 ml sodyum

silikat kullanilmis olup nano giimiis katki oranlar1 asagidaki gibidir:

e Saf NazSizO7camsi yapi, 7 ml NazSiz07 ¢ozeltisi kullanilarak hazirlanmistir.
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e NazSi307/%2,5 Agnano kompozit, 7 ml NazSi307 ¢ozeltisi ve 0,140 g Agnano
tozu kullanilmistir.
e NazSi307/%5 Agnano kompozit, 7 ml NazSiz07 ¢ozeltisi ve 0,285 g Agnano tozu
kullanilmistir.
e Na2Si307/%10 Agnano kompozit, 7 ml Na2Siz07 ¢ozeltisi ve 0,600 g Agnano tozu
kullanilmistir.
Her bir karisim manyetik karistirici ile 20 dk karistirilmis ve kurutulmak tlizere
kaliba dokulmistir. Kurutma islemi 7 giin boyunca oda sicakliginda bekletilerek
yapilmistir. Kurutulan kaliplar homojen bir dagilim gostermesi amaci ile 10 dk
boyunca havanda ezilerek toz hale dontistirilmiustiir. Toz hale getirilen karisim

4000 Psi basing uygulanarak 10 mm capl tablet haline getirilmistir.

Hazirlanan numunelerin kiitle, element oranlar1 ve yogunluklar1 Tablo 3.6'de

verilmistir.

Tablo 3. 7 NazSi307/ Agnano Numunelerinde bilesenlerin kiitleleri, yilizde
konsantrasyonlari ve yogunluklari

Numune Kiitle miktar: Element Yogunluk
) (%) (9/cm3)
Ag NaxSiz07 Na o) Si Ag
Na,SizO7 --- 54 32,21 8,75 59,04 --- 1,93+0,16
Na2Siz07/ %2,5 Ag 0,14 5,40 30,40 7,53 59,56 2,50 1,920+0,12
Na2SizO7/ %5 Ag 0,285 5,40 28,72 6,98 58,30 6,00 1,940+0,12
Na2Siz07/ %10 Ag 0,600 5,40 27,11 6,56 55,33 11,00  2,012+0,13

3.8 Radyasyon Zirhlama Parametrelerinin Ol¢iimii i¢in
Deneysel Ol¢iim Diizenegi
Hazirlanan numunelerinin Sekil 3.4."de verilen Nal(Tl) detektore sahip deney

diizenegi kullanilarak 6l¢timleri yapilmistir. 905-4 Ortec-Amtek marka dedektor 3 *
x 3 " silindirik yapidadir.

Fotogogaltici (Fotomultilier) tiip (PMT) tabani, digiBASE (Ortec) 6,3 cm ¢apinda ve
8,0 cm uzunlugundadir. PMT, Nal(Tl) kristalinden 5mm kalinhginda bir cam

pencere ile ayrilmistir. Sadece birincil fotonlarin dedektérde toplanmasi amaci ile
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on yiiziinde silindirik bir pencereye sahip kolimator yerlestirilmistir. PMT’den
700 mm uzakliga icerisine kaynagin yerlestirilecegi bir kursun zirh yerlestirilmistir

(Sekil 3.7).

Kaynak .
&1-8
Numund g 3 Bilgisayar
-

RN

700 mm

Pb

Na(Tl)
Detektor]

Pb

\

Sekil 3. 7 Radyasyon zirhlama parametrelerinin 6l¢cimi icin kullanilan deney

diizeneginin sematik gosterimi.

Olgiimler icin foton pik enerji degeri 81 keV ve 356 keV olan noktasal Baryum-133
(Ba —133) radyoaktif kaynagi kullanilmistir. Kaynagin aktivitesi 0,1 uCi’dir.
Kaynagin bozunum semas Sekil 3.8’de verilmistir. ilgili numuneler kaynaktan 50

mm uzaga yerlestirilerek 6lglimler alinmistir.
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Sekil 3. 8 Ba 133 radyoaktif kaynaginin bozunum semasi [100]

Deneysel verilerin analizi igin MAESTRO 32® yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim
sayesinde gama spektrumu elde edilmistir. Spektrumda, nokta kaynaklarin
enerjilerine gore pikler gozlenmistir. Keskin piklerin altinda kalan alanlar
hesaplanmistir. Fotonlarin sayimi sirasinda 6l¢iimsel hata degerini diisiirmek amaci

ile sayimlar ticer kez 20’ser dakika olacak sekilde tekrarlanmistir.

3.9 Monte Carlo Simiilasyon Yontemi ile Dozimetrik
Parametrelerin Belirlenmesi

Orneklerin radyasyon zirhlama ve etkilesim parametrelerinin hesaplamasi icin
MCNP v6.29 kullanilmistir. Similasyon geometrisi icin ©Visual Editor v6.1
kullanilmistir. Olusturulan orneklerin kiitle zayiflatma katsayilarinin tayini icin

transmisyon geometrisi, cevre dozu parametrelerinin tayini i¢in ise ICRU kiire

geometrisi kullanilmistir.
3.9.1 Transmisyon geometrisi

Transmisyon geometrisi olusturulan calisma uzayi icerisinde bulunan kaynak,
numune ve kolime edilmis dedektor olmak tizere tli¢ bolgeden olusmaktadir (Sekil

3.9).
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Kolimator

Dedektor

Sekil 3. 9 Monte Carlo simtlayon geometrisi

Calisma uzayi, materyali vakum olmak tlizere 80 cm yarigaph kiiresel bir hacim

olarak tasarlanmustur.

1 0 -10 imp:n=0 imp:p=1 imp:e=1 Stum uzay //Cell Cards

10 so 80 //Surface Cards

Calisma uzay1 icerisinde noktasala yakin 0,2cm c¢apinda kiiresel kaynak

tanimlanmistir.
2 0 -20 dimp:n=0 imp:p=1 imp:e=1 $ Silindiric Source //Cell
Cards
20 so 0.2 //Surface Cards

Numuneler kaynak merkezinden 1 cm uzakliktan baslamak {lizere 1 cm c¢apinda
0,5 cm ve 1 cm kalinliginda silindirik geometri kullanilarak, Tablo 3.3, Tablo 3.4,
Tablo 3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7 verilen materyal bilgileri dogrultusunda

tanimlanmigtir.
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3 m* mdensity* 4 -5 -18 imp:n=0 imp:p=1 imp:e=1 //Cell Cards

4 px 1 //Surface Cards
5 px 1.2 //Surface Cards
18 c/x 0 0 1 //Surface Cards

*: Cizelgelerde mevcut olan kompozitlere gore yukaridaki degerler degisiklik
gostermektedir.
Dedektore yalnizca birincil fotonlarin ulasabilmesi amac ile i¢ ¢ap1 0,5 ¢cm olan

dikdortgenler prizmas1 seklinde bir kursun kolimator, dedektoriin {stline

yerlestirilmistir.
4 0 -19 11 -16 dimp:n=0 imp:p=1 imp:e=1 //Cell Cards
5 1 -11.34 11 -17 =12 13 -14 15 #4 #6 1imp:n=0 imp:p=1 imp:e=1

//Cell Cards

11 px 35 //Surface Cards

12 py 3 //Surface Cards

13 py -3 //Surface Cards

14 pz 3 //Surface Cards

15 pz -3 //Surface Cards

16 px 39 //Surface Cards

17 px 41 //Surface Cards

19 c/x 0 0 0.5 //Surface Cards

c Pb Colimator

ml 82000.04p 1 $Lead Colimator //Material Card

Dedektor kiibik yapida bir geometriye sahip olacak sekilde modellenmis ve
kolimatériin hemen alt kismina yerlestirilmistir. Hiicre boyunca akinin
hesaplanabilmesi icin ilgili geometriye “f4 tally” atanmistir. Ayrica, dedektor

materyali Nal olarak belirlenmistir.

6 3 -3.67 16 -17 -8 9 -6 7 imp:n=0 imp:p=1 imp:e=1 //Cell
Cards

6 py 2 //Surface Cards

7 py -2 //Surface Cards

8 pz 2 //Surface Cards

9 pz -2 //Surface Cards
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16 px 39 //Surface Cards

17 px 41 //Surface Cards

c Detector volume

m3 11000.04p -1 $NaI //Material Card
53000.04p -1 //Material Card

Kaynak tanimlamasi sdef karti kullanilarak yapilmistir. Cell kodu ile kaynak hiicresi,
erg kodu ile enerji, par kodu ile de pargacik tiirii belirlenmistir. Ayrica, tretilen
radyasyonun dogrusal olarak dedektér yonlii olmasi icin vec ile axs kodlar

kullanilmistir.

sdef cel=2 erg* par=2 vec=1 0 0 axs= 1 0 0 //Source Card

*: kaynak tiiriine gore degisiklik gostermektedir.

Simiilasyonun istatistiksel testleri ge¢cmesi amaci ile parcacik sayisi 106 olarak

belirlenmis olup bu deger nps kodu ile girilmistir.
3.9.2 ICRU kiire modeli

H*(10) olarak belirtilen ¢cevre esdeger doz 6l¢iimii icin, ICRP tarafindan 6nerilen bir
kiire modeli iizerinde yapilan 6lgtimler kullanilmistir (ICRP 74). Bu modele gore,
radyasyon alani dogrultusunda olusturulan 30 cm yarigapl bir kiirenin radyasyon
alan dogrultusunda 10 mm derinlikteki bir noktada yapilan oOl¢iimler, Sievert
birimine sahip bir biiyiiklige donistiiriilerek cevre dozu hakkinda bir bilgi

vermektedir.

ICRU kiiresi 4 elementten olusan doku esdeger bir materyal olup yogunlugu
1 g cm™¥diir. Materyal %76,2 oksijen, %11,1 karbon, %10,1 hidrojen ve %2,6

azottan olusmaktadir.

Bu dogrultuda simiilasyon c¢alismasinda oncelikle 500 ¢cm yarigapina sahip bir

calisma uzay1 olusturulmustur.

1 9 -0.001225 -1 #2 #3 #80 #81 imp:p=1 imp:e=1
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Daha sonra calisma uzayinin merkezine yiiksekligi 30 cm olan diizlemsel bir
radyasyon kaynak alani olusturulmustur.

3 9 -0.001225 20 -30 -40 imp:p=1  imp:e=1
Kaynaktan 10 cm uzaga yaricap1 32 cm olan ve kalinligr 1 cm olan bir geometri
olusturulmustur.

2 * %% -3 -4 imp:p=1 imp:e=1

*: Calismamizda iretilen materyaller
**: 11gili materyale ait yoJunluklar

Merkezi kaynaktan 115 cm o6tede olan c¢ap1 30 cm olacak sekilde ICRU kiiresi
olusturulmustur. Boylelikle kiirenin yilizeyinden kaynak cilt mesafesi 100 cm

olmasina dikkat edilmistir.

80 28 -1 -201 #81 imp:p=1 imp:e=1

Olgiimlerin yapilabilmesi icin kiirenin yiizeyinden kaynak dogrultusunda 10 mm

derinlikte noktasala yakin kiiresel bir tally geometrisi olusturulmustur.

81 28 -1 -202 imp:p=1 imp:e=1

Kaynak tanimlamasi sder karti kullanilarak yapilmistir. Cell kodu ile kaynak hiicresi,
erg kodu ile enerji, par kodu ile de parcacik tiirii belirlenmistir. Ayrica, Uretilen
radyasyon dogrusal olarak dedektor yonlii olmasi icin vec ile axs kodlar

kullanilmistir.

sdef cel=2 erg=* cell=3 par=2 vec=1 0 0 axs= 1 0 0 //Source Card

*: kaynak turline gdre degisiklik gdstermektedir.

Simiilasyonda foton ve elektron transportlarinin (etkilesimlerinin) dikkate alinmasi
icin mode kart aracilig ile her ikisi de aktive edilmistir. Simiilasyon 106 pargacik nps
karti kullanilarak secilmistir. Cevre doz dl¢iimii i¢in, tally geometrisinde depolanan

enerji f8 tally ile 6l¢iiliip daha sonra Sv birimine sahip formata déntistiiriilmiistiir.
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Hava KERMA ol¢timleri icin ICRU kiiresi c¢ikarilarak, ayni bolgede f6 tally’si

kullanilarak 6l¢timler alinmistir. Aki 6l¢timlerinde ise f4 tally sec¢ilmistir.
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A

BULGULAR

Bu boélimde saf NazSizs07 ile NazSisO7/W, Naz2Siz07 /BaO, Naz2Siz07 /Bi203,
Na2Si307/Agmikro ve NazSi307 /Agnano kompozitlerin deneysel olarak ve MC yontemi

ile tespit edilen radyasyon zirhlama parametre degerleri (‘u / p» HVL ve 4) ile birlikte
MCNP simiilasyonu kullanilarak elde edilen H*(10 mm), K, ve @ degerlerine ait
veriler sunulmustur.

4.1 Camsi Kompozitler icin Radyasyon Zirhlama
Parametrelerinin Sonuc¢lari

Saf sodyum silikat, tungsten, bizmut oksit, baryum oksit, mikro giimiis ve nano
glimiis katkili sodyum silikat kompozitlerin 81 keV ve 356 keV enerjili gama isinlari
icin kiitle zayiflatma katsayilar (,u / p) deneysel olarak Bélim 3.1°de verilen deney
diizenegi yardimiyla tespit edilmis olup, /“l/p ve hesaplanan diger zirhlama
parametreleri (HVL ve A) BaO, W, Bi203, Agmikro Ve Agnano katkilarina goére her iki
enerjiye sahip gama fotonlari i¢in hesaplanmistir.

Ayrica, sodyum silikat tabanli camsi kompozitler i¢in ilgili katki malzemeleri temel
alinarak (Bakinmiz Tablo 3.2) gerceklestirilen MC simiilasyonu ile 10 farkli foton
enerjisi icin transmisyon geometrisi kullanilarak elde edilen ‘u/p, HVL ve A degerleri

hesaplanmistir.
Sonuglar asagida her bir katki malzemesine gore basliklar halinde sunulmustur.
4.1.1 BaO Katkili Kompozitler icin Deneysel ve Simiilasyon Sonugclari

Sekil 4.1’de 81 keV ve 356 keV enerjili fotonlar icin, saf SS, %12 BaO katkil1 SS, %18,5
BaO katkil1 SS ve %25 BaO katkili SS kompozitlerinin hem deneysel hem de MC

yontemi ile hesaplanmis olan H / p» HVL ve 4 degerleri sunulmustur.
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Sekil 4. 1 Saf NazSi307 ile NazSiz07/%12 BaO, NazSiz07/%18,5 BaO, NazSiz07/ %25
BaO kompozitleri icin deneysel ve MC sonuglari

Sekil 4.1 (a) ‘a gore, 81 keV enerjili fotonlar i¢in deneysel H /p degerleri artan BaO
katkisina bagh olarak sirasi ile 0,196 cm?2g1, 0,523 cm?g1, 0,760 cm?2g-lve 0,820
cm?g-1; MC simiilasyonu ile 0,200 cm?g-1, 0,579 cm2g, 0,812 cm?2g-lve 1,007 cm?2g-
lolarak tespit edilmistir. Sekil 4.1 (b)’ye bakildiginda ise 356 keV enerjili fotonlar
icin deneysel H / p degerleri BaO katkisini artmasiyla birlikte sirasi ile 0,097 cm?g,
0,102 cm?g1, 0,105 cm2g-1lve 0,109 cm?g-! seklinde yiikselme egilimi sergilerken; MC
simiilasyonu ayni BaO artisina karsi K /p degerlerini 0,098 cm?g1, 0,102 cm?gt,

0,105 cm?2g1 ve 0,107 cm?2g1 olarak 6nermistir.
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Bu bakimdan saf SS’a eklenen BaO katkisi arttikea, H / p degerlerinin hem 81 keV
hem de 356 keV enerjili fotonlar i¢in arttig1 gorilmektedir (Bakiniz Sekil 4.1. (a) ve
(b)). Ayrica, 81 keV enerjili fotonlar icin artan BaO katkisiyla beraber H /p ‘daki

gozlenen artis oraninin 356 keV enerjili fotonlara kiyasla daha yliksek oldugu tespit

edilmistir.

Belirtilen dort farkli camsi yapi i¢in 81 keV ve 356 keV enerjili fotonlar i¢cin hem
deneysel hem de MC ile hesaplanan HVL degerleri Sekil 4.1 (c) ve Sekil 4.1 (d)’ de
verilmistir. Saf SS i¢in 81 keV foton enerjisinde HVL degeri 1,8 cm civarinda iken
%25 BaO katkisi ile bu deger yaklasik 5 kat azalarak 0,360 cm civarina inmistir. 356
keV enerjili fotonlara karsi ise artan BaO katkisiyla azalis miktar: 1,5 kat civarinda

tespit edilmistir.

Her iki enerji icin de ilgili kompozitlerin A degerlerinin verildigi Sekil 4.1 (e) ve Sekil
4.1 (f) grafikleri incelendiginde ilgili 6rneklerde ortalama serbest yol degerlerinin
81 keV enerijili fotonlar icin sirasi ile 2,648 cm, 0,947 cm, 0,578 cm ve 0,527 cm; 356
keV enerijili fotonlar icin ise yine sirasi ile 5,373 cm, 4,861 cm, 4,193 cm ve 3,954 cm

oldugu goriilmektedir.

-@-Nasi,0,

Na,§i 0, / %12 BaO

—@—Na,Si,0, / %18,5 BaO

Na,Si,0. / %25 BaO

237
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HVL(cm)

Sekil 4. 2 Saf NazSi307 ile Na2Siz07/%12Ba0, Naz2Siz07/%18,5Ba0,
Na2Si307/%?25Ba0 kompozitleri i¢cin dort kompozite ait a) ,u/p MC sonuglar1 b) A
MC sonuglari ¢) HVL MC sonuglari

Sekil 4.2’ de ise, MC simtlasyonu ile 25 keV-1000 keV foton enerji aralig1 icinde
kalan ve tip uygulamalarinda siklikla kullanilan 10 farkli foton enerjisinde, saf

NazSiz07 ile Naz2Siz07/%12Ba0O, Na2Si307/%18,5Ba0 ve Naz2Siz07/%25Ba0

kompozitleri icin elde edilen H / p» HVL ve A degerleri bulunmaktadir. Sekil 4.2 (a)’ya

bakildiginda BaO katki yiizdesi artisina uygun saf SS’in H / p degerleri dustk foton

enerji bolgesinde (<200 keV) hizli bir artis gostermektedir. Oyle ki, %25 BaO katkili
kompozit saf SS’e gore 25 keV icin 2,76 kat, 50 keV icin 8,97 kat artis gostermistir.
Yiiksek foton enerji bolgesine (>356 keV) gecildiginde ise, BaO katkisinin saf SS'in

H / p degerlerinde kayda deger bir artisa neden olmadig: gorilmdistir.

Sekil 4.2 (b)’ de ise ayn1 6rneklerin MC yontemi ile elde edilen HVL degerlerinin
degisimi gosterilmektedir. Sekil 4.2(b)’'ye gore, daha 6nce deneysel verilerde
gozlenen egilime uygun olarak, artan BaO katkisiyla birlikte, HVL degerleri
azalmistir. HVL degerlerinin katki oraninin artmasi ile diisiik foton enerji bolgesinde
hizhi bir azalma gosterdigi séylenebilir. Ornegin, 81 keV foton enerjisi i¢in azalisin 5
kat civarinda oldugu goriilmektedir. Ote yandan, yiiksek foton enerji bélgesinde
azalisin nispeten daha kisithi oldugunu ve 1,5 kat civarinda kaldig1 séylenebilir.

Bununla birlikte, sabit BaO katkisinda artan foton enerjileriyle birlikte, teorik olarak
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da beklenildigi gibi HVL degerinde bir artis kaydedilmistir. Sekil 4.2 (c)’ de ise A
degerlerinin gelen foton enerjisi ve saf SS matristeki BaO katkisina gore
degisimlerine ait MC sonuglari ii¢ boyutlu bir grafik ile verilmistir. ilgili grafikteki
MC verileri, diisiik enerjili fotonlar en yiiksek BaO katkisi iceren SS temelli

kompozitin en kisa ortalama serbest yola sahip olacagin1 6ngoérmustiir.
4.1.2 Bi;0; Katkili Kompozitler i¢cin Deneysel ve Simiilasyon Sonuglari

Saf NazSi307 ile mikro boyutlu Biz03 eklenerek hazirlanan 3 farkli kompozit
(NazSi307/%12Bi203, Naz2Siz07 /%25Bi203 ve NazSi307/%35Bi203) icin deneysel ve
MC yontemleri ile 81 keV ve 356 keV enerjili fotonlar i¢cin elde edilen radyasyon
zirhlama parametreleri Sekil 4.3° de kiyaslamali olarak siitun grafikleri ile

verilmistir.
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Sekil 4. 3 Saf NazSi307 ile Na2Siz07/%12Bi203, NazSiz07/%25 Bi203 ve
NazSi307/%35 Bi203 kompozitleri icin deneysel ve MC sonuglari

Sekil 4.3 (a)’ da 81 keV enerjili fotonlar icin deneysel ve MC simiilasyon yontemleri
ile hesaplanan H / p degeri bulunmaktadir. Bi2O3 katki oraninin artmasiyla birlikte,
H / p degerlerindeki artig dikkat cekicidir. Ozellikle %25Bi203 katkilh kompozite ait
deneysel H / p degerisaf SS’e gore 2,3 katlik bir artig gosterirken; MC y6ntemi ile elde

edilen artis orani ise ayn1 kompozit i¢in 3,45 kat ve %35 Bi203 katkili kompozit i¢cin

ise yaklasik 4,40 kat olmustur. 356 keV enerjili fotonlar yine H / p degerlerinde Bi203
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katkisiyla bir artis kaydedilmisse de bu artis 81 keV enerjili fotonlarda gézlenen
artisa kiyasla daha sinirli kalmistir. 356 keV’da akla beraber katki oraninin artmasi

ile artis 1,5 kat civarinda tespit edilmistir (Sekil 4.3 (b)).

Sekil 4.3 (c) ve Sekil 4.3 (e)’ de 81 keV enerjili fotonlar icin deneysel ve MC
yontemleri ile elde edilen HVL ve A degerleri bulunmaktadir. Bu sonuglar
incelendiginde, yine katki oranindaki artisla birlikte, HVL ve A degerlerindeki
azalma dikkate deger bir orandadir (Saf SS’e gore sirasi ile 2,8 kat, 4,6 kat, 5,0 kat

civarinda).

Sekil 4.3 (d) ve Sekil 4.3 (f)’ de ise, 356 keV enerijili fotonlar i¢in hesaplanan HVL ve
A sonuglar yer almaktadir. Bu sonuclar incelendiginde deneysel ve MC sonuglari
arasinda bir uyumluluk oldugu goriilmektedir. Ayrica, artan Bi203 katki oraniyla

birlikte HVL ve ortalama serbest yolda azalim trendi devam etmektedir.
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~@-Na,Si,0,

~@—Na,Si,0,/ %12 Bi,0,

~@—Na,Si,0,/ %25 Bi,0,
Na,Si,0,/ %35 Bi,0,

wp (em’g™)

Sekil 4. 4 Saf Na2Si307 ile Na2Si307/%12 Bi203, Na2Siz07/%25 Bi203 ve

NazSi307/%35Bi203 kompozitleri i¢in a) u/p MC sonuglar1 b) HVL MC sonuglari ¢) A
MC sonuglari
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Sekil 4.4’ de saf SS ile tl¢ farkl Bi2O3 katki orani i¢in ilgili kompozitlerin MC yontemi

ile on farkl foton enerjisinde belirlenmis " / p- HVL ve ortalama serbest yol degerleri

yer almaktadir. Sekil 4.4 (a)’ ya bakildiginda, 50 keV enerji i¢in H / p degerlerinin saf
NazSiz07 icin 0,371 cm?gl, NazSiz07/%12Bi203 icin 1,199 cm?gl, NazSiz07
/%25Bi203 igin 2,125 cm2g-lve NazSiz07/%35Bi203 i¢in ise 2,803 cm2g! oldugu
gorilmektedir. Bu artis oranlarina bakildiginda diisiik foton enerji bolgesindeki
yukselis 7,55 kat gibi dikkat ¢ekici bir orandadir. Ayrica, 356 keV enerjili fotonlar
icin, yine H / p degerleri incelenecek olunursa, artigin katki oranina gore saf SS i¢in
sirasi ile 1,19 kat, 1,42 kat ve 1,59 kat oldugu gorulmektedir. Buradaki 1,5 kat

civarinda yiikselis ilgili enerji bolgesi icin biiylik 6nem arz etmektedir.

Sekil 4.4 incelendiginde 100 keV enerji bolgesinde olusan pik degerleri dikkat
cekmektedir. Bu nokta yiikselis Bizmut elementinin K absorbsiyon enerji degerinin

90,52 keV olmasindan dolayidir.
4.1.3 W katkil1 Kompozitler icin Deneysel ve Simiilasyon Sonuglari

Na2Si307 matrisine %25 ve %40 katki oranli W eklenerek hazirlanan kompozitlerin
radyasyon zirhlama parametreleri 81 keV ve 356 keV icin hem deneysel olarak
Olctilmiis ve hem de MC simiilasyonu ile hesaplanmis olup Sekil 4.4’te karsilastirmali

olarak sunulmustur.
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Sekil 4. 5 Saf NazSiz07 ile Na2Si307/%25W, Naz2Siz07/%40W kompozitleri i¢cin

deneysel ve MC sonuclari

81 keV ve 356 keV enerijili fotonlar i¢in deneysel ve MC yontemi ile hesaplanan H / D
degerleri Sekil 4.5 (a) ve Sekil 4.5 (b)’ de sunulmustur. Yiiksek radyasyon zirhlayici

kapasitesine sahip oldugu bilinen W elementinin, Na2Siz07 matrisine kiitlece %25
oraninda eklenmesiyle birlikte saf SS’e gore H / p degerinde ciddi bir ytikselis 81

keV enerjili fotonlar i¢in saf SS, SS/%25 W ve SS/%40 kompozitleri i¢in sirasi ile
deneysel olarak kiitle zayiflatma katsayilarn 0,196 cm?2g1, 1,870 cm?2glve 2,966
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cm?g1 iken; MC yOntemi ile ise ayni1 enerjide 0,200 cm?2g1, 2,017 cm?g-lve 3,139
cm2g-! degerleri hesaplanmistir. Ote yandan, 356 keV enerjili fotonlar icin SS/%25
W ve SS/%40 kompozitleri i¢in sirasi saf SS’e gore deneysel olarak kiitle zayiflatma
katsayilar1 9,54 kat ve 15,13 katlik artislar elde edilmistir. W katkilanarak elde
edilen kompozitlerin foto atomik etkilesim parametreleri icin deneysel ve

simiilasyon sonugclarinin uyumlu oldugu gorilmustiir.
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Sekil 4. 6 Saf Na2Si307 ile Na2Si307/%25W, Na2Si307/%40W kompozitleri i¢in a)
i/p MC sonuglari b) HVL MC sonuglari c) A MC sonuglari

W katkili kompozitlere ait MC simiilasyon metodu ile elde edilen H /p, HVL ve A

degerleri ise Sekil 4.6’ da sunulmustur. Sekil 4.6 (a)’ ya bakildiginda H / p degerleri

81 keV’ de yiikselerek daha sonra diisiis egrisi cizmeye baslamistir. Oyle ki, 81 keV
enerjili fotonlar icin %40W katki oranli kompozit saf SS’e gore 15,6 kathik bir artis
gostermistir. Yine HVL degerlerine bakildiginda diisiik enerji bolgesinde (<100 keV)

kalinligin 25 kat azaltilmasini saglamistir (Sekil 4.6 (b)).
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Orta foton enerji bolgesine (140 keV<E<500 keV) bakildiginda ise, ”/p

degerlerindeki artis %25 W katki oranli kompozit icin saf SS’e gore 2 kat civarinda,

%40W katki oranli kompozit icin ise yine saf SS’e gore 3 kat civarinda oldugu
soylenebilir. Ayrica, 140 keV enerji bolgesinde H / p degerlerindeki artisin saf SS’e
gore %25W katkili kompozit i¢in 3,98 kat, %40W katkili kompozit i¢in ise 5,74 kat
oldugu goriilmektedir.

4.1.4 Agmikro katkili Kompozitler icin Deneysel ve Simiilasyon Sonuglari

Bolim 3.6’ da tarif edilen metoda gore, Agmikro parcaciklarla farkl kiitle oranlarinda
katkilandirilmis SS temelli dort kompozit ile saf SS icin kiitle zayiflatma katsayisi,
HVL ve ortalama serbest yol degerleri 81 keV ve 356 keV deneysel ve simiilasyon

sonuclari ile birlikte Sekil 4.6’ da verilmistir.
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Sekil 4. 7 Saf NazSi307 ile Na2Si307/%5Agmikro, Na2Si307/%10Agmikro
NazSi307/%20Agmikro Na2Siz07/%30Agmikro Kompozitleri i¢cin deneysel ve MC

sonuglari

Sekil 4.7 (a) ve Sekil 4.7 (b)’ de saf SS ile 4 farkhh katki orani ile elde edilmis
(NazSi307/%5Agmikro, Na2Si307/%10Agmikro, Na2Si307/%20Agmikro ve

Na2Si307/%30Agmikro) kompozitlerin kiitle azaltma katsayilar1 sunulmustur.
Sonuglar H /p bakimindan 81 keV enerjili fotonlar igin degerlendirildiginde,

Agmikro katki oranindaki artisla birlikte kiitle zayiflatma katsayisi degerlerindeki
yukselis dikkat cekmektedir (Sekil 4.7 (a)). 356 keV enerjisinde ise Agmikro artis
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miktarina bagh sinirh bir artis gézlenebilmistir (Sekil 4.7 (b)). Ayrica, deneysel ve

MC simiilasyon sonuclarinin biiyiik dlciide ortiistiigli gérilmiustir.

Elde edilen kompozitlere ait HVL ve A degerlerine ait grafikler de incelenecek
olunursa, 81 keV enerjide saf SS’ e gore %5Agmikro katkida 1,7 kat, %10Agmikro
katkida 2,50 kat, %20Agmikro katkida 4,1 kat ve %30Agmikro katkida 6,4 katlik degisim
s6z konudur. 356 keV enerjili fotonlar i¢in ise degisim sirasi ile 1,08 kat, 1,2 kat, 1,3
kat ve 1,5 kat oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7 (c), (d), (e), (f)).
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Sekil 4. 8 Saf NazSi307 ile Na2Si307/%5Agmikro, Na2Siz07/%10Agmikro

Na2Si307/%?20Agmikro Na2Siz07/%30Agmikro kompozitleri i¢in a) p/p MC sonuglari
b) HVL MC sonuglari c) A MC sonuglari

Dort farkli Agmikro katki orani ile elde edilen kompozitlere ve saf SS’e ait MC yontemi
ile hesaplanan “/p, HVL ve A degerleri ise on farkli foton enerjisi i¢in Sekil 4.8’ de
verilmistir. Sekil 4.8 (a) incelenecek olursa, 25 keV foton enerjisine sahip 1sinlar ile

hesaplanan ‘u/p degeri saf SS’e gore %5, %10, %20 ve %30 katkili kompozitler i¢in
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sirast ile 1,22 kat, 1,44 kat, 1,88 kat ve 2,35 katlik bir artis gostermistir. Ote yandan
50 keV icin incelenecek olunursa, 2,22 kat, 3,45 kat, 5,87 kat ve 8,26 katlik artislar
ile artis hizinin arttigin1 goriilmektedir. Artis hizinin 81 keV enerjiden sonra

enerjinin artmasiyla birlikte azaldig1 gorulmektedir.

HVL ve A degerleri icin Sekil 4.8 (b) ve Sekil 4.8 (c) incelenirse, diisiik foton enerji
bolgesinde azalma hizinin katki oranina bagh olarak hizlica arttigi, ancak yiiksek
foton enerji bolgesinde artis oranin daha yavas ve kii¢liik bir degerde kaldigi

gorilmektedir.
4.1.5 Agnano katkili Kompozitler icin Deneysel ve Simiilasyon Sonuclari

Nano giimiis partikiilleri ile Bélim 3.7° de anlatilan islem basamaklarina gore
hazirlanan kompozitlerin deneysel ve MC simiilasyon metodu ile elde edilen

radyasyon zirhlama parametreleri Sekil 4.9'da verilmistir.
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Sekil 4. 9 Saf NazSi307 ile Na2Siz07/%2,5Agnano, Na2Siz07/%5Agnano ve
Na2Si307/%10Agnano kompozitleri i¢in deneysel ve MC sonuglari

Saf SS, %2,5, %5 ve %710 katki oranli kompozitler i¢in 81 keV’de ”/p degerleri

incelenirse deneysel olarak sirasi ile 0,199 cm?g1, 0,266 cm?g1, 0,323 cm?2g1 ve
0,446 cm2g-1 degerleri 6lciilmiis; MC simiilasyonu ile de kiitle zayiflatma katsayilari
sirasiyla 0,200 cm?gl, 0,263 cm?gl, 0,347 cm?gl ve 0,464 cm?2gl olarak
ongorilmiustir (Sekil 4.9 (a)). 356 keV foton enerjisi i¢cin deneysel ”/p degerleri
0,097 cm?g1, 0,102 cm?2g1, 0,102 cm?g-lve 0,105 cm?g! iken; MC sonuclarinin ise
yine sirasi ile 0,097 cm?2g1, 0,098 cm?2g-1ve 0,100 cm?g1 seklindedir (Sekil 4.9 (b)).
Gerek kiitle zayiflatma katsayis1 degerleri gerekse de HVL ve (Sekil 4.9 (c) ve (d)) ve
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A sonuclart deneysel ve MC baglaminda (Sekil 4.9 (e) ve (f)) degerlendirildiginde,

ylksek bir uyum elde edilmistir.

—@—Na,Si,0,
~D—Na,Si,0,/ %2,5 Ag,,,,
—@—Na,Si,0,/ %5 Ag,,.,
Na,Si,0, /%10 Ag,,..
—@—Na,Si 0,/ %20 Ag,,..
~@-Na,Si 0,/ %30 Ag,,.

wp (em’g™")

HVL(cm)

Sekil 4. 10 Saf NazSi307 ile Na2Si307/%5Agnano, Na2Siz07/%10Agnano,
Naz2Siz07/%?20Agnano, Na2Siz07/%30Agnano kompozitleri i¢in a) p/p MC sonuclari b)
HVL MC sonuglari ¢) A MC sonuglari

Bu doktora tez calismasi kapsaminda BaO, Bi203, W ve Agmikro katkili kompozitler
icin yapilmis MC simiilasyon ¢alismalarindan farkl olarak, SS temelli Agnano katkili
kompozitler icin on farkli foton enerjisi icin deneysel olarak liretilmis numunelerin

MC simiilasyonuna ek olarak, deneysel olarak hig tiretilmemis Na;Siz07/%20Agnano ve
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NazSizO7 /%30Agnne kompozitler icin de H /p' HVL ve A i¢gin MC simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Tiim 6rnekler icin on farkli foton enerjisinde gergeklestirilmis

MC simiilasyonuna ait 'u/p, HVL ve A degerleri Sekil 4.9’ da sunulmustur. Sekil 4.10

(a) incelenecek olursa, 25 keV foton enerjisine sahip 1sinlar ile hesaplanan M/p

degeri saf SS’e gore %2,5, %5, %10, %20 ve %30 katkili kompozitler i¢in sirasi ile
1,12 kat, 1,29 kat, 1,50 kat, 1,96 kat ve 2,42 katlik bir artis gostermistir. Ote yandan,

Agmikro katkida oldugu gibi, 50 keV i¢in H / p incelenecek olunursa 1,61 kat, 2,48 Kat,

3,70 kat, 6,21 kat ve 8,58 katlik artiglar ile artis hizinin arttigini gériilmektedir. Artis
hizinin 81 keV foton enerjisinden sonra, foton enerjinin artmasiyla birlikte azaldig1

gorilmektedir.

4.2 Camsi Kompozitlerin Radyasyondan Korunma
Parametrelerinin Monte Carlo Simiilasyon sonuglari
Bolim 3.9.2 ‘de anlatilan MC simiilasyon geometrisine goére 10 farkli foton
enerjisinde ICRU kiiresinde olusturduklari ¢evre doz, havada olusturduklar: kerma

ve aki 6l¢timleri yapilmis olup ICRP 74 no’lu protokol ile karsilastirilarak Sekil 4.11-

13’ de sunulmustur.
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Sekil 4. 11 MC simiilasyonu ile ¢esitli enerjilerde ICRU kiiresinde 10 mm derinlikte
elde edilmis absorbe doz (H*(10)) ile ayn1 noktadaki hava Kerma (Ka) 6l¢timlerinin
oranlariyla ICRP 74 sonuglarinin [101] karsilastirmasi

10

—=— ICRP 74
--o-- MCNP

H*(10)/® (pGy cm?)

0 | 2(I')0 | 4(I)O | 6(I)O | 8(I)O | 1OIOO
Enerji (MeV)
Sekil 4. 12 MC simiilasyonu ile ¢esitli enerjilerde ICRU kiiresinde 10 mm derinlikte

elde edilmis absorbe doz (H*(10)) ile ayni noktadaki aki (¢) 6l¢timlerinin
oranlariyla ICRP 74 sonuglarinin [101] karsilastirmasi
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Sekil 4. 13 MC simiilasyonu ile ¢esitli enerjilerde ICRU kiiresinde 10 mm derinlikte

elde edilmis hava Kerma (Ka) ile ayn1 noktadaki aki (¢) ol¢timlerinin oranlariyla
ICRP 74 [101] sonuglarinin karsilastirmasi

Sekil 4.11-13’teki kiyaslamali grafiklerden, ilgili MCNP verilerinin ICRP 74 no’lu
protokol ile biiyiik 6l¢iide uyumlu oldugu goriilmiistir [101]. Bu uyuma istinaden
bu doktora tez calismasinda hazirlanmis her bir kompozit i¢in 10 farkl foton
enerjisinde ICRU kiiresinde olusturduklari ¢evre doz, havada olusturduklar: kerma
ve aki ol¢iimleri MC yontemi ile gergeklestirilmistir. H*(10 mm) ve Ka degerleri
MeV /g cinsinden, ® degerleriise cm™2 cinsinden verilmistir. Her bir enerji icin 6nce
belirtilen kaynak ve ICRU kiiresi ve referans noktasi arasinda kompozit olmaksizin
okuma yapilmis olup; daha sonra ilgili kompozitler kaynak-6lciim noktasi arasina

yerlestirilerek dlciimler tekrarlanmistir.

Sekil 4.14’ de on farkl foton enerjisi kullanilarak, ICRU kiiresi icerisindeki 10 mm

derinlikte olusan absorbe doz degerleri 6nce herhangi bir zirh materyali olmadan
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sonrasinda da %12 BaO, %18,5 BaO ve %25 BaO katki ytizdelerine sahip SS temelli

kompozitler ile zirhlanarak 6l¢tilmiis ve doz hizi diistisleri tespit edilmistir.

0.4
BaO
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<
@
=2 0.2
S
i
r
T 0.1
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—o— %12
0.0 - —— 0018,5
%25
T T T T T T T T T T T
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Enerji (keV)

Sekil 4. 14 MC simiilasyonu ile ¢esitli enerjilerdeki foton kaynaginin BaO ile
zirhlanarak ICRU kiiresinde 10 mm derinlikte olusturdugu absorbe doz (H*(10))

hiz1 degerleri

Sekil 4.14 degerlendirildiginde, diisiik enerji bolgesinde (<81 keV) %95’in lizerinde
bir doz hiz1 disiisii, her ¢ BaO katkili SS kompoziticin de olusmustur. Bu
kompozitler arasindaki en biiytiik fark 81 keV’lik fotonlar icin %12Ba0, %18,5Ba0
ve %25Ba0 katkili malzemede sirasiile %70, %87 ve %92'lik bir doz hiz1 dusiisii ile
gozlemlenmistir. Enerjinin artmasi ile fark kapanmakla birlikte 356 keV ve iizeri
enerjilerde doz hizi distisleri %18,5 ve %25 BaO katkili kompozitler igin

esitlenmeye baslamistir.
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Sekil 4. 15 MC simiilasyonu ile ¢esitli enerjilerdeki foton kaynaginin Bi203 ile
zirhlanarak ICRU kiiresinde 10 mm derinlikte olusturdugu absorbe doz (H*(10))
hiz1 degerleri

Sekil 4.15’te ise, kiitlece 3 farkli yilizdede (%12, %25 ve %35) ile Bi20s3 ile
katkilandirilmis SS temelli kompozitin kaynak zirhlamasindaki dozimetrik etkinligi
incelenmistir. 81 keV’in altindaki enerjiler i¢in tic kompozitin de doz hiz1 disiisleri
%90’1n Uizerindedir. 81 keV enerjili fotonlar icin incelenecek olursa, ayni kalinliktaki
3 farkli kompozit (%12 Bi203, %25 Bi203 ve %35 Bi203) icin elde edilen doz hizi
diisiisi sirasi ile %63, %68 ve %91 seklinde olup; %35Bi203 katkili kompozitin en
yuksek verimi gosterdigi gorilmektedir. Ayrica, orta foton enerji bolgesinde (140
keV <E<500 keV) ti¢ farkli kompozit icin tespit edilen farka bakilacak olunursa, bu
farkin %20 civarinda oldugu gorilmektedir. Son olarak, 500 keV ve tizerindeki foton
enerjileri icin %12Bi203 ve %35Bi203 katkili kompozitler arasindaki doz hiz1 diisiis

farki %5 civarinda belirlenmistir.
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Sekil 4. 16 MC simiilasyonu ile ¢esitli enerjilerdeki foton kaynaginin W ile
zirhlanarak ICRU kiiresinde 10 mm derinlikte olusturdugu absorbe doz (H*(10))
hiz1 degerleri

Benzer bicimde Sekil 4.16° de %25W ve %40W katkilanarak elde edilen
kompozitlerin cesitli enerjilerdeki radyasyon kaynaklari icin doz hizi disus
degerleri yer almaktadir. Buna gore, 140 keV ve altindaki enerjilerde her iki katki
orani icin de %95 oraninda disus hizi gézlemlenmistir. Ayrica, 200 keV ile 356 keV
foton enerji araliginda her iki kompozit i¢in en yiiksek fark (%20’nin {izerinde)
olusmustur. 500 keV enerjili foton kaynaklari i¢in iki kaynak arasindaki fark %10

civarinda iken 1000 keV i¢in bu farkin %2 civarinda oldugu goérilmustiir.
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Sekil 4. 17 MC simiilasyonu ile ¢esitli enerjilerdeki foton kaynaginin Agmikro ile
zirhlanarak ICRU kiiresinde 10 mm derinlikte olusturdugu absorbe doz (H*(10))
hiz1 degerleri

Sekil 4.17’ da da dort farkli Agmikro katk: ylizdesi (%5Agmikro, %10Agmikro, %20Agmikro
ve %30Agmikro) ile olusturulan kompozitlerin cesitli enerjilerdeki radyasyon
kaynaklar1 i¢cin doz hiz1 disiis degerleri verilmistir. Buna gore, dusiik enerji
bolgesinde (<50 keV) %10, %20 ve %30 katki oranli kompozitler icin %90'nin
lizerinde ve %5 katki oraninda ise %80 civarinda doz hiz1 diisiisu gerceklesmistir.
81 keV'de %5Agmikro ile %30Agmikro arasinda %40’a varan doz hizi disis farki
olusmustur. 81 keV’'den 356 keV’e kadarki foton enerji araliginda tiim kompozitler
arasindaki fark %20 civarinda iken; 500 keV enerjili fotonlarda %5 civarinda ve
1000 keV enerjili foton kaynaklarinda ise bu farkin %?2’nin altinda oldugu

gorulmustiir.
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Sekil 4. 18 MC simiilasyonu ile ¢esitli enerjilerdeki foton kaynaginin Agnano ile
zirhlanarak ICRU kiiresinde 10 mm derinlikte olusturdugu absorbe doz (H*(10))
hiz1 degerleri

Son olarak Sekil 4.18" de ise, %2,5Agnano, %5Agnano, %10Agnano, %20Agnano ve
%30Agnano ile elde edilmis SS nano kompozitlerin cesitli enerjilerdeki radyasyon
kaynaklarina ait doz hizi diisiis degerleri sunulmustur. Buna gore, kompozitlerin
diisiik enerji bolgesinde (<50 keV) %70’in iizerinde doz hiz1 diisiisii olusturdugu
gorilmiistiir. Ayrica, 81 keV enerjili fotonlar icin en diisik katki ytlizdesi
(%2,5Agnano) ile en yiiksek katki yiizdesi (%30Agnano) arasinda doz hizi diistisiinde
%>50’ye varan bir fark oldugu gériilmiistiir. Ote yandan, orta ve yiiksek foton enerji
bolgesinde (>140 keV) diisiik katk: ylizdeleri ((%2,5Agnano ve %5Agnano) arasinda
ciddi bir doz hiz1 diisiis farki gozlemlenmemisken; ytliksek enerji bolgesinde (>356
keV) yiiksek katki yiizdeleri (%20Agnano ve %30Agnano) arasinda ciddi bir doz hizi

disis farki goriilmemistir.

Olusturulan kompozitlerin zirhlama Kkapasiteleri cevre doz oOl¢ciim sonuglari

bakimindan ilgili foton enerjilerinde degerlendirildiginde, diisiik foton ener;ji
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bolgesinde (E<100 keV) BaO’in ve Agnano‘nun yliksek katki oranlari i¢in (Sekil 4.14
ve Sekil 4.18), orta foton enerji bolgesinde (100 keV<E<356 keV) Bi203’in orta ve
yuksek katki oranlari i¢in (Sekil 4.15) en diisiik dozlarin okundugu goériilmektedir.
Yiiksek foton enerji bolgesinde (E>356 keV) ise Bi203 avantajli goriilmesine karsin;
nano gumisin yiiksek katki oranlarinin Bi203’e yakin sonuclar verdigi tespit

edilmistir.
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5

SONUC VE ONERILER

Bu boéliimde saf Sodyum Silikat (SS) ile birlikte bizmut oksit (%12; %18,5; %25
katkil), baryum oksit (%12; %25; %35 katkil1), tungsten (%25; %40) katkili, mikro
gimiis (%5; %10; %20; %30) ve nano giimis (%2,5; %5; %10) katkili sodyum
silikat kompozitlerin deneysel olarak tespit edilen radyasyon zirhlama parametre

sonuclar1 ve MCNP simiilasyonu ile elde edilen veriler kiyaslanarak tartisiilmaktadir.

5.1 Camsi Kompozitlerin Radyasyon Zirhlama Parametrelerinin
Deneysel ve Monte Carlo Simiilasyon Sonuc¢larina gore

degerlendirilmesi

5.1.1 BaO Katkil1 Kompozitler

Sekil 4.1'de goriildiigu gibi, 81 keV ve 356 keV foton enerjilerinde saf SS’in kiitle
zayiflatma katsayisi oldukg¢a diistiktiir. Bunun temel sebebi, SS’in igeriginden
kaynaklanmaktadir. Saf SS sodyum, silisyum ve oksijen gibi (Zna=11; Zsi=:14 ve
Z0=8) diisiik atom numaralarina sahip elementlerden olusmaktadir. Ancak, camsi
ozellige sahip SS ¢esitli oranlarda mikro boyutlu BaO ile katkilandirildiginda, SS’'in
kiitle zayiflatma katsayisinin yani radyasyon zirhlama 6zelliginin gelistirilebildigi
gorulmustir.

Sonuglardan goriildigu gibi, deneysel olarak kullanilan her iki enerjiye (81 keV, 356
keV) sahip gama isinlari icin, SS'1n zirhlama kapasitesi BaO katki yiizdesinin artmasi
ile ytiikselmektedir (Sekil 4.1). H / p degerlerinin katki artisina bagl olarak artmasy,
ilgili kompozitlerin radyasyon zirhlayici olarak kullanim potansiyellerinin

oldugunun bir gostergesidir.

ilgili kompozitler MC simiilasyonu ile de incelenmis olup 'u/p, HVL ve A sonuglari

Sekil 4.2’de verilmistir. Simiilasyon sonuglarinin deneysel sonuglar ile uyumlu

oldugu gorilmistiir (Sekil 4.1). MCNP simiilasyon sonuclara bakildiginda, saf SS’e

cesitli oranlardaki BaO katkilar1 i¢in H / p degerlerinin katki orani arttikca 6zellikle
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diistuk enerji bolgesinde (25 keV i¢in SS’a gore; %12Ba0=1,8 kat, %18,5Ba0=2,32
kat, %25Ba0=2,76 kat; 81 keV icin SS’a gore; %12Ba0=2,89 kat, %12,5Ba0=4,06
kat, %25Ba0=5,04 kat) arttigi gozlemlenmistir (Sekil 5.1). Diisiik enerji
bolgesindeki bu yiiksek artisin temel sebebi foton ile madde arasindaki baskin
etkilesim tlridir. Bu enerji aralifinda baskin foton madde etkilesim tiiri
fotoelektrik etkidir [57]. Bilindigi iizere, fotoelektrik etki ile foton absorbsiyon
olasilig1 T Denklem (5.1)’e gore degismektedir.
g

T

Burada Z, absorblayic1 materyalin atom numarasi, E ise gelen fotonun enerjisidir.
Atom numarasinin Ustel degeri olan n ise 3 ila 4 arasinda bir degere sahiptir [22].
Denklem (5.1)’e gore, diisiik foton enerjilerinde ve SS’1n efektif atom numarasini
artiran BaO katkis1 sayesinde kiitle zayiflatma katsayisinda yiliksek artis
gozlemlenmistir. Ote yandan, enerji arttikca baskin etkilesim mekanizmasi
Compton sac¢ilmasi olmaktadir [51], [57], [102]. Compton sacilma katsayisi ¢ ise
materyalin elektron yogunlugu ile orantili degismektedir [51], [57]. BaO katkisiyla
birlikte kompozitin elektron yogunlugundaki artis nispeten disiik oldugundan,
kiitle zayiflatma katsayindaki artista diisiik bir hiza sahiptir. Diagnostik

uygulamalarda ve niikleer tip uygulamalarinda anlaml enerji aralig1 olan 100 keV
ve 200 keV araliginda ise, baryum oksitin yiiksek katki oranlarinda H / p degerinde
SSicin 3,5 kata varan artis gozlemlenmistir.

Tablo 5.1'de %25Ba0 katkili kompozit ile literatiirdeki baz1 kompozitlerin ¢esitli
enerjilerdeki karsilastirilmas: verilmistir. Tabloya bakildiginda ilgili foton

enerjilerinde Na2Si307/25%Ba0 kompozitinin diger calismalardaki kompozitlere

kiyasla daha yiiksek foton absorbsiyon 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5. 1 Yiiksek katki oranli BaO kompoziti ile literatiirde ¢alisilmis olan bazi
kompozitlerin gesitli enerjilerdeki kiitle ateniiasyon katsayilarinin karsilastirilmasi

Kiitle ateniiasyon katsay1 degerleri (cm2g1)

Materyal
59,5 keV 80 keV 356 keV
Aliminyum (A536) [27] 0,227 0,165 0,091
Metal katkili kompozit (¢elik-¢elik) [27] 1,474 0,899 0,105
Celik SS304L [103] 1,212 0,587 0,099
Epoksi/%20,1 Gdz0s3 [1] 2,087 0911 0,103
NazSiz07/%25Ba0 2,149 0,8192 0,109

a: 81 keV foton enerjisi igin

Zirhlama amaci ile kullanilmasi planlanan kompozitin hafif olmasi da aranan
ozellikler arasindadir. Bu amagla olusturulan kompozitler, genellikle radyasyon
zirhlamalarinda referans materyal olan kursun ile karsilastirilirlar. Bu karsilastirma
icin;

) _ pKompozit

Agirlik (% x 100 (5.2)

Pk ursun

denklemi kullanilabilir. Denklem (5.2) kullanilarak olusturdugumuz kompozitlerin
agirlik etkinligi Sekil 5.3’te verilmistir. Ayrica, olusturulan kompozitlerin yaninda
radyasyon zirhlamasinda siklikla kullanilan ¢elik (7,85 g/cm3), barit (4,48 g/cm3),
normal beton (2,3 g/cm3) gibi malzemelerde kiyaslama i¢in kullanilmistir [104],
[105]. Bu dogrultuda, Na2Si307/25%Ba0 kompozitin sadece yiliksek foton
absorbsiyon 6zelligine sahip olmadig1 ayn1 zamanda siklikla kullanilan malzemelere
gore oldukca hafif oldugu goriilmektedir. Ote yandan, Tuscharoen ve ark. yaptig
calismada BaO katkilanan bir camsi yapinin optik 6zellikleri incelenmis ve goriiniir
151k gecirgenliginin kabul edilebilir seviyede oldugunu gdstermislerdir [47]. Bu
acidan bakildiginda, ilgili kompozit tibbi diagnostik enerji seviyelerinde ve niikleer

tip uygulama alanlarinda etkin bir zirh malzemesi olabilecegi goriilmektedir.
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5.1.2 Bi203 katkili Kompozitler

Ug¢ farkhh Bi203 oranlariyla elde edilen kompozitler icin deneysel sonuglar
degerlendirildiginde, katki oraniyla birlikte ulp degerlerindeki artis her iki enerjide
de (81 keV ve 356 keV) goriilmektedir (Sekil 4.3). Oyle ki, %12, %25 ve %35 Biz03
katki oranli kompozitler, saf SS’e oranla 81 keV'de sirasiile 1,48 kat, 2,27 kat ve 2,66
kat p/p artisi saglamistir. 356 keV icin ise sirasi ile 1,25 kat, 1,50 kat ve 1,74 kat
seklinde p/p artis1 gozlenmistir.

Simiilasyon calismasinin sonuglarina bakildiginda ise, ulp degerlerindeki en
yuksek artisin 100 keV’lik enerjide %12, %25 ve %35 katki oranli kompozitler i¢in
saf sodyum silikata nazaran sirasi ile 4,35 kat, 8,10 kat ve 10,80 kat oldugu

gorulmustiir (Sekil 4.4). H / p degerindeki artis hizinin foton enerjisinin artmasi ise

azaldig, 1000 keV’lik foton enerjisi icin %35 Bi203 katkisinda artisin, 1,05 kat
oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi, diisiik enerji bolgesinde foton madde
etkilesim tiirlerinden baskin olan fotoelektrik etkinin efektif atom numarasina bagh
olmasi iken enerjinin artmasi ile Compton ve ¢ift olusum mekanizmalarinin devreye
girmesi ile ortamin elektron yogunlugunun etkilesim olasiliginda baskin hale

gelmesidir. Bu baglamda, fotoelektrik etki ile etkilesim olusma ihtimali Denklem 5.1

elektron sayist

ile orantili iken Compton sa¢ilma olasilig ile orantihdir [51]. Cift

birim kiitle

olusum mekanizmasi ise Z? ile orantih oldugundan artis hizinin fotoelektrik etkiden

daha diistik olmasi beklenir.

SS temelli ve mikro boyutlu Bi203 katkilandirilmis kompozitlerin radyasyon
zirhlama o6zelliklerinin  bilimsel literatiirle benzer yapili kompozitlerle
kiyaslamasina gecgilecek olunursa, ilk kiyaslama Chanthima, N. ve ark.larinca
hazirlanmis kursunsuz 25%(Ba0)-20%(Zn0)-55%(B203) camsi yapili kompozit
icin yapilabilir. Ilgili kompozitin 356 keV enerjide kiitle zayiflatma katsay: degeri

teorik olarak M/p = 0,115 cm?g~! seklinde onerilmistir [106]. Bu calisma tez

calismas1 kapsaminda hazirlanmis SS/%35Bi203 kompozitinin /“L/p degeri ile ayni

foton enerjisi icin kiyaslandiginda; kiitle zayiflatma katsayisi icin deneysel olarak
olciilen ve simiilasyon sonucu olarak énerilen 0,169 cm?g~! ve 0,156 cm?g~?

degerlerinin, Chanthima, N. ve arkadaslarinca raporlanmis degerin tistiinde oldugu
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gorulmektedir. Bu baglamda, SS/%35Bi203 kompozitinin ilgili ¢alismada

hazirlanmis camsi yapidan daha iyi bir zirh kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.

Stankovi¢, S.J. ve ark. tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise, 511 keV enerji

degerinde kiitle atentiasyon katsayr degerleri normal beton ig¢in ,u/p:

0,0833 cm?g~! ve barit beton icin ise ,u/p = 0,0918 cm?g~! olarak hesaplanmigtir

[107]. Bizim ¢alismamizda ise, Na2Si307/35%Bi203 kompoziti icin 500 keV civarinda
kiitle zayiflatma katsayis1 0,107 cm? g~ olarak MCNP simiilasyonu ile elde edilmis

olup; Na2Si307/35%Bi203 kompozitinin ilgili ¢alismadaki beton kompozitlerden

daha ytiksek bir ,u/p degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Biswas ve ark. yaptig1 calismada ise, 356 keV enerjide normal beton i¢cin HVL degeri
2,95 cm ve TVL degeri ise 9,79 cm olarak hesaplanmistir [108]. Bizim ¢alismamizda
ise, dusiik bizmut oksit katki oranli (%12 icin) ornek ile elde edilen HVL ve TVL
degerleri 2,67 cm ve 8,89 cm olarak hesaplanmis ve ilgili kompozitin betona kiyasla
daha iyi bir zirhlama kapasitesi sundugu belirlenmistir. Bununla birlikte, bizmut
oksit katki oran1 arttik¢a zirhlama kapasitesi de artis gostermektedir. Ozellikle %35
katkr oranli Bi203 kompoziti icin gerek deneysel gerekse de simiilasyon ile elde
edilen sonuglar, HVL ve TVL degerleri bakimindan literatiirdeki bircok calismaya
gore oldukga etkin bir zirhlama kapasitesi sunmaktadir [108]-[110].

Shultis ]. ve ark. yaptig1 calismada ise, T-Flex ® olarak adlandirilan bir polimer
zincire bizmut katkilandirilarak elde edilen kompozitin gama radyasyon zirhlama
parametreleri incelenmistir [111]. Bu c¢alismada, 1 cm kalinhigindaki zirh
malzemesinin 300 keV enerjili fotonlar icin %80, 400 keV enerjili fotonlar i¢in %60,
511 keV enerjili fotonlar i¢in %45 atentiasyon olusturdugu rapor edilmistir. Bizim
calismamizda 250 keV, 356 keV ve 500 keV icin yakin sonuglar elde edilmis olup

benzer performans gosterdigi gorilmustiir.

Singh ve ark. da silika camsi yapiya ¢esitli oranlarda PbO katkilayarak elde ettikleri
kompozit icin 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV foton enerjilerindeki zirhlama
kapasitelerini arastirmislardir [42]. Bu calismada 662 keV icin elde edilen HVL
degeri 0,096 cm ila 0,107 cm arasinda katki oranlarina gore degismekte olup, bu

degerler bizim calismamizla kiyaslandiginda Bi203 ile de yakin sonuglar elde
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edilebildigi goriulmistiir. SS/Bi203 kompozitinin kursun igermemesi ve nispeten
kolay hazirlanabiliyor olmasj, ilgili malzeme karsisinda 6nemli avantajlar olarak

degerlendirilebilir.
Bu bakimdan, sodyum silikata cesitli oranlarda bizmut oksit katkilanarak elde

edilen kompozitler, radyasyon zirhlamasinda 6nemli parametreler olan H / p ve HVL

degerlerinde de ciddi bir iyilesme saglamistir. Ayrica, kursunsuz ve ¢cevre dostu bir
malzeme olarak radyasyon zirhlamasinda kullanim potansiyeli gosteren bir

kompozit ailesi olarak da 6n plana ¢ikmaktadir.
5.1.3 W katkili kompozitler

Saf sodyum silikat, %25 W ve %40 W katki oranli kompozitler i¢cin Ba-133
kaynaginin 81 keV ve 356 keV enerji zirvelerine (peak) ait deneysel kiitle zayiflatma
katsay1 degerleri degerlendirilecek olursa, saf sodyum silikata gére %25 W katki
orani i¢in her iki enerjide sirasiile 9,5 ve 1,2 kat, %40 katki oraninda ise yine her iki

enerji icin sirasi ile 15,1 ve 1,3 katlik artislar gozlemlenmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 (a)’'ya bakilacak olursa, kompozit icerisindeki tungsten katki
konsantrasyonu arttikca 81 keV i¢in H / p degerinde dikkate deger bir artig oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.4 (b)’'de ise, 356 keV icin W konsantrasyon artisina bagh
olarak artis egilimi goriilmektedir. Gjorgieva and Barandovski’'nin yaptigi calismaya
gore, 81 keV enerjide kursun icin ,u/p degeri 2,4298 cm?g~! 'dir [112]. Bizim
calismamizda %40 W katki oranli kompozit i¢cin deneysel ve simiilasyon sonuglari
sirasi ile 2,9660 cm?g~! ve 3,1390 cm?g~tolarak hesaplanmis olup; bu bakimdan
tungsten katkili sodyum silikat matrisinin zirhlama icin iyi bir segenek oldugu
gorilmistir.

Chanthima, N. ve ark. tarafindan yapilan calismada ise, 356 keV enerjide 25%(Ba0)-
20%(Zn0)-55%(B203) camsi kompozit icin /“L/p degeri 0,115 cm?g~? olarak
hesaplanmistir [106]. Bizim ¢alismamizda ayni enerji seviyesinde Naz2Siz07/40% W

1

camsi kompozit i¢in ‘u/p degeri deneysel olarak 0,127 cm?g~! ve simiilasyon

sonucunda ise 0,150 cm?g~? olarak hesaplanmis olup; her iki deger de Chanthima,

N. ve ark. tarafindan sentezlenen camsi yapidan daha yiiksektir [106]. Bu agidan
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NazSiz07/40% W kompoziti hem yiiksek zirhlama kapasitesin hem de kursun
icermeyen camsi yapisi sebebiyle, onu 6zellikle radyoloji, niikleer tip gibi klinik
radyasyon béliimlerinde radyasyon zirhlayici malzeme olarak onerilebilir [113]-

[120].
5.1.4 Agmikro Ve Agnano Katkili kompozitler

Liu P ve arkadaslari, altin ve glimiisiin sitotoksik etkisini 184B5 hiicre hatti iizerinde
incelemisler ve her ikisinin de kanserojen etkisinin olmadigini bildirmislerdir [121].
Bu dogrultuda, giimiis partikiillerinin nispeten daha pahali olan altina alternatif
kanserojen olmayan bir malzeme olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Glim1is
partikiillerinin dozimetrik etkisi ise bir¢cok arastirmaci tarafindan incelenmistir

[122]-[124].

Saf SS’e kiitlece cesitli oranlarda (%5, %10, %20 ve %30) mikro gimis

partikiillerinin katkilanmasi ile elde edilen camsi kompozitlere ait deneysel
sonuglar degerlendirildiginde, 81 keV enerjili fotonlar i¢in H / p degerindeki artisin

ozellikle yiiksek katki oranlarina ¢ikildiginda fazla oldugu gorilmektedir (Sekil 4.7).

Deneysel sonuglar nano giimiis kompozitler i¢in degerlendirildiginde ise sonuglar
mikro giimiis katkilar ile benzerlik gostermekle beraber; katki oranina bagh artis

hizinin bir miktar daha fazla oldugu goériilmektedir (Sekil 4.9).

MCNP simiilasyon calismasi ile 10 farkli foton enerjisi icin yapilan inceleme
sonucunda, saf sodyum silikata gore ¢esitli oranlardaki Agmikro kompozitleri i¢in en
yliksek zirhlama kapasite artisi, 50 keV ve 100 keV enerjilerde %30 Agmikro katkl
oranli kompozitte belirlenmistir (sirasi ile 8,26 kat ve 4,55 kat). Nano kompozitler
icin degerlendirme yapildiginda, yine 50 keV enerji i¢cin %30 katki oraninda 8,58

kat; 81 keV icin ise 4,69 kat oraninda bir artis gozlemlenmistir.

Kebaili I. ve arkadaslari, SGSA olarak adlandirilan camsi malzemeye cesitli oranlarda
giimiis katkilayarak, radyasyon =zirhlama o6zelligini deneysel ve GEANT4
simiilasyonu ile incelemislerdir [125]. U¢ farki Ag katki orani ile olusturduklar1 SGSA
kompozitleri icin, 1 MeV foton enerjisinde ‘u/p degerini 0,057 cm?g~1 olarak
hesaplamiglardir. Bizim ¢alismamizda ayni enerjide Agmikro katkilli kompozit icin

0,063 cm?g~?! civarinda hesaplanmis olup, bu bakimdan SS/Agmikro kompozitinin
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daha iyi bir zirhlama kapasitesi sundugu goriilmiistiir. Geleneksel camsi malzemeler
ile kiyaslandiginda gimis katkih SS’in olduk¢a basarii sonuglar verdigi

gorulmustiir [126], [127].

Ote yandan, nano ve mikro partikiill katkismin SS’In radyasyon perdeleme
kabiliyetlerini gelistirme performanslarinin karsilastirmasinin yapilabilmesi igin
giimius katkili kompozitler icin boyutsuz bir parametre olan parcacik boyut etkisi

(PBE) Denklem (5.3) uyarinca hesaplanmistir.

PBE = - nano. (5.3)
mikro

PBE faktorlerinin katki oranina ve enerjiye gore hesaplanmis degerleri ise Tablo
5.1'de verilmistir. PBE faktoriiniin 1’den biuyiik oldugu degerler icin ilgili enerji

ve/veya katki oranindan nano pargacik katkisinin daha etkili oldugu sdylenebilir.

PBE faktorleri incelendiginde, 6zellikle diisiik enerji bolgesinde (<140 keV), PBE'nin
1’den biiytk degerler aldig1 goriilmustiir En ylksek degerin 50 keV enerji icin %5

(1/P)nano

katkida oldugu bulunmustur ( o
mikro

= 1,118). Ran Li ve ark. yaptig1 calismada da

nano ve mikro Gd203 partikil katkilar icin PBE karsilastirmasinda diisiik Gd203
konsantrasyonlarda ve diisiik foton enerji bolgesinde benzer sekilde daha ytliksek

PBE degerleri gozlemlenmistir [1].

Tablo 5. 2 Na2Si307/Agmikro ve Na2Si307/Agnano kompozitlerin katki yilizdelerine
gore PBE degerleri

Parcacik Boyut Etkisi WM

(“/0) mikro
Enerji (keV) %5 %10 %20 %30
25 1,053 1,043 1,044 1,030
50 1,118 1,073 1,043 1,039
81 1,078 1,055 1,035 1,030
100 1,061 1,046 1,028 1,026
140 1,036 1,025 1,023 1,015
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200 1,016 1,008 1,010 1,013
250 1,008 1,008 1,002 1,007
356 1,000 1,002 0,997 1,005
500 1,015 1,002 1,001 1,002
1000 0,999 0,999 0,996 0,998
1.14 —a&— 50 keV
—o— 81 keV
—w— 500 keV
o 1.10 1
%
P
% 1.08 -
-
2
® 1.06
c
(oN
~
3
~ 1.04 4
1.02 -
\
1.00 - TY— Y
T T T T T T
5 10 15 20 25 30

Konsantrasyon (%)

Sekil 5. 1 NazSi307/Agmikro ve Na2Si307/Agnano kompozitlerin katki yiizdelerine
gore belli enerjilerdeki PBE degerleri

Sekil 5.1'de ise secilen bazi spot foton enerji degerlerinde PBE’nin katkiyla
degisimleri gosterilmistir. Sekil 5.1’e gore, foton enerjisi arttikca PBE faktoriiniin
azaldig1 goriilmektedir. Benzer bir davranis Kim ]. ve arkadaslarinca hazirlanmis
polietilen/Wmikro ve polietilen/Whnano kompozitlerinde de gozlenmistir. Hem
deneysel hem de MCNP simiilasyonu ile PBE faktoriiniin incelendigi calismada Kim
J. ve arkadaslar da diisiik enerjili fotonlar icin PBE faktoriini diger enerjilerdeki
degerlerden daha yiiksek olarak tespit etmislerdir [38]. Kunzel ve Botelho ise,
epoksi ile balmumu matrisine %5, %10 ve %30 nano ve mikro CuO katkilayarak
bolgesinde yiiksek atentiasyon

olusturduklar1 kompozitlerin, diisiik enerji
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olusturdugunu ve foton enerjinin artmasi ile birlikte boyut etkisinin azaldigini
gostermislerdir [36], [37]. Bubakimdan, bu doktora tezinde giimiis icin tespit edilen
PBE faktoriiniin ilgili enerji bolgesinde cesitli ¢calismalarda elde edilen sonuglar ile

yakin seviyede oldugu gorulmiistiir [22], [28], [33]-[35], [128], [129].

Noor Azman ve arkadaslar1 da WOs i¢in ayn1 boyut etkisini arastirmislar ve benzer

sonuclar raporlamislardir [22].

Ayrica, Li ve arkadaslarinca gergeklestirilen ¢alismalarda, 1 MeV tizerindeki fotonlar
icin boyut etkisinin ortadan kalktig1 baska bir deyisle PBE'nin 1'e yakin degerler
aldig1 goriillmiistiir [1]. Ote yandan, Artem’ev PBE’nin teorik aciklamasini su sekilde
yapmistir: “Nano pargaciklarin dusiik enerjili fotonlarin dalga boyu ile yakin
boyutlarda olmasi ve matris icerisinde ultra daginik bir formda bulunmasi,
fotonlarin kohorent sagilma miktarin1 artirmaktadir. Bu da fotoelektrik etki ve
Compton etkisi sayesinde daha fazla atenliasyon olusmasina sebep olmaktadir.
Foton enerjisi arttikca dalga boyunun kiiciilmesi ve kohorent sagilma oranlarinin
azalmasindan kaynaklanan ateniiasyon azalmasi mikro ve nano partikiiller

arasindaki zirhlama farklhiligini da ortadan kaldirmaktadir.” [130].

5.2 Camsi Kompozitlerin Radyasyondan Korunma

Parametrelerinin degerlendirilmesi

Tibbi radyasyon uygulamalarinda kullanilan fotonlarin enerji araligina bakildiginda,
megavoltaj mertebesindeki X 1sinlarinin tiretildigi elektronik cihazlardan birkag yiiz
keV enerjili gama emisyonu yapan radyoaktif kaynaklara kadar genis bir enerji
araliginda foton emisyonu oldugu gorilir. Bu alanlarin kullanilan radyasyon
kaynagina gore zirhlama calismalarinin yapilmasi ise insan saghgini koruma

acisindan buyiik bir 6nem arz etmektedir [67], [131], [132].

Bu alanlarin zirhlama islemleri sonrasi, cevre doz degerleri icin deneysel dogrulama
metodunun kullanilmasi olduk¢a zordur. Clinki, zirhlama sonrasindaki doz hizi ile
arka plan sizinti radyasyonu ve sacilan radyasyon seviyesinin yakin olmasi
sebebiyle, bunlarin birbirinden ayristirilmasi giigtiir [133]. Facure ve Silva, klinik
foton spektrumu icin Monte Carlo simiilasyonu yontemini kullanarak hesaplamalar

yapmis ve birincil spektrumu belirlemeye calismistir [134]. Noto ve arkadaslar1 da
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yine MC simiilasyonunu kullanarak deneysel olarak elde edilmesi zor olan korunma

verilerini hesaplamaya calismistir [135].

ICRP 74 no’lu protokolde eksternal (dis) radyasyona karsi radyolojik korunmada
kullanilabilecek dontiisiim faktorleri 6nerilmistir [101]. Bu faktoérler ICRU 51’de
tanimlanan radyasyondan korunma dozimetrisinde kullanilan operasyonel
buiytkliklerdir [136]. Bu buytkliikler cevre doz esdegeri H*(d), yonelimli doz
esdegeri H'(d,Q) ve personel doz esdegeri Hp(d) seklindedir.

Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’ye bakildiginda sirasi ile H*(d)/Ka, H*(d)/$ ve
Ka/® i¢cin MC yontemi ile on farkl foton enerjisinde hesaplanan degerleri ile ICRP
74 tarafindan sunulan degerler gorilmektedir. Sonug¢lara bakildiginda bu doktora
tez calismasinda elde edilen degerlerin bilimsel literatiir ile uyumlu oldugu
gorilmektedir [101], [133], [137]. Bu, olusturulan geometri ile kullanilan
simiilasyon parametrelerinin ¢evre dozu Olglimiinde kullanim giivenilirliginin

oldugunu gostermektedir.

Ayni geometri kullanilarak, 1 cm kalinlikli zirh malzemeleri i¢in (SS temelli; BaO,
Bi203, W, Agmikro, Agnano kompozitleri) ICRU kiiresinde, 1 cm derinlikteki absorbe doz
hiz1 degerleri 6lglilerek cevre doz degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.14-18). Korunma
parametreleri foton enerjilerine gore degerlendirildiginde, diisiik foton enerji
bolgesinde (E<100 keV) BaO’in ve Agnano‘nun yuksek katki oranlar i¢in (Sekil 4.13
ve Sekil 4.17) ve orta foton enerji bolgesinde (100 keV<E<356 keV) Bi203’in orta ve
yuksek katki oranlar i¢gin (Sekil 4.14) en diisiik dozlarin okundugu goriilmektedir.
Yiiksek foton enerji bolgesinde (E>356 keV) ise Bi203 avantajli goriilmesine karsin;
nano giumiisin yuksek katki oranlarinin Biz03’e yakin sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

Frota M A ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada klinik lineer hizlandiricilar i¢in hava
kerma ve cevre doz esdeger doniisiim faktorleri hesaplanmistir [138]. Ilgili
parameteler icin elde edilen sonuglarin bu ¢alismada elde edile sonuglar ile uyumlu
oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, Noto K ve arkadaslarinin MC yontemi ile
diagnostik X 1sinlar1 (50-150 kV) i¢in transmisyon datalarini inceledikleri ¢alisma

ile bu doktora tezinde rapor edilen ¢evre doz 6l¢ciim sonuglar1 uyumludur [135].
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Bircok arastirmaci tarafindan elde edilen MC sonuglarinin da bizim sonuclarimiz ile

uyumlu oldugu goriilmektedir [139]-[142].
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