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Cam ¢esitlerinin belirli enerji seviyelerinde radyasyona maruz birakildiginda
lineer sogurma katsayilar1 ve kiitle sogurma katsayilar1 X-1smi floresans
laboratuvarinda deneysel ¢aligilarak karsilastirilmistir. Bu ¢aligmada optik
cam, buzlu cam, lamine cam, siyah cam ve ¢ift cam numunelerinin
radyasyon gegirgenliginin tespiti i¢in Fe-55 X-isin1 kaynagi ve Am-241
gama 1511 kaynagi kullanilmistir. Cam numunelerinin 5,9 keV, 17 keV, 26
keV ve 59,543 keV’lik enerjilerde deneysel olarak lineer sogurma katsayilari
ve kiitle sogurma katsayilar1 bulunmustur. Cam numunelerinin sogurma
katsayis1 hesaplanarak yilizdeleri karsilagtirilmigtir. Deneysel calisma ve
hesaplamalar sonucu numunelerin hepsinin 1smi1 5,9 keV’de sogurdugunu
gostermistir. Lineer sogurma katsayist 17 keV ve 26 keV’de optik camda,
59,543 keV’de siyah camda daha yiiksek gozlemlenmistir. Camlarin yiizde
gecirgenlikleri tablo halinde verilmistir.
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Linear absorption coefficients and mass absorption coefficients of glass types
when exposed to radiation at certain energy levels were compared
experimentally in the X-ray fluorescence laboratory. In this study, Fe-55 X-
ray source and Am-241 gamma ray source were used to determine the
radiation transmittance of optical glass, frosted glass, laminated glass, black
glass and double glass samples. Experimentally, linear absorption
coefficients and mass absorption coefficients of glass samples were found at
energies of 5.9 keV, 17 keV, 26 keV and 59.543 keV. The absorption
coefficient of the glass samples was calculated and the percentages were
compared. As a result of experimental work and calculations, it has been
shown that all samples absorbed the beam at 5.9 keV. The linear absorption
coefficient was observed higher in optical glass at 17 keV and 26 keV, and
higher in black glass at 59.543 keV. Percent transmittances of the glasses are
given in the table.

To Cite: Temircik SB. Optik Cam ve Cesitlerinde Radyasyon Gegirgenligi ve Sogurma Katsayilari. Osmaniye Korkut Ata
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2022; 5(3): 1791-1800.

1. Giris

Cevremizde her alanda siirekli karsilagtigimiz ve cogumuzun gérme yetisine ara¢ saglayan gozliiklerin

ana materyali olan camlar yasantimizda 6nemli bir yere sahiptir. Yagsam kalitemizi artirmak ve saglikli

ortamlarda yasamimizi devam ettirmek igin yiiksek enerji bdlgesindeki 1sinlari tutabilecek

malzemelere talep artmaktadir.
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Camlarin igeriginde 6nemli belirli oksitler vardir. Camdaki belirli oksitlere 6rnek olarak silika (SiO,),
borik asit (B,O3) ve fosfor pentoksit (P,Os) verilebilir. Ticari amagli camlarda borosilikat ve silikat
kompozisyonlar biiyiikk ¢ogunluktadir. Alkali metal oksitlerdeki yapisal degisiklik kompozisyon
smirina baghdir. Karisimda koprii olmayan oksijenin bulunmasi cam viskozitesinin diismesine sebep
olur. Boylece, kristal ¢gekirdeklenme ve biiyiime hizinin artmasini saglar (Mc Millan, 1979). Bununla
birlikte optik sistemleri olugturan temel malzeme optik camlardir. Optik camlarin her ¢esidi farkli
kompozit yapidadir. Bu kompozit yapilari olusturan element ve bilesikler igerisinde, SiO,-PbO taniml
flint camlar kursun igerikli optik camlardir (Bach ve Neuroth, 1998). Buzlu camlar (opak lens)
genellikle ¢ocukluk ¢agi goz tembelligi ve sasiliginda kullanilan cam ¢esididir. Lamine cam, siyah
cam ve ¢ift camin ise optik uygulamada, giinliik hayatta ara¢ ve gereclerde malzeme olarak kullanim
alanlart mevcuttur.

Gozliikler birgok arastirmaci tarafindan biiylik ilgi gérmeye basladi. Giiniimiizde camlar ve cam
seramikler yogun sekilde kullanilmaktadir. Ameliyathaneler, rontgen odalari, dis klinikleri,
laboratuvarlar, radyasyon terapi odalarinda, Kontrol odasi kazanlarinda, camli kapilarda, kontrol
sistemlerinde koruyucu panel olarak kullanilabilir (Aktas ve ark. 2019; Kaur ve ark.2019).

Geleneksel radyasyon koruyucu malzemeler, yani kursun (Pb) ve betonlar, toksik etki, mukavemet vb.
gibi birka¢ dezavantaja sahip olduklarindan, bir¢ok arastirmaci, gama radyasyonunu Onlemek igin
cam, alagim ve polimer gibi bazi yeni ve alternatif koruyucu malzemeler bildirmistir (Kaur ve ark.,
2017; Ersundu ve ark., 2018; Gaikwad ve ark., 2018; Obaid ve ark., 2018; Aygiin ve ark., 2019).
Cesitli alman camlarinin farkl bilesikli numunelerinde, 0.015 ve 10 Mev enerji araliginda, XCOM
programi kullanarak numunelerin foton sogurmasini incelemislerdir (Sayyed ve ark., 2019). F katkili
SnO, cam Orneklerinin optiksel ve yapisal karakterizasyonunun yami sira radyasyon zirhlama
verimliliklerini arastirmis, 5,9543 ve 59,543 keV enerji araliginda teorik kiitle sogurma katsayilarini
WinXCom yazilimini kullanilarak hesaplamistir (Tekerek, 2021).

Teknolojinin gelismesiyle beraber insan sagligini tehlike altina alan radyasyon yayan cihazlarin
kullanimi1 da artmigtir (Kiligarslan ve ark., 2007). Canlilar igin en tehlikeli elektromanyetik radyasyon
X ve v 1ginlaridir. Radyasyon demeti, maddeden gecirildiginde siddetinde azalma gézlenir. Radyasyon
siddetindeki bu azalma, igerisindeki bulunan elementlere, maddenin kalinligina ve elementlerin madde
icerisindeki konsantrasyonuna gore degisir (Turgut, 2000; Turgut ve ark., 2007). Dogada tiim canlilar
ve cansizlar hava, su ve toprakta, iistelik kendi viicutlarinin igerisinde dogal radyasyon kaynaklar1 ve
ilaveten insanlar tarafindan {retilen yapay radyasyon kaynaklarmin daima isinimina maruz
kalmaktadirlar. Radyasyonun zararli etkilerinden korunabilmek igin zirh, mesafe ve zaman olmak
tizere bu ¢ temel hususa dikkat edilmelidir. Radyoaktif kaynaktan ¢ikan 1sina maruz kalinan zaman
ne kadar uzunsa veya i1sima yayan kaynaga ne kadar yakinsa alinacak radyasyon dozu da o derece
artacaktir. Baz1 radyontiklidlerin yayimladig1 radyasyon o kadar siddetlidir ki kilometrelerce uzaktan
goremediginiz halde 1s1nima maruz kalinabilir. Bunun gibi siddetli radyoaktif maddelerin etkilerinden

yalnizca zirhlayarak korunulabilir. 19. Yiizyildan bugiine sosyal ve ekonomik degisiklikler sonucu
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malzeme teknolojisi ciddi onem kazanmis ve tiim tasarimlarda, tek bir malzeme yerine malzeme
cesitliligi seklinde ¢oziimler kendini gostermistir (Erig, 1994). Bu agidan radyasyon gegirmeyen
malzemelerin arastirilmasi son yillarda biiyiik 6nem kazanmustir.

Bu calismada optik cam, buzlu cam, ¢ift cam, siyah cam ve lamine cam numunelerinin radyasyon
gecirgenliginin tespiti icin Am-241 gama 1s1n1 kaynagi kullanilmistir. Cam numunelerinin 17 keV, 26
keV ve 59,543 keV’lik enerjilerde deneysel olarak lineer sogurma katsayilar1 ve kiitle sogurma
katsayilart  bulunmustur. Cam numunelerinin  sogurma katsayist hesaplanarak yiizdeleri

karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Gama fotonlar1 alfa ve beta parcaciklarindan farkli olarak, bir tek elementer durumda enerjilerine ve
etkilesim yaptig1 maddenin 6zelligine gore enerjisinin biiyiikk bir boliimiinii, ¢cogu zaman tamamini
kaybeder. Etkilesimde bulundugu maddenin hangi atomunun yakiminda bu kaybin olacagi tamamen
ihtimale baghdir. Bundan dolay1 gama fotonlarinin madde tarafindan sogurulmasi sirasinda radyoaktif
bozunma kanunlarina benzer bir kanun gegerlidir. Maddenin kiigiik bir dx kalinhiginda sogurulan dl
151n siddeti, bu kalinliga giren I 151n siddeti ile orantilidir.

l, siddetinde paralel bir y-1s11 demeti t (cm) kalmhgmda, p (gr/em®) yogunlugunda homojen bir
sogurucuya gonderildiginde sogurucu maddeden gegen y-1s1n1 demetinin siddeti I olur, daima l,’dan
kiiciiktiir. Bu da y-1isinlarinin madde ile etkilesimlerinde gii¢ yitirdigini veya sogrulmaya maruz

kaldigini gosterir (Sekil 1). Burada y-1s1n1 siddetindeki azalma dI ise,

dl/l = —udt )
esitligi ile verilir. Burada p lineer sogurma katsayist ve birimi cm™’dir. Negatif isaret, y-1s1mn
maddeyi gecerken siddetinde azalma oldugunu gosterir. Esitlik 1 ifadesi diizenlenerek;

I = Iy exp(—pt) @)
olur. Bu ifade "Lambert Kanunu" olarak bilinmektedir (Bertin, 1975).

S

T
hd
/I_ [

L J

L J

Sekil 1. y-1sinin Sogrulmasi (Bertin, 1975).
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Sogurma katsayilarim Esitlik 1-2’ye gore ifade edilecek olunursa;

I/1p = exp(—ut) 3)

Bu esitligin logaritmasi alinirsa,

= gelofl oyt @)

olur.

Kiitle sogurma katsayisi lineer sogurma katsayisinin sogurucunun 6zgiil agirligina bolimiine esittir
(Hubbell, 1999). Kiitle sogurma Kkatsayisi radyasyonun madde i¢inde azalmasini belirleyen bir
parametredir. Kiitle sogurma katsayist (u/p) maddede X-isinlari, y-i1sinlari, bremsstrahlung gibi
fotonlardan kaynakli giricilik ve enerji depolama hesaplamalarinda kullanilan bir niceliktir (ICRU,
2011). Kiitle sogurma katsayisi (um) kimyasal ve fiziksel 6zelliklerden bagimsiz olup elementlerin
kendine has atomik bir 6zelligidir. Enerji ve atom numarasina bagl olarak degiskenlik gosterir. Kiitle
sogurma katsayisi lineer sogurma katsayisinin sogurucunun o6zgil agirhigina boliimiine esittir

(Hubbell, 1999). un, ile gosterilir.

1/1g = exp(—pmpt) b = = )
gr
Radyasyon geg¢irme katsayilarinin hesaplanmasi, sogurma g¢alismalarinda sogurucu malzemenin belli
bir kalinliktan daha ince oldugu durumda biitiin pargaciklar sogurucu malzemeyi geger ve belli bir

kalinliktan daha kalin oldugunda pargaciklar enerjisinin hepsini kaybeder ve sogurucu malzemeden

¢ikamaz (gelli, 2002). T gecirme katsayisi olup I/Iyile gosterilir.
T=1/I (6)

Bu c¢alismada, 5,9 keV’de reziilasyonu 155 eV olan Canberra marka Si (Li) yari iletken katihal
detektori, 2 Am (59,543 keV) radyoizotop kaynak ve *Fe (5,9 keV) radyoizotop kaynak, 6n
amplifikator, ADC (Analog-Digital Convertor), sistem 100 bilgisayar kart1 kullanilmistir. Si (Li) yari
iletken katithal detektorii, yar1 iletken silisyum kristalinin orgii bosluklarina Lityum atomlar
difiizlenen, 2 mm kalinliginda, 12,5 mm? aktif alanli ve 500 volt ters besleme voltaji ile beslenen bir
detektor olup, vakum altindadir (Canberra, 1995). Elektronik giiriiltiiniin azalmasi ve oda sicakliginda
buharlasabilen, iletkenlik arttirici Lityum’un buharlasarak ayrilmasini 6nlenmek amaci ile sivi azot (-
196 °C) icine daldirilmis ve termal denge saglanmistir. On amplifikator, detektdre gelen karakteristik

X-1ginlarmi birkag mili volt mertebesinde elektrik pulslarina g¢evirip, buradan amplifikatére ulagan
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elektrik pulslarini, 0-10 volt mertebesine yiikseltilir. Bu elektrik pulslari, ADC’de sayisal degerlere
donistiirtlir. Sayisal degerler 4096 kanalli ekranda biiyiikliiklerine gore, enerjilerine uygun olan
kanallarda pikler olusturulur. Bu durumda ekranda farkli say1 ve enerjilerde gelen pulslar, incelenen

numunelerin karakteristik X-1sinlar1 spektrumunu verir (Durdu, 2001).

I Am - 241 I

Karakteristik 3- Ismlan
E> ve Sacilan Fotonlar

x 3
I Numune I

I:> Numuneden gegen
FH-Ismlan
I Dedektor I:>

Amplifikatér

O

Sekil 2. Deney diizenegi

Fizik Bolimii X-151m floresans laboratuvarinda **Am (59,543 keV) gama ve **Fe (5,9 keV) X-isin
kaynaklar1 ile Sekil 2’de goriinen deney diizenegi kullanilarak, camlarin radyasyon sogurma
katsayilart bulunmustur. Incelenecek numuneler ayni sartlarda hassas terazi ile tartilarak kiitleleri
bulunmus olup hacimleri hesaplanarak yogunluklari bulunmustur. Numunelerin her birinin kalinliklar
farkli oldugu i¢in kumpas yardimryla kalinliklar belirlenmistir. Deneye baglamadan 6nce, sistem bos
iken 59,543 keV’lik gama kaynagi ile 1000 sn siire ile sayim yapilmis ve Iy bulunmustur. Daha
sonrasinda numuneler, numune tutturucuya yerlestirilerek tekrar ayni siire sayim yapilmis ve
kaydedilmistir.

Deneysel olarak lineer sogurma ve kiitle sogurma katsayilari hesaplanmigtir. Sonuglar tablo halinde
verilmis olup grafiklendirilmistir. Buna ilaveten radyasyon gegirme katsayisi yiizdeleri hesaplanmistir.
Sogurma 6l¢iimlerinde ayn1 zaman ve deneysel sartlar altinda sayimlar yapilarak gecirme katsayilari

(1/1g) 6l¢tilmiistiir. Bu sonuglar Tablo 4°te verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada 5,9 keV ve 59,543 keV’de numuneler incelenmis olup 5,9 keV’lik enerjinin tamamini
sogurduklari i¢in veri tablolarina eklenmemistir. Deneysel hesaplamada elde ettigimiz foton siddetleri
(I ve lp), t (kalinlik), p (lineer sogurma katsayisi), p(yogunluk) ve un, (kiitle sogurma katsayist) 59,543
keV i¢in Tablo 1, 26 keV i¢in Tablo 2 ve 17 keV igin Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 1. 59,543 keV’de cam humunelerin lineer sogurma ve kiitle sogurma katsayilari

Cam Numune lo | t n p Bm
59 keV (sayim)  (sayim) (cm) (cm™) (gricm®) (cm? /gr)
Optik 147377 119799 0,4 0,5179 2,3437 0,2209
Buzlu 147377 120226 0,4 0,5090 2,3634 0,2154
Lamine 147377 119231 0,4 0,5298 2,4240 0,2185
Siyah 147377 93353 0,8 0,5707 2,3960 0,2382
Cift 147377 108209 0,6 0,5149 2,3738 0,2169

Tablo 2. 26 keV’de cam numunelerin lineer sogurma ve kiitle sogurma katsayilar

Cam Numune lg | t 0 p Bm
26 keV (sayim)  (sayim) (cm) (cm™) (gricm®) (cm? /gr)
Optik 2958 827 0,4 3,1861 2,3437 1,3594
Buzlu 2958 939 0,4 2,8686 2,3634 1,2137
Lamine 2958 830 0,4 3,1771 2,4240 1,3107
Siyah 2958 315 0,8 2,7996 2,3960 1,1684
Cift 2958 551 0,6 2,8008 2,3738 1,1798

Tablo 3. 17 keV’de cam numunelerin lineer sogurma ve kiitle sogurma katsayilari

Cam Numune lo | t n p Hm
17 keV (sayim) (sayim) (cm) (cm™) (gr/cm?) (cm? /gr)
Optik 745 101 0,4 4,9956 2,3437 2,1315
Buzlu 745 117 0,4 4,6280 2,3634 1,9582
Lamine 745 0 0,4 0 2,4240 0
Siyah 745 0 0,8 0 2,3960 0
Cift 745 38 0,6 4,9596 2,3738 2,0893

4,5

3,5

2,5

N

15

Lineer Sogurma Katsayisi
w

0,5

Optik Buzlu Lamine Siyah Cift

Cam Numuneler
W17 keV W26 keV 59,543 keV

Sekil 3. 17 keV, 26 keV ve 59,543 keV’de cam numunelerin lineer sogurma katsayilari

Sekil 3’te goriildiigi gibi cam numunelerin 17 keV’de lineer sogurma katsayisi en fazla olan optik

cam olup, lamine ve siyah cam 17 keV’lik enerjili 1sinlar hepsini sogurdugu goriilmektedir. 26

keV’de lineer sogurma katsayisi en fazla olan optik cam numunesi olup, en az ise siyah cam

numunesidir. 59,543 keV’de lineer sogurma katsayisi en fazla olan siyah cam numunesi olup, en az

olan ise buzlu cam numunesidir.
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Sekil 4. 17 keV, 26 keV ve 59,543 keV’de cam numunelerin kiitle sogurma katsayilar

Sekil 4’te goriildiigi gibi cam numunelerin 17 keV’de kiitle sogurma katsayisi en fazla olan optik cam
olup, lamine ve siyah cam 17 keV’lik enerjili 1ginlar1 hepsini sogurdugu goériilmektedir. 26 keV’de
kiitle sogurma katsayisi en fazla olan optik cam numunesi olup, en az ise siyah cam numunesidir.
59,543 keV’de kiitle sogurma katsayist en fazla olan siyah cam numunesi olup, en az olan ise buzlu

cam numunesidir.

Tablo 4. 59,543 keV,26 keV ve 17 keV’de cam numunelerin gecirgenlik yiizdeleri
% Gegirgenlik

Numune 17 26 59,543
Cam (keV) (keV) (keV)
Optik 0,13 0,27 0,81
Buzlu 0,16 0,31 0,81

Lamine 0 0,28 0,80
Siyah 0 0,10 0,63
Cift 0,05 0,18 0,73
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Sekil 5. 17 keV, 26 keV ve 59,543 keV’de cam numunelerin % gegirgenligi

Sekil 5’te ve Tablo 3’te gortildiigi gibi 17 keV’de, optik cam numunesinin enerjinin %13’inii gegirip
%87’sini sogurdugu gozlemlenmektedir. Buzlu cam ise %16’ smi gegirip, %84 iinii sogurmustur. En
az gegiren ise Siyah cam numunesidir. 26 keV’de optik cam numunesi enerjinin % 27’sini gegirip
%73 linli sogurmustur. 26 keV’lik enerjinin % 10’unu gegirip, %90’ m1 geciren siyah camdir. Optik
cam ve buzlu cam 59,543 keV’ lik enerjinin %81’ini ge¢irip %19’unu sogurmustur. 59,543 keV’lik

enerjinin % 63’linii gegirip % 37 sini soguran siyah cam numunesidir.

4. Sonuclar

Deneysel ¢alisma ve hesaplamalar sonucunda, cam numuneleri 5,9 keV’lik enerjili 1ginlarin tamamini
sogurmus olup, bu enerjiye kadar tam zirhlama saglanabilir. Radyasyon enerjisinin artmasiyla birlikte
17 keV’lik enerjili 1ginlari, lamine cam ve siyah cam numuneleri tamamen sogurmustur. 17 keV’de
optik cam numunesinin 1smin %87’sini sogurdugu gdzlemlenmistir. 17 keV’de lineer sogurma
katsayis1 en fazla olan optik cam olup, lamine ve siyah cam 17 keV’lik enerjili 1sinlar1 hepsini
sogurdugu goriilmektedir. 26 keV’lik enerjili 1inlarin %10’unu gegirip %90 soguran siyah camdir. 26
keV’de optik cam numunesi enerjinin % 27’sini gegirip % 73’tini sogurmustur. 26 keV’de lineer
sogurma katsayisi en fazla olan optik cam numunesi olup, en az ise siyah cam numunesidir. 26 keV’de
kiitle sogurma katsayis1 en fazla olan optik cam numunesi olup, en az ise siyah cam numunesidir.
Optik cam ve buzlu cam 59,543 keV’lik enerjinin %81°ini gegirip %19’unu sogurmustur. 59,543
keV’lik enerjinin % 63’tini gegirip % 37’sini soguran siyah cam numunesidir. 59,543 keV’de lineer
sogurma katsayisi en fazla olan siyah cam numunesi olup, en az olan ise buzlu cam numunesidir.
59,543 keV’de kiitle sogurma katsayisi en fazla olan siyah cam numunesi olup, en az olan ise buzlu

cam numunesidir. Radyasyon enerjisi arttikga zirhlamanin azalmasi sogurmanin azalmasi ile
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aciklanir. Caligilan gozlik cami ve diger camlarin sonug¢ degerlerinin birbirlerine yakin olmasi
kimyasal 6zellikleri ile ilgili oldugunu diisiindiirmektedir. Camlarin genel yapisinda bulunan belli bash
oksitlerin sogurucu etkiyi artirdigi lehine yorumlanabilir. X ve gama 1511 i¢in koruyucu malzemelerin
gelistirilmesi, niikleer tipta laboratuvarda, rontgen, Bilgisayarli Tomografi (BT) gibi radyasyon
cihazlarinin bulundugu alanlarda, hastane, dis klinikleri, arastirma laboratuvarlarinda giivenli ¢alisma
tortami saglamak i¢in bu konuda calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismada 5,9 keV’lik enerjiyi
tamamen soguran cam numuneler, ¢esitlerine gore tercih onceligi olabilir. 59,543 keV’lik yiiksek
enerjide bile optik cam ve buzlu camin sogurma katsayisi oldukga iyidir. Calisma ¢esitli cam ve
gozlik camlarmin radyasyon zirhlamasinda gilivenli alanlar olusturmasi i¢in olduk¢ca Onem
tasimaktadir. Radyasyonun bilinen zararlarinin en aza indirgenmesi dogrultusunda c¢aligilan camlar,

literatiire katki saglamakla birlikte yeni ¢aligsmalara 11k tutacagi diigtiniilmektedir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamig oldugunu beyan eder.
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