TEHLIKENIN ONUNDEKI ENGELLER

RADYASYON ZIRHLARI

Atom bombalari, niikleer bombalar, niikleer santraller ve kazalari, niikleer madde kacakgiligi, radyasyon, radyasyon
dozu, radyoaktif madde vs. hepsi, gectigimiz yiizyilda edindigimiz deneyimler ve sozciikler. Herkes icin tek bir karsihgi
var; o da tehlike. Ancak bazi 6zel malzemelerle zirhlanarak denetlenebildiginde, her zaman korkulacak birsey degil, bir
¢ok alanda rahatca kullanilmakta; ozellikle saghk alaninda, tani ve tedavi araci olarak insanin dostu. Yine de, her yerde

ayni uyan “Dikkat! Radyasyon Alani”. Tehlikelerine karsin, cesitli nedenlerle kullanilmakta olan radyoaktif kaynaklardan
acida cikan radyasyonun denetlemesini saglayan, ya da bagka bir deyisle, tehlikesinin derecesini azaltan bazi
malzemelerden soz edecegiz bu yazimizda. Bu malzemelerin islevi radyasyon korunmasinda, radyoaktif kaynaklari bir
bicimde zirhlayarak, radyasyonun tehlikeli etkilerini en aza indirgemek.

Tim canh varliklar gibi insan da kaynagi uzay
olan kozmik isinlarin, ya da topraktaki radon ga-
zinin neden oldugu dogal radyasyona her zaman
maruz kalmakta. Dogal kaynaklardan yayilan, bu
dogal radyasyondan tiimiiyle korunmak, ne yazik
ki olasi degil. Ama, gorece kiiciik bir alanda yo-
gunlagmis ve simirlandirilmis bir radyoaktif kay-
naktan yayilan radyasyonun, insani etkileyecek
doz miktari, dikkatle planlanmis yapi ve islemler-
le sinirlandirilabilir ve denetlenebilir. Alinan
radyasyon dozu miktarinda li¢ unsur, zaman,
kaynaga olan uzaklik ve koruyucu zirlama
tiirii belirleyici olur.

Bir insanin aldigi radyasyon dozu,
radyasyona neden olan radyoaktif
kaynagin yaninda kalma siiresiyle
dogrudan iligkili. Radyasyon kay-
nagi yaninda kalma siiresi ne ka-
dar kisalirsa, maruz kalinan ya da
alinan radyasyon dozu da o denli az
olur. Radyasyondan korunma kurallari,
insanin radyasyon kaynagiyla, ayni ya da yakin
ortamlarda olabildigince kisa siireli bulunulmasi
gerektigini soyler. Benzer sekilde, bir insanin al-
digi radyasyon dozu, kaynakla insan arasinda-
ki uzakliga da bagh. Radyasyon kaynagina
olan uzaklk arttikca, radyasyon dozu uzakl-
gin karesiyle ters orantili olarak azalir. Kay-
naktan on adim uzaklikta duran biri, kaynak-
tan bir adim uzakta olandan yiiz kat daha fazla
radyasyona maruz kalir.

Zaman ve uzaklikhgin yanisira, gerektiginde
insanla kaynak arasina yerlestirilen, zirh denen,
uygun bir koruyucu engel, maruz kalinacak rad-
yasyon dozunu en az diizeye indirir ya da engel-
ler. Kaynaktan cikarak zirhin yapildigi malzeme-
nin atomlariyla etkilesen radyasyon, enerjisini zirh
atomlarina aktararak, bu atomlarin iyonlagmasina
neden olur. iyonize atomlar arasinda, yine kay-
naktan gelen radyasyonun enerjisinin biiytikliigui-
ne bagl olarak, zincirleme pek cok etkilesme ger-
ceklesebilir. Atomlara carpan radyasyonun enerji-
si cok biiyiikse, zirh icinde, zirha carpan radyasyo-
nun enerjisinden daha kiiciik enerjili yeni tiir rad-
yasyonlar olusabilir. Bu radyasyonlar, zirh malze-
mesi atomlariyla yeniden etkilesirler. Her etkiles-
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me de enerjileri azalir ve sonunda bir yerde bite-
rek, soniime ugrar. Etkilesmelerin zirh icinde son-
lanmasinda zirhin kalinhdi belirleyici olur. Zirh ka-
linligi ve ne tiir malzemelerden yapilmasi gerekti-
gi de radyoaktif kaynagin gicii ve yarattigi radyas-
yonun tiiriine bagh olarak belirlenir. Kararsiz bir
atomun radyoaktif bozunmasi sirasinda agiga ¢i-
karabilecegi alfa parcaciklari, beta parcaciklari, X-
isinlari, gama isinlari ve nétronlar iyon-

lasmaya neden olan ve tehlike olug-
turan iyonlastirici radyasyon tiirle-

ridir. Tiirler arasinda, tiriin
paracacik ya da dalga ti-
pi olusu, ener-

™

jisinin  bii-

yikliigi, carptigi yerdeki
etkilesme bicimi gibi farklar, kullanlacak zirhin
malzemesinin seciminde ve kalinhginin belirlen-
mesinde gozoniinde tutulan unsurlar.

Zirh Malzemeleri

Teorik olarak hemen hemen biitiin maddeler,
radyasyon soniimiinii giivenli sinirlarda saglaya-
cak yeterli kalinliklardaysa, radyasyon zirhi olarak
kullanilabilirler. Zirh olacak maddenin seciminde,
radyasyonun giricilik diizeyi, radyasyonun istenen
soniim seviyeleri, i1s1 dagitim kolaylgi, radyasyon
zararlarina direng, gereksinim duyulan yogunluk
ve adirlik, yapisal olarak her yerde aynilik, koru-
mada siireklilik, bol bulunabilirlik, kolay islenebi-
lirlik gibi, cok sayida degisken goz oniinde bulun-
durulur.
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Parcacik ozelligindeki radyasyonu engelleme-
de, kagit ya da ince bir aliiminyum plakasi yeterli
olabilirken, ozellikle giriciligi yiiksek, yani yiiksek
enerjili dalga tipi radyasyondan korunmanin séz
konusu oldugu her yerde, siklikla kursun onerilir.
Tantal, tungsten, toryum, uranyum gibi daha yiik-
sek yogunluklu maddelerden daha az yogun oldu-
gu bilinse de kursun, periyodik tabloda yer alan
elementlerin yaklasik %80’inden daha agir bir ele-
ment olusu; uygun yogunlugu, yiiksek atom sayi-
si, yiiksek kararlilik diizeyi, kolay islenebilirligi,
dogada bulunabilirligi uygulamalardaki esnekligi
gibi ozellikleriyle, cok iyi bir zirh malzemesidir.

Su, beton ve parafin de ozellikle, niikleer
reaktorlerde zirh malzemesi olarak kul-
lanilirlar.

Radyasyon Tiirleri ve Zirhlar
Pozitif yiik tasiyan, “0” simgesiyle
gosterilen alfa parcacigi, yalnizca iki pro-
tonlu, iki nétronlu bir helyum cekirdegi
(;He%). Atom numarasi ¢ok biiyiik izotopla-

rin ¢ekirdek parcalanmasi sirasinda olusur. Ge-
nellikle dogal radyoaktif atomlarda rastlanir. Di-
ger iyonlastirici radyasyon tiirlerine gore biiyiik
bir elektrik yiikiine sahip. Bu elektrik yiikdi, al-

fa parcaciginin herhangi bir madde icinden

gecerken, yolu iizerinde yogun bir iyonlas-

ma yaratmasina neden olur. Bu yiizden de
enerjisini hizla kaybeder. Alfa parcaciklarini cok
kiiciik kalinhklardaki maddelerle, 6rnegin ince bir
kagit tabakasiyla durdurmak olasi. Enerjilerini bu
bicimde hizla kaybeden alfa parcaciklarinin alabil-
dikleri yol da cok kisa olur. Normalde radyasyon
tehlikesi yoktur ama, mide, solunum ve acik yara-
larinin dogrudan maruz kalmalari halinde insan
icin tehlikeli olabilirler.

Cekirdekteki enerji fazlahgi cekirdek civarin-
da, E=m¢ esitligiyle aciklanabilen, bir kiitle olus-
turur. Bu kiitle cekirdekteki fazla yiikii alarak di-
sariya bir beta 1sini olarak ¢ikar. Aslinda beta 1sI-
ni, pozitif ya da negatif yiiklii elektronlardir. Pozi-
tif yiiklii elektronlar 3+, negatif yiiklii iyonlarsa -
simgeleriyle gosterilirler. Cekirdekteki enerji faz-
laliginin kaynagi proton fazlahgiysa [3+, nétron
fazlahdiysa da - agiga ¢ikar. Beta parcaciklar da
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Tehlikenin Kaynagi

Bir elementin ozelliklerini anlamizi saglayan en
kiiciik birimi atom, pozitif yiiklii protonlarla yiiksiiz
notronlar iceren bir cekirdek ve cekirdegin cevre-
sinde dolanan negatif yiklii yoriinge elektronlarin-
dan ibaret. Bir atomun yapisinda yer alan cekirde-
gin yapisal durumu, o atomun radyoaktif olup ol
madigini soyler. Dogada bulunan elementlerin
atomlarinin, bazilan kararli bazilan da kararsiz ce-
kirdeklere sahip. Bir cekirdegin kararli ya da karar-
siz oldugunu, cekirdekte yeralan nétron sayisinin
ayni cekirdekteki proton sayisina orani belirler. Ka-
rarh bir cekirdekte, cogu durumda nétron sayisi
proton sayisindan biraz daha fazla olup, nétron sa-
yisinin proton sayisina orani yaklasik 1 - 1,5 civa-
rindadir. Bu orana yakin bir degere sahip bir cekir-
dekte, proton ve nétronlari baglayan cekirdek kuv-
vetleri ¢ok giiclii oldugundan, hicbir parcacik cekir-
dek disina kacamaz. Bu, cekirdegin denge durumu-
nu anlatir. Ancak cekirdek, dengede degilse, baska
bir deyisle kararsizsa, fazladan bir enerjiye sahip
demektir; yani kendisini olusturan parcaciklari bi-
rarada tutmasi ¢ok zorlasir, belirli bir zaman dilimi
icinde de cekirdek ici etkilesmelerle, fazla enerjisi-
ni bosaltir. En basit yapidaki hidrojen cekirdegi di-

alfa parcaciklari gibi, belli bir yiik ve kiitleye sa-
hip olduklarindan madde icerisinden gecerken
yollari iizerinde iyonlasma yaratirlar. Bu parcacik-
larin alfa parcaciklarina gére daha hafif ve yiiz kat
daha girici oluglari daha az iyonlasma yaratmala-
rina neden olur. Engellemek icin, ince aliiminyum
levhadan yapilmis bir zirh yeterlidir.

Gama isinlarinin kaynagi atomun cekirdegidir.
Bu iginlar atom cekirdeginin enerji seviyelerinde-
ki farklhiliklardan ortaya cikar. Cekirdek bir alfa ya
da bir beta parcacigi ¢ikarttiktan sonra, genellik-
le kararl bir durumda olamaz. Cekirdekteki ener-
jinin fazlasi bir elektromanyetik radyasyon halinde
yayinlanir. Beta isinlarindan daha yiiksek enerjili,
bu nedenle daha girici (niifuz edici) olan gama
isinlar g sembolize edilirler.

X-sinlari, goriiniir 1stk dalgalari ve mor 6tesi
isinlan gibi dalga seklindedir. Bir atoma disaridan
gelen ya da gonderilen yiiksek enerjili elektronlar,
o atomun ilk halkalarindan elektronlar koparirlar.
Atomdan kopan bu elektronun yerine daha yiik-
sek seviyelerden (list halkalardan) elektronlar at-
layarak kopan elektronun yerindeki boslugu dol-
dururlar. Bu sirada ortaya cikan enerji fazlaligi X-
1sin1 seklinde disani salinir. Cekirdek icerisinde bu-
lunan protonlardan bir tanesi, hareketi esnasinda
atomun ilk halkalarindaki elektronu yakalayarak
yiiksiizlesir. Yakalanan bu elektronun halkasinda-
ki bosalan yere, diger bir halkadan bir elektron at-
lamasiyla X-igini olusabilir. Bunlarin disinda da X-
1sin1 yapay olarak, rontgen tiiplerinde de elde edi-
lir. Tiip icerisinde isitilmis katottan yayilan elekt-
ronlar, onbinlerce voltluk gerilimle hizlandirilarak
karsidaki hedef anota carptirilir. Bu carpisma so-
nucu elektronlar durdurulurken elektronlarin kay-
bettigi enerji X-1sinlar1 olarak yayinlanir.

Gama ve X-isinlari, alfa ve beta parcaciklarina
gore madde igine giricilikleri cok daha fazla, iyon-

sinda, tiim cekirdekler nétron ve protonlan igerir.
Hafif izotoplarda 1 degerindeyken, agir cekirdekle-
re dogru gidildikce, nétron sayisinin proton sayisi-
na orani artar ve sonunda cekirdeklerin kararl ol-
madigi bir yere ulagir. En agir kararh cekirdek biz-
mut-207 izotopudur. Daha agir cekirdekler sahip
olduklan fazla enerji yiiziinden kararsizdirlar. Rad-
yoaktif cekirdek ya da radyoizotop denen bu cekir-
dekler fazla enerjilerinden kurtularak, kararli duru-
ma gecmeye caligirlar. i§te, kararsiz atomlarin faz-
la enerjilerini aciga vererek, daha kararli atom ha-
line doniismeya calismalari radyoaktivite ya da rad-
yoaktif bozunma diye adlandinlir. Radyoaktif atom-
lar bozunarak radyoaktif olmayan maddelere donii-
siirler. Belirli bir siire sonunda radyoaktif olma
ozellikleri tiimdiyle yok olur. Radyoaktif bozunma
olayinda, radyoaktif sayisinin yariya inmesi icin ge-
cen zaman yarilanma siiresi olarak tanimlanir. Her
radyoaktif atom icin, yarilanma siiresi farklilik gos-
terir.

Kararsiz atomlarin radyoaktif bozunmasinda,
elektromagnetik dalgalar ya da hizh parcaciklar
seklinde yayilan enerji radyasyon adini alir. Aslinda
radyasyonla icice siirdiirdiigiimiiz bir yasantimiz
var; giines 1sinlari, radyo ve televizyon iletisimini
olanakli kilan radyodalgalari, saglk alaninda, en-

lastirma etkileri cok daha az olan radyasyon tiirle-
ri. Yiiksiiz olduklarindan elektrik ve manyetik
alanda sapma gostermezler. Madde icerisinden
gecerken iistel bir fonksiyon seklinde bir siddet
azalmasina ugrarlar. Gama ve X-sinlaria karsi
kullanilan en etkili zirh malzemesi kursun. Isima-
nin enerjisinin biyiikligiine bagh olarak, farkli
kalinliklardaki kursun zirhlar kullanilir. Giricilik
ozelligi fazla olan radyasyon kaynaklari, zirhlan-
mis kaplar icinde tutulur, drnegin hastanelerde X-
isini cihazlari, duvarlari kursunla zirhlanmis oda-
larda bulundurulurken, dis tetkiklerine yonelik X-
isini cihazlan, kursundan yapilmig 6zel zirhlama
konileriyle kullanilir.

Girici ozelligi cok fazla ve yiiksiiz parcaciklar
olan nétronlar, uzaydan, atmosferde atomlarin
carpismasindan ya da bir niikleer reaktortin iceri-
sindeki bazi atomlarin parcalanmalarindan (fis-
yon) olusurlar. Dogrudan bir iyonlasmaya neden
olmasalar da atomlarla etkilesmeleri, iyonlasmaya
neden olan alfa, beta, gama ya da X isinlarini

Elbiseler

Bazi radyoaktif ortamlarda calisan kisilerin
korunma amaciyla elbise giydiklerini biliyoruz.
Ozellikle niikleer reaktorlerde calisanlarin bu ek
biseler olmaksizin radyasyon alaninda ya da ya-
kininda olmalari s6z konusu bile olamaz. Yalniz-
ca alfa parcaciklarini durdurmakta etkin olan ge-
leneksel elbise malzemeleri yerine kullanilabile-
cek, yeni malzeme arayislan siiriiyor. Daha etkin
bir malzemeyse su siralarda degelendiriliyor.
Polymer tabanli demron denen bu malzeme, ha-
fif agirlikta ve kolay giyinebilirlik ozelliklerine
sahip. Ama en dnemli 6zelligi polymer molekiil-
lerinin tasariminda. Bu molekiiller iizerine gelen
bir beta radyasyonunu saptiracak, alfa parcacigr-
ni ya da X-isinim soguracak biiyiik bir elektron
bulutu seklinde. Demron, uzay ve havacilik arag-
tirmalarindan niikleer santrallere kadar pek cok
alanda, geleneksel koruyucu elbiselerin yerini al-
mak lizere degerlendirilme sonuclarini bekliyor.

diistride kullanilan X-iginlan giinliik yasantimizda
duymaya alishigimiz radyasyon cesitleri. Radyasyo-
na neden olan kaynaklari dogal ve yapay olarak si-
niflandirdigimiz gibi, radyasyonu da “parcacik” ve
“dalga” tipi seklinde siniflandirabiliriz. Parcacik
radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip cok
hizli hareket eden cok kiiciik parcaciklari ifade
eder. Hizla giden mermilere benzetilebilirler. Belli
bir enerjiye sahip, ama kiitlesi olmayan radyasyon
cesidi de dalga tipi radyasyon adini alir; titresim ya-
parak ilerleyen elektromanyetik dalgalardir. Dalga
tipi radyasyonlarin tiimii stk hiziyla (300.000
km/saniye) hareket ederler. Parcacik ve dalga tipi
radyasyonlari, iyonlastici ve iyonlastirici olmayan
seklinde iki gruba daha ayirmak olasi. iyonlastic
olmayan radyasyonlarin bir tehlike yaratmasi soz
konusu degil. Diisiik enerjileri nedeniyle cogu za-
man, carptiklari atomlarda bile bir etki olusturmaz-
lar. iyonla§tlrla radyasyon, carptigi maddede yiiklii
parcaciklar yani iyonlar olusturabilen radyasyon de-
mektir. iyonizasyon adini alan bu olayda, iyon olu-
sumu herhangi bir maddede olabilecegi gibi, insan
dahil tiim canli organizmalarinda da olusabilir. Gy-
leyse, onlem alinmamig bir ortamda, iyonlastici
radyasyonla karsilasmak, canli icin biiyiik bir tehli-
keyi yaninda getirir.

olusturabilir. Bu nedenle birden ¢cok malzeme not-
ron zirhlama arac olarak kullanilir. Nétronlarin
genis bir enerji araliginda ortaya ¢ikmalar zirh
malzemelerinin seciminde farklilk getirir. Bir re-
aktorde, diisiik enerjili nétronlari yavaslatmada
hidrojen zengini su, diisiik maliyetiyle en iyi nét-
ron zirhi malzemesi sayilabilir; ayni zamanda, rad-
yasyon sogurumu nedeniyle olusan isinin ortadan
kaldirimasini da saglar. Ama suyun ikincil gama
1isimalari icin yetersiz bir sogurucu olusu, yiiksek
enerjili nétronlarin yavaslatilmasinda kullanimina
izin vermez. Boyle durumlarda demir, paslanmaz
celik gibi 1sil zirh malzemeleri kullanilir. Bu tiir
zirhlar, hizh nétronlarin enerjilerinin biiyiik bir bo-
liimiinii ve reaktor cekirdeginden kacan gama
isinlarini sogurabilirler. Demir ve suyu birlestire-
rek yapilan bir zirhla, her iki malzemenin ozellik-
lerini kullanigh hale getirmek olasi. Bazi reaktor-
lerde, iki ya da ii¢ celik tabakasi ve bunlarin ara-
sinda bulunan su, hem nétronlar hem de gama
isinlari icin oldukca etkin bir zirh sistemi olarak
kullanilir. Yiiksek enerjili nétronlarla demir etkile-
sirken, nétronlarin enerjisi diistiikce su etkili olur.
Nétronlar isil enerjiye déniistiigiinde zirh ortami-
na kiiciik bir mesafede yayilir ve bir gama-notron
etkilesmesi sonucunda zirh malzemesince yakala-
nir. Bu gama iginlari ikincil bir radyasyon kayna-
ginin nedenidir. Demir, zirh malzemesini giiclen-
dirmek icin agir bir betonun icine de katilabilir.
Sudan ¢ok daha agir olan beton, nétron soniimii
icin cok daha elverislidir. Sonu¢ olarak nétron
radyasyonun engellenmesinde, su, parafin, beton
gibi hidrojence zengin ve farkl kalinliklarda zirh
malzemeleri kullanilir.
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