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GUCLENDIRILMIS UCLU KOMPOZITLERIN GAMA
RADYASYONU ZIRHLAMA OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

OZET

Bu ¢alismada; radyasyon zirhlama 6zelliklerini gelistirmek amaciyla doymamis polyester
tabanli ve inorganik bilesikler ile katkilanmis polimer kompozitler hazirlanmis ve bunlarin
gama radyasyonu zirhlama 6zelikleri incelenmistir. Baglayici olarak doymamis polyester
reginenin, dolgu malzemesi olarak da ferro-krom ve manganez (Mn), molibden disiilfiir
(M0S2) veya bizmut oksikloriir’iin (BiOCl) kullanildigi tiglii kompozitler {iretilmistir.
Doymamis polyester regine, kobalt oktoat (%6) ve metil etil keton peroksit kullanilarak
polimer matriks elde edilmistir ve dolgu malzemeleri belirli oranlarda bu polimer matrikse
katkilanmistir. Uretilen kompozitlerin radyasyon zirhlama &zelliklerini incelemek igin
radyasyon koruma verimi, radyasyon gecirme orani, kiitle ve lineer azaltma katsayilari,
yart kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri, ortalama serbest yol, molekiiler, atomik ve
elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarasi, etkin elektron yogunlugu ve etkin iletkenlik
parametreleri belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar 276,4 keV ile 1332,5 keV foton enerjisi
araliginda ?’Na, ®°Co, 13Ba ve '¥'Cs radyoaktif kaynaklarindan yayimlanan dokuz farkli
enerjide ve HPGe detektorii yardimi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar,
WinXCOM kullanilarak olusturulan teorik sonuglar ile karsilastirilmistir. Radyasyon
zirhlama parametreleri orta ve yiiksek enerji bolgelerinde incelendiginde, FeCrBi50 ile
kodlanmis polimer kompozitin digerlerine gore daha iyi bir radyasyon zirh malzemesi
oldugu yapilan ¢alismalar sonucunda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon zirhlama; HPGe detektor; WinXCOM; Polimer
kompozit; manganez; molibden disiilfiir; bizmut oksiklortir.
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DETERMINATION OF GAMMA RADIATION SHIELDING PROPERTIES OF
REINFORCED TERNARY COMPOSITES

ABSTRACT

In this study, in order to improve radiation shielding properties, unsaturated polyester-
based polymer composites doped with inorganic compounds were prepared and their
gamma radiation shielding properties were investigated. Ternary composites have been
produced using unsaturated polyester resin as binder and ferro-chromium and manganese
(Mn), molybdenum disulfide (MoS;) or bismuth oxychloride (BiOCI) as filler materials. A
polymer matrix was obtained by using unsaturated polyester resin, cobalt octoate (6%) and
methyl ethyl ketone peroxide, and filling materials were added to this polymer matrix in
certain proportions. To investigate the radiation shielding properties of the produced
composites, radiation shielding efficiency, radiation transmission rate, mass and linear
attenuation coefficients, half value layer, tenth value layer, mean free path, molecular,
atomic, and electronic cross-sections, effective atomic number, effective electron density,
and effective conductivity parameters were determined. Experimental studies were carried
out at nine different energies emitted from 2Na, %°Co, ***Ba and **'Cs radioactive sources
in the photon energy range between 276.4 keV and 1332.5 keV and with the help of an
HPGe detector. The obtained experimental results were compared with the theoretical
results created using WinXCOM. When radiation shielding parameters were examined in
medium and high energy regions, it was found that polymer composite coded as FeCrBi50
were better radiation shielding materials than others.

Keywords: Radiation shielding; HPGe detector; WinXCOM; Polymer composite;
manganese; molybdenum disulfide; bismuth oxychloride.
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1. GIRIS

Radyasyon, madde tarafindan 1sinlar (dalga) ve/veya yliksek hizli parcaciklar seklinde
yayimlanan enerjidir. Radyasyon, etkilesime girdigi atomlardan elektron koparmak icin
yeterli enerjiye sahip olup olmamasina ve ayrica molekiillerdeki kimyasal baglar1 kirmak
gibi daha disiik enerjili hasar verebilmesine bagli olarak genellikle iyonlastirict ve
iyonlastirict olmayan radyasyon olarak siniflandirilabilir. Iyonlastiric1 olmayan radyasyon,
bir molekiildeki atomlar1 hareket ettirme veya titrestirme igin yeterli enerjiye sahiptir,
ancak atomun elektronlarin1 uyaracak veya atomdan disariya ¢ikarabilecek (iyonizasyon)
enerjiye sahip degildir. Bu tiir radyasyona drnek olarak radyo dalgalari, mikrodalgalar ve
goriiniir 151k verebilir. Iyonlastirici olmayan radyasyon, yalnizca carptifi malzemeye
aktardig1 1s1 enerjisi miktar1 kadar zararli kabul edilir. Iyonlastirici radyasyon, sahip oldugu
yiiksek enerji ile elektronlar1 atomdan uzaklastirabilir. Iyonlastirici radyasyon canlilardaki
atomlar etkileyebildiginden dolay1 doku ve DNA’ya zarar vererek saglik agisindan risk
olusturur. Bu tiir radyasyonlar, X-1s1m1 tiiplerinden, uzaydan gelen kozmik pargaciklardan
ve radyoaktif elementlerden iiretilebilir. Radyoaktif elementler, atomlari radyoaktif
bozunmaya maruz kaldik¢a iyonize radyasyon yayar. Alfa (o) pargaciklari, beta (B)

parcaciklari, gama (y) 1sinlari, X-1s1inlar1 ve notronlar iyonlastirici radyasyonlardir.

a-parcaciklar pozitif yiikli ve iki proton ve iki nétrondan olusan agir pargaciklaridir. o-
parcaciklari yiliksek enerjilere sahip olmalarina ragmen agirliklarindan dolay1 enerjilerinin
kisa mesafelerde tiiketirler ve atomdan ¢ok uzak mesafelere gidemezler. a-par¢aciklarina
maruz kalmanin sagliga etkisi, biiyiikk Olclide nasil maruz kalindigina baghdir.
Solundugunda veya yutuldugunda 6nemli saglik problemlerine neden olabilirlerken, cildin
dis tabakasina bile niifuz edecek enerjiden yoksundurlar. Bu nedenle viicudun dis1 ile temas

ettiginde onemli bir saglik sorunu olusturmazlar.

B-pargaciklari, radyoaktif bozunma sirasinda bir atomun ¢ekirdeginden yayilan, negatif
yukli, kiiciik kiitleli ve hizli hareket eden parcaciklaridir. B-parcaciklari, a-parcaciklarina
gore daha ytiksek niifuz etme kabiliyetine sahiptirler, ancak iirettikleri iyonizasyonlar daha

genis aralikli oldugundan canli dokuya ve DNA’ya daha az zarar verirler. Havada o-



parcaciklarina gore daha uzun mesafelerde yol alirlar, ancak bir giysi tabakasi veya
aliminyum gibi ince bir tabakali malzeme tarafindan kolaylikla durdurulabilirler. Baz1 -

parcaciklari cilde niifuz edebilir ve cilt yaniklar1 gibi hasarlara sebep olurlar.

y-1sinlar1, foton adi verilen yiiksiliz ve kiitlesiz enerji paketleridir. Hem enerjisi hem de
kiitlesi olan o ve B parcaciklarinin aksine, y-1sinlari saf enerjidir. y-1ginlart tiim viicut i¢in
saglik bakimindan tehlike olusturmaktadir. Cilt ve giysiler gibi a ve B parcaciklarini
durdurabilen bariyerlere kolayca niifuz edebilirler. y-i1sinlarinin niifuz etme giici
digerlerine gore ¢ok daha yiiksek oldugundan onlar1 durdurmak icin genellikle birkag
santimetrelik kursun plakalar veya onlarca santimetrelik betonlar kullanilir. y-1sinlar1 insan
viicudundan tamamen gegebilir, gecerken doku ve DNA’ya zarar veren iyonizasyonlara

neden olabilirler.

Notronlar, malzemelere niifuz etme konusunda olaganiistii bir yetenegine sahip yiiksek
hizli niikleer pargaciklardir. Malzemeleri radyoaktif hale getirebilme kabiliyetine
sahiptirler. Notronlar havada biiyiik mesafeler kat edebilirler ve onlar1 engellemek igin
hidrojen igerigi yiiksek ¢ok kalin malzemeler tercih edilir. Notronlar1 zirhlamak igin

giinlimiizde su ve beton yaygin olarak kullanilmaktadir.

Saglik agisindan birgok tehlikesi bulunan iyonlastirict radyasyonlarin birgok alanda
kullanim1 giiniimiizde mevcuttur ve bu alanlarin sayis1 gelisen teknoloji ile artmaktadir.
Radyasyon giinlimiizde tipta, akademik aragtirmalarda, endiistride ve elektrik tiretiminde
insanliga fayda saglamak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica radyasyonun tarim, arkeoloji, uzay
arastirmalari, jeoloji ve daha birgok alanda faydali uygulamalar1 bulunmaktadir. Uygun

korunma yontemleri ile radyasyondan bunlar gibi bir¢ok alanda fayda saglanmaktadir.

Radyasyondan korunma, iyonlastiric1 radyasyonun zararli etkilerini en aza indirmek
amaciyla gereksiz radyasyon maruziyetini azaltmay1 amaglar. Hayatimizin bir pargasi olan
radyasyondan korunmanin en iyi yollarindan biri zaman, mesafe ve zirhlama siireclerinin
uygulanmasidir. Radyasyon ile ne kadar az zaman gecirirsek insan i¢in o kadar faydali
olacaktir. Maruz kalma siiresinin sinirlandirilmasi veya en aza indirilmesi insanin maruz
kaldig1 radyasyon dozunu diisiik seviyelerde tutacaktir. Benzer sekilde, radyasyon kaynagi

ile aramizdaki mesafeyi yiiksek tutarsak, yine maruz kalinan doz seviyesi diislik olacaktir.



Bu iki slirecte ister istemez calisan personel radyasyon ile temas halinde olacaktir.
Radyasyon ile temasi en diisiik seviyede tutan siire¢ ise zirhlamadir. Zirhlama, radyasyon
kaynagindan korunmak i¢in kaynak ile calisan arasina yerlestirilen bir malzemedir.
Giliniimlizde X ve y-isinlari i¢in zirhlama malzemesi olarak genellikle kursun plakalar
tercih edilirken, nétronlardan korunmak i¢in ise su veya betonlar kullanilmaktadir. Calisan
ile radyasyon kaynagi arasina uygun zirh malzemesi yerlestirilerek, aliman doz biiyilik

Olciide azaltilir veya ortadan kaldirilabilir.

Gilinlimiizde radyasyon zirhlamalarda en ¢ok kullanilan malzemelerden biri kursun veya
tiirevlerinden iiretilen levhalardir. Kursun yiliksek atom numarasina ve yogunluga sahip bir
elementtir ve dezavantajlarindan dolay: tercih edilebilirligi giin gegtikge diismekte ve
maliyet bakimindan ucuzdur. Kursunun insan sagliginda onarimi gii¢ sonuglar biraktigi
bilinmektedir. Radyasyondan korunurken diger taraftan zehirlilik seviyesi yiiksek bir
elemente maruz kalinmaktadir. Kursun maruziyeti ¢cocuklarda geri doniilmez ciddi sorunlar
dogurabilir. Yiiksek diizeyde kursuna maruz kalan bir ¢ocukta beyin ve merkezi sinir
sistemi oldukca etkilenir. Cocugu komaya sokabilir, kasilmalara neden olabilir hatta bu
maruziyet Oliimle bile sonuglanabilir. Yiiksek diizeyde kursun maruziyetinden kurtulan
cocuklar daha sonra hayatina zihinsel engelli veya davranis bozukluklarina sahip olarak
devam etme ihtimali vardir. Cocuklarin beyin gelisimini etkileyerek zeka katsayisinin
azalmasina, dikkat siirelerinin azalmasina ve anti sosyal davranislarin artmasi gibi davranis
degisikliklerine sebep olabilir. Bilinen giivenli bir kursun maruziyet seviyesi yokken az
veya ¢ok maruz kalinmasinda anemi, hipertansiyon, bobrek yetmezligi, immiinotoksisite
ve lireme organlarinda toksisiteye sebep olur. Halk sagligina olumsuzluk agisindan 6nemli
on kimyasaldan biri olan kursundan is¢ilerin, ¢ocuklarin ve lireme ¢agindaki kadinlarin
korunmast ayr1 bir 6neme sahiptir. Bu kadar ciddi saglik problemlerine neden olan
kursunun, radyasyon zirhlama malzemesi olarak da en kisa zamanda terk edilmesi

gerekmektedir.

Radyasyon zirhlama siklikla kullanilan bir diger malzeme ise betondur. Betonun
bilesenleri ¢cogu yerde kolayca bulunabildigi i¢in tercih edilmesi yiiksektir. Ayrica, yiiksek
dayaniklilig1, bakim maliyetinin diigiik olmasi ve yiiksek sicakliklara dayanabilmesi diger
avantajlaridir. Avantajlarinin yaninda bir¢ok dezavantaja da sahiptir. Betonun c¢ekme

dayanimi ¢ok diisiiktlir ve betonun ¢cekme bolgesinde takviye ¢ubuklarinin kullanilmasi



gerekmektedir. Beton birim agirlik basina diisiik mukavemete sahiptir. Betonda tam
dayanim gelisimi 28 giine kadar uygun kiirlenmeyi gerektirir, bu da betonun ekstra bakim
ve iyl miktarda su gerektigi anlamina gelir ve bu da onu bir dezavantaj haline getirir. Beton
iiretim siireci, ¢elik ve cam gibi diger yap1 malzemelerine gore ¢ok daha fazla enerji
kullanildig1 ve daha fazla karbondioksit saldig1 i¢in gevre dostu degildir. Deprem gibi dogal
afetlerde catlamaya kars1 hassastir, bu da radyasyon zirhlamanin giivenilir bir sekilde
olamayacagini gostermektedir. Kursun ve betonun bu dezavantajlar1 dikkate alindiginda
radyasyon zirhlamada kullanilabilecek alternatif malzemelerin gereksinimi ortaya
¢ikmaktadir ve gilinlimiizde alternatif malzeme arayislarinda kompozitler 6n plana

cikmaktadir.

Kompozit malzeme, farkli fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip en az iki malzemenin
bir araya getirilmesiyle tretilir. Farkli 6zelliklerdeki malzemeleri bir araya getirmekte,
kullanim alam dikkate alinmaktadir. Ornegin daha giiclii, daha hafif, elektrige, 1s1ya,
korozyona dayanikli olma gibi belirli bir isi yapmak i¢in &zellesmis bir malzeme
olusturulabilir. Kompozit iiretimiyle bir malzemenin temel 6zelliklerinin gelistirilmesi
miimkiindiir. Kompozitlerin kullanim alanlarina gore birgok avantajlar1 vardir. Bunlardan
bazilari; diistik maliyet, tasarim esnekligi, ¢cok ¢esitli kimyasal ajanlara kars1 direng, diisiik
agirhik, dayaniklilik, elektrik yalitimi ve yiiksek darbe mukavemeti Ornek olarak
gosterilebilir. Kompozitler havacilik, uzay calismalari, otomotiv, insaat, elektrik ve
denizcilik alanlar1 olmak tizere gelisen teknoloji ile bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu
alanlardan biri de son yillarda ¢alisilmaya baslanan radyasyon zirhlama alanidir. Yiiksek
atom numarali elementlerin gama zirhlamasinda kullanilmasi ve diisiik atom numarali
elementlerin noétron zirhlamada kullanilmasi dikkate alindiginda iki alanda da
kullanilabilecek optimum bir malzeme kompozitler ile saglanabilir. Toksik olmayan,
polimer-metal kompozit malzemeler, kursun malzemelerle iliskili tehlikeleri ortadan
kaldirmak i¢in verimli ve uygun maliyetli bir yol saglar. Benzer sekilde mukavemet ve
catlama gibi istenmeyen Ozelliklere sahip betonun da alternatifi olarak kompozit malzeme

kullanmak yerinde olacaktir.

Sunulan tez ¢aligmasinda, baglayici olarak polyester reginenin, dolgu malzemesi olarak da
ferro-krom ve manganez (Mn), molibden disiilfiir (MoS2) veya bizmut oksikloriir’iin

(BiOCl) kullanmildig: tiglii kompozitler iiretilmistir. Doymamis polyester regine, kobalt



oktoat (%6) ve metil etil keton peroksit kullanilarak polimer matriks elde edilmistir ve
dolgu malzemeleri belirli oranlarda bu polimer matrikse katkilanmistir. Uretilen
kompozitlerin 276,4 keV ile 1332,5 keV enerji araliginda gama radyasyonu zirhlama
ozellikleri deneysel olarak HPGe detektor ve teorik olarak WinXCOM (Gerward vd., 2001)
programi  kullamlarak irdelenmistir. Uretilen kompozitlerin radyasyon zirhlama
ozelliklerini incelemek i¢in radyasyon koruma verimi, radyasyon gecirme orant, kiitle ve
lineer azaltma katsayilari, yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri, serbest ortalama
yol, molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarasi, etkin elektron

yogunlugu ve etkin iletkenlik parametreleri belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Radyasyon zirhlamada genellikle tercih edilen kursun plakalar ve betonlarin dezavantajlari
dikkate alindiginda o6zellikle kursun plakalarin bu amagla kullanilmasinin acilen terk
edilmesi gerekmektedir. Giliniimiizde alternatif zirh malzemesi olarak kullanilabilecek
alasimlar, seramikler ve camlar gibi malzemelerin yaninda 6zellikle hafifligi ve igindeki
bilesenlerin istenildigi gibi ayarlanabildigi inorganik bilesenlerle giiclendirilmis
kompozitlerin arastirmalar1 son yillarda hiz kazanmigtir. Bu amagla radyasyon zirhlamada
kullanmak igin {iretilen ii¢lii kompozit sayisina bakildiginda ikili kompozitlere goére
sayilarinin oldukga az oldugu goriilmektedir. Bagheri vd. (2018) doymamais polyester, nano
boyutta kil ve PbO malzemelerini kullanarak bes farkli oranda kompozit tiretmislerdir ve
bunlarin gama radyasyonu zirhlama karakteristiklerini incelemislerdir. Ir-192, Cs-137 ve
Co-60 radyoaktif kaynaklari ile gergeklestirilen deneyler sonucunda %30 PbO ile
gliclendirilmis kompozitin digerlerine gére gama radyasyonunu daha iyi azalttigini
gozlemlemislerdir. Kavanoz vd. (2019) farkli oranlardaki vanadyum, epoksi recine ve
antimon trioksit iceren 1i¢lii kompozitlerin radyasyon zirhlama &zelliklerini farklh
enerjilerde incelemisglerdir ve 0,03 oraninda antimon trioksit ve 160/900 oranlarinda epoksi
recine ve vanadyum igeren numunenin en iyi radyasyon zirh 6zelligine sahip oldugunu not
etmislerdir. Kiani vd. (2019) farkli oranlarda epoksi-Kil-PbO igeren ii¢lii kompozitleri
dokiim metodu kullanarak tiretmislerdir ve bunlarin gama 151n1 zirhlama 6zelliklerini 317,
661, 1172 ve 1332 keV foton enerjilerinde incelemislerdir. Deneysel ve teorik
hesaplamalar sonucunda agirlik¢a %30 PbO iceren kompozitin betona gore %47 daha 1y1
zirhlama 6zelligine sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Baykara vd. (2020) n6tron ve gama
zirthlama 6zelliklerini incelemek i¢in eriyik ekstriizyon isleme teknigi ile farkli oranlarda
bor nitrit ve gadolinyum oksit iceren nano kompozitler iiretmislerdir ve bunlarin
karakterizasyonunu SEM, TEM ve XRD ile gerceklestirmislerdir. Uretilen kompozitlerin
gama zirhlama Ozelliklerinde 6nemli bir degisme olmadigini, ancak bunlart nétron
zithlama amaciyla ¢esitli alanlarda kullanilabilecegini not etmislerdir. Zakaly vd. (2021)
polipropilen tabanli ve farkli oranlarda nano boyutlu kadmiyum oksit ve bentonit
kullanarak ii¢lii kompozitler iiretmislerdir. 0,015-15 MeV enerji araliginda, iretilen

kompozitlerin bazi zirhlama parametrelerini FLUKA kodu ve Microshield programini



kullanarak incelemislerdir ve %40 bentonit iceren kompozitin {iretilen kompozitler i¢inde
en iyi gama radyasyonu zirh malzemesi oldugunu gézlemlemislerdir. Ghrib vd. (2021)
farkli oranlarda zirkonyum-titanyum-talyum igeren tiglii oksit seramiklerini kati-hal
reaksiyonu metoduyla iiretmislerdir ve bunlarin gama, nétron, proton ve alfa zirhlama
ozelliklerini incelemislerdir. Artan TI2O3 miktar1 ile gama zirhlama 06zelliklerinin
iyilestigini ancak, notron ve yiiklii pargacik zirhlama 6zelliklerinin kotiilestigini rapor
etmislerdir. Bayoumi vd. (2022) tungsten tabanli bazi iiglii kompozitleri tek kap
hidrotermal yontemiyle {tretmislerdir ve bunlarin radyasyon zirhlama o6zelliklerini
incelemek i¢in 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjisinde lineer azaltma katsayisi, radyasyon
koruma verimi, yar1 kalinlik degeri ve ortalama serbest yol parametrelerini deneysel, teorik
ve simiillasyon kodu yardimiyla incelemislerdir. Elde edilen datalardan
Pbo,g2Bio0,12WO4/Wo 5Pbo sB12020 kompozitinin en etkili gama zirh malzemesi oldugunu
rapor etmislerdir. Ogul vd. (2022) polyester regine tabanli ve %0-50 arasinda %10’luk
adimlarla bor ve kalay elementlerini yer degistirme yaparak alt1 farkli tiglii kompozitler
iretmislerdir ve bunlarin gama ve notron radyasyonlar1 zirhlama kapasitelerini
incelemislerdir. %50 kalay katkili kompozitin hem gama hem de nétron radyasyonu
zithlama kabiliyetinin digerlerinden daha iistiin oldugunu gozlemlemisleridir. Wu vd.
(2022) tungsten trioksit (WOs), bizmut trioksit (Bi2O3) ve su bazli poliiiretan igeren {iglii
kompozitlerin gama radyasyonu zirhlama ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir.
WOz3/Bi203 miktarinin artmasiyla gama radyasyonu zirhlama kabiliyetlerinin iyilestigini
ve nano boyutlu malzemelerin kullaniminin mikro boyutlulara gére daha iyi oldugunu
gozlemlemislerdir. Artan WQO3/Bi20O3 orani ile ¢ekme dayaniminin once arttigini sonra
azaldigimi ve uzama karakteristiginin azaldigini not etmislerdir. Erwina vd. (2023) seliiloz,
Fes04 ve Cu igeren liglii kompozitleri karigtirma metodu ile tiretmislerdir ve bunlarin gama
radyasyonu zirhlama 6zelliklerini incelemisglerdir. FesO4 miktarini %94 olarak sabit birakip
seliiloz ve Cu miktarlarini agirlikca %1, 2, 3, 4 ve 5 oranlarinda degistirerek kompozitleri
iretmislerdir. Agirlik¢a %2 seliiloz ve %4 Cu igeren kompozitin digerlerine gore daha iy1
foton azalttigini rapor etmislerdir. Erkoyuncu vd. (2023) polyester tabanli poliakrilonitril
ve gadolinyum (III) siilfat katkili {glii kompozitlerin gama ve ndtron zirhlama
karakteristiklerini incelemislerdir. Calismalar deneysel, teorik ve GEANT4 kodu ile
gerceklestirmislerdir. %50 gadolinyum (III) stilfat katkili kompozitin gama zirhlama
karakteristiginin digerlerine gore daha iistiin oldugunu gézlemlenirken %50 poliakrilonitril

katkili kompozitin ise digerlerine gore daha tistlin ndtron radyasyonu zirhlama kabiliyetine



sahip oldugunu raporlamislardir. Ozdemir vd. (2023) farkl1 oranlarda barit ve bizmut igeren
polyester tabanli ti¢lii kompozitlerin gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerini incelemek
icin radyasyon koruma verimi, lineer ve kiitle azaltma katsayilari, yar1 ve onda-bir kalinlik
degerleri, ortalama serbest yol, etkin atom numarasi ve elektron yogunlugu parametrelerini
276,4 ila 1332,5 keV enerji aralifinda belirlemislerdir. Calismalar deneysel, teorik ve
GEANT4 kodu yardimiyla gerceklestirmislerdir ve bunlar arasinda iyi bir uyum oldugunu
raporlamiglardir. %50 bizmut katkili kompozitin digerlerine gore daha iyi bir gama
radyasyonu zirh malzemesi oldugu not edilmistir. Ogul vd. (2023) polyester tabanli, makro
ve nano boyutlu molibden ve bor kullanarak %0-50 araliginda degisen ve yer degistirme
yaparak trettikleri kompozitlerin nétron ve gama radyasyonlar1 zirhlama kapasitelerini
incelemislerdir. Gama radyasyonu zirhlama ¢alismalar1 deneysel, teorik ve simiilasyon
kodlar ile gergeklestirilirken, nétron zirhlama ¢alismalari teorik ve simiilasyon kodlar ile
gerceklestirilmigtir. %50 molibden katkili kompozitin en iyi gama ve ndtron zirhlama
kabiliyetine sahip oldugunu ve katkilanan bor miktarinin nétron zirhlama kabiliyetini
onemli derecede degistirmedigini not etmislerdir. Uglii kompozit olarak literatiirden elde

edilebilen radyasyon zirhlama ile ilgili ¢aligmalar bunlar ile sinirlidir.

Ikili kompozitlere bakildiginda ise radyasyon zirhlama alaninda iigliilere gére daha fazla
calisma bulanmaktadir ve bunlarin biiylik cogunlugu son yillarda gergeklestirilmistir. Fan
vd. (2009) BaPbOs ve Al’dan olusan kompoziti toz metaliirjisi yontemiyle iireterek
bunlarin gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerini incelemek i¢in 250 ve 662 keV enerjilerde
kiitle azaltma katsayis1 ve yari kalinlik degerlerini belirlemislerdir. Uretilen kompozitin
alliminyuma gore %14,74 oraninda daha iyi gama zirhlama 6zelligine sahip oldugunu not
etmislerdir. Harish vd. (2009) doymamis polyester tabanli ve kursun monoksit ile
katkilanmis kompozitlerin fiziksel, mekanik ve gama 1511 azaltma o6zelliklerini
incelemiglerdir. 662 keV’de gergeklestirilen deneyler sonucunda artan kursun monoksit ile
gama zirhlama oOzelliginin 1iyilestigini ve %350 kursun monoksit igeren kompozitin
digerlerine gore daha iyi zirh malzemesi oldugunu gézlemlemislerdir. Azman vd. (2013)
epoksi recineye agirlikca %2-10 araliginda WOs katkilayarak bir seri nano ve mikro
boyutlu kompozitler iiretmislerdir ve bunlarin X-1g1n1 gegirme karakteristiklerini 1-40 keV
enerji arasinda incelemislerdir. Nano boyutlara sahip kompozitlerin X-1ginlarin1 daha 1yi
azalttigini, ancak yiiksek enerjilerde parcacik boyutunun Onemsiz oldugunu rapor

etmislerdir. Belgin vd. (2015) %10-50 araliginda dogal hematit i¢eren ve izoftalik polyester



baglayici ile tiretilmis 5 farkli kompozitin gama 151n1 azaltma karakteristiklerini 60-1836
keV enerji araliginda 10 farkli foton enerjisinde belirlemislerdir ve elde ettikleri sonuglari
kursun elementininkilerle karsilastirmiglardir. Hazirlanan kompozitlerin kiitle azaltma
katsayilarinin kursun elementinin kiitle azaltma katsayisinin %98’ine kadar ulastigini rapor
etmislerdir. Chang vd. (2015) agirlik¢a farkli oranlarda tungsten tozu ile epoksi regineyi
harmanlayarak 5 farkli kompozit iireterek, bunlarin Co-60 kaynagindan yayinlanan
fotonlarla gama radyasyonu azaltma kapasitelerini incelemislerdir. Artan tungsten miktari
ile gama zirhlama 6zelliklerinin iyilestigini, ancak 1s1n dozunun arttik¢a termal kararlilik
ve mekanik 6zelliklerinde dalgalanmalar oldugunu gozlemlemislerdir. Ambika vd. (2017)
agirlikca %0-60 arasinda Bi2O3 katkili ve izoftalik polyester regine tabanli 8 kompoziti
acik kalip dokiim teknigi ile tiretmislerdir ve azaltma katsayilari, yari1 kalinlik degerleri ve
ortalama serbest yol gibi gama radyasyonu zirhlama parametrelerini 662 keV foton
enerjisinde incelemiglerdir. Elde ettikleri datalardan artan Bi,O3 katkilama miktar1 ile gama
radyasyonu zirhlama 6zelliklerinin gelistigini not etmislerdir. Mahmoud vd. (2018) nano
ve mikro boyutlu kursun oksitler ile yiiksek yogunluklu polietilenleri kullanarak bir seri
kompozitler iiretmislerdir ve bunlarin gama 1s1n1 zirhlama kapasitelerini 59,53 ila 1332,50
keV araliginda 6 farkli enerjide hem deneysel hem de teorik olarak incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglardan artan katkilama orani ile zirhlama kapasitesinin arttigin1 ve nano
boyutlu kompozitlerin mikro boyutlulara goére daha 1yi zirthlama gosterdigini
gbzlemlemislerdir. Cherkashina vd. (2019) polimid tabanli ve %70 bizmut silikat ile
gliclendirilmis kompozitin radyasyon zirhlama 6zelliklerini 1 ila 6 MeV elektron enerjisi
ve 0,4 ila 0,662 MeV foton enerjisi araliginda incelemislerdir. Elde edilen datalardan etkin
elektron araliginin polimide gore iki kat azaldigini ve 0,5 MeV ve 1 MeV foton
enerjilerinde aliminyuma gore lineer azaltma katsayilarinin sirasiyla 2,5 kat ve 1,4 kat
daha biiylik oldugunu not etmislerdir. Muthamma vd. (2019) polivinil alkol tabanli ve
agirlik¢a 9%0-50 aralifinda bizmut oksit ile giiglendirilmis kompozitlerin 5,895 ve 6,490
keV enerjilerinde X-1s11 azaltma ve 59,54 ve 662 keV enerjilerinde gama 1511 azaltma
kabiliyetlerini incelemislerdir. Hem X- hem de gama 1smlarin1 azaltma kabiliyetlerinin

artan bizmut oksit ile arttigin1 not etmislerdir.

Tekin vd. (2020) demir ile giliclendirilmis taban olarak doymamis polyester re¢inenin
kullanildigr dort farkli kompozit iiretmislerdir ve bunlarin gama radyasyonu, yiikli

parcacik ve notron zirhlama kabiliyetlerini incelemislerdir. %20 demir katkili kompozitin
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hem gama hem de yiikli par¢acik zirhlama oOzelliklerinin digerlerine gore daha iyi
oldugunu ve %5 demir katkili kompozitin ise ndtron zirhlama 6zelliginin digerlerine gore
daha iyi oldugunu rapor etmislerdir. Adliene vd (2020) WO3 ya da Na;WOs igeren
polidimetilsiloksan tabanli ve Ta veya Ta>Os igeren geleneksel silikon tabanli esnek
kompozitler iiretmislerdir ve bunlarin radyasyon koruma verimlerini incelemiglerdir. Elde
ettikleri sonuglardan agirlik¢a %50 Ta veya Taz0s igeren kompozitlerin digerlerine gore
daha iyi bir zith malzemesi olacagini onermislerdir. Cao vd. (2020) agirlikga %0-44
araliginda Bi2O3 iceren poli(metil metakrilat) tabanli kompozitleri hizli ultraviyole kiir
yontemi ile tiretmislerdir ve bunlarin gama 111 zirhlama 6zelliklerini 88 ila 1330 keV
enerji araliginda 6 farkli enerjide Nal(TI) detektor kullanarak incelemislerdir. Kullanilan
yontem ile hizli iiretim yapilabilecegini ve artan Bi;Os ile gama 1511 zirhlama
ozelliklerinin gelistigini rapor etmislerdir. Kacal vd. (2020) agirlik¢a %2-10 araliginda Zn
iceren ve polyester regine tabanli 5 farkli kompozit iiretmiglerdir ve bunlarin gama
radyasyonu zirhlama ve basing dayanimi 6zelliklerini karakterize etmislerdir. Incelenen
numuneler arasinda en iyi zith malzemesinin %10 Zn katkili kompozitin oldugunu ancak,
basing dayanimi en yiiksek kompozitin %2 Zn katkili kompozit oldugunu not etmislerdir.
Turhan vd. (2020) agirlikga %25, 50, 75 ve 100 oranlarinda hematit katkili ve doymamis
polyester recine tabanli kompozitlerin gama 151n1 azaltma karakteristiklerini 59,5 ila 1408,0
keV enerji araliginda incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar1 HPGe detektor ve teorik
calismalart WinXCOM program ile gerceklestirmislerdir ve %100 hematit katkili
kompozitin digerlerine gére daha iyi zirh malzemesi oldugunu gézlemlemislerdir. Akman
vd. (2020a) BaTiOs veya CaWOs ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin gama
radyasyonu azaltma ozelliklerini genis bir enerji araliginda incelemislerdir. %20 katkili
BaTiO3 veya CaWO; kompozitlerin digerlerine gore daha iyi bir zirh malzemesi olacagini
gozlemlerken, bunlar arasinda %20 katkil1 CaWO4 kompozitin digerinden daha iyi bir zirh
malzemesi olacagini not etmislerdir. Ahmed vd. (2020) 0-%88,1 oranlar1 arasinda 6 farkl
silikon tabanli ve tungsten katkili esnek kompozitler tiretmislerdir ve bunlarin gama 111
azaltma Ozelliklerini 662 keV foton enerjisinde incelemislerdir. Bu amagla kiitle azaltma
katsayist ve yar1 kalinlik degeri parametrelerinin incelenmesi sonucu %388,1 katkili
kompozitin iiretilen kompozitler i¢inde en iyi zirh malzemesi oldugunu gézlemlemislerdir.
Akman vd. (2020b) HPGe detektor ve 8 farkli nokta kaynak kullanarak 59,5 ila 1408,0
keV enerji aralifinda agirlikca farkli oranlarda kursun (II) iyodiir iceren ve polyester

tabanli olan 4 farkli kompozitin gama 151n1 azaltma kabiliyetlerini incelemislerdir. Teorik
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sonugclar ile karsilastirilan deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugunu ve %20 Pbl>
iceren kompozitin digerlerine gore daha iyi bir gama zith malzemesi oldugunu
gozlemlemislerdir. Olukatun vd. (2020) geri doniisiimden elde ettikleri diisiik yogunluklu
polietilen tabanli ve farkli oranlarda kil katkilanmis kompozitlerin gama radyasyonu
zirthlama ozelliklerini 0,015 ila 15 MeV enerji araliginda XCOM, EGS5 ve Phy-X/PSD
programlarini kullanarak incelemislerdir ve artan kil miktari ile gama radyasyonu zirhlama
ozelliklerinin iyilestigini not etmislerdir. Ozkalayci vd. (2020) agirlikga %0-20 araliginda
PbCl; igeren 5 farkli polyester kompozitin gama radyasyonu azaltma karakteristiklerini
deneysel olarak HPGe detektor ve Am-241, Ba-133, Co-57, Na-22, Cs-137, Eu-152, Mn-
54 ve Co-60 radyoaktif kaynaklarin1 ve teorik olarak WinXCOM programini kullanarak
incelemislerdir. %20 PbCl; katkili kompozitin %0 PbCl; katkili kompozite gore 59,5 keV
enerjide %244 daha iyi zirhlama 6zelligi gosterdigini rapor etmislerdir. Intom vd. (2020)
dogal kauguk ve Bi2O3 kullanarak iirettikleri kompozitlerin gama radyasyonu azaltma
karakteristiklerini 223-662 keV foton enerjileri araliginda incelemislerdir ve agirlikca
%57,8 Bi2Os igeren kompozitin en iyi zith malzemesi oldugunu goézlemlemislerdir.
Koérpmar vd. (2020) polihidroksietil metakrilat polimer tabanli ve agirlikca %10-50
araliginda tungsten (VI) oksit ile giiclendirilmis kompozitleri radikal polimerizasyon
yontemi ile lretmislerdir ve bunlarin gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerini Nal(TI)
detektor kullanarak incelemislerdir. Bu amacla yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri
ve ortalama serbest yol parametreleri incelenen kompozitler arasinda %50 tungsten (VI)
oksit igeren kompozitin digerlerine gore daha iyi bir zith malzemesi oldugunu rapor
etmislerdir. Rashad vd. (2020) saf polivinilin ve bununla agirlik¢a %1 oraninda nano
boyutlu Ni, NiO ve Fe;0O3 katkilanmis kompozitlerin gama ve nétron zirhlama 6zelliklerini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglardan %1 Ni katkili kompozitin kiitle azaltma
katsay1si, etkin atom numarast, hizli nétron uzaklastirma tesir kesiti ve nétron sagilma tesir
kesitinin digerlerine gore daha yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Mirji ve Lobo (2020)
polikarbonat tabanli ve agirlikga %0,1-5,0 araliginda bizmut nitrat pentahidrat ile
giiclendirilmis kompozitlerin kiitle azaltma katsayisi, etkin atom numarasi, etkin elektron
yogunlugu, yart kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri ve ortalama serbest yol
parametrelerini belirleyerek gama radyasyonu zirhlama o6zellikleri tizerine bir ¢alisma
yapmuglardir. Agirlikga %2,5 ve %5 bizmut nitrat pentahidrat igeren kompozitlerin iy1 bir
gama zirh malzemesi olabilecegini 6nermislerdir. EI-Toony vd. (2020) saf polivinil ester

ve polivinil ester tabanli Pb20Os ile giiglendirilmis kompozitin yar1 kalinlik degeri, onda-bir
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kalinlik degeri, ortalama serbest yol, lineer ve kiitle azaltma katsayilarin1 belirlemislerdir.
662 keV foton enerjisinde ve 2,5 cm numune kalinliginda saf polivinil esterin %32 ve

giiclendirilmis kompozitin %86 radyasyon korumasi sagladigini not etmislerdir.

Akman vd. (2021a) BiBr3 veya PbSO; ile gii¢lendirilmis polyester tabanli kompozitlerin
gama radyasyonu zirhlama o6zelliklerini 59,5 ila 1408,0 keV enerji araliginda HPGe
detektor yardimiyla deneysel ve XCOM programi yardimiyla teorik olarak incelemislerdir.
Incelemeler sonucunda en yiiksek BiBrs veya PbSO4 katkili kompozitlerin gama zirhlama
ozelliklerinin en iyi oldugu ve en diisikk BiBrs veya PbSO4 katkili kompozitlerin nétron
zithlama 6zelliklerinin daha iyi oldugunu goézlemlemislerdir. Kagal vd. (2021) Li2WOg4
katkilanmis polyester kompozitlerin gama zirhlama kabiliyetlerini genis enerji araliginda
deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarda Na-22, Mn-54, Co-57,
Co-60, Ba-133, Cs-137, Eu-152 ve Am-241 radyoaktif kaynaklar1 kullanilmigtir ve artan
LioWO4 katkilama orani ile gama zirhlama kapasitesinin arttigini gozlemlemislerdir. Dilsiz
vd. (2021) agirlikca %35-20 oranlarinda CdS iceren ve doymamis polyester tabanl
kompozitlerin gama ve nétron zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Artan enerji ile gama
zirthlama 6zelliklerinin kotiilestigini ve artan CdS miktar: ile hem gama hem de ndtron
zirhlama 6zelliklerinin iyilestigini gozlemlemislerdir. Akman vd. (2021b) 59,5 ila 1408,0
keV enerji aralifinda 22 farkli enerjide polyester tabanli ve farkli oranlarda CdTe
katkilanmis kompozitlerin gama radyasyonu azaltma karakteristiklerini deneysel ve teorik
yollarla incelemislerdir ve artan CdTe miktarma bagli olarak gama azaltma
karakteristiklerinin iyilestigini not etmislerdir. Aldhuhaibat vd. (2021) saf epoksi ve epoksi
tabanli farkli oranlardaki Al,O3 ve Fe2Os katkilanmis kompozitlerin kiitle azaltma
katsayilarini, ortalama atom numaralarini, etkin atomik tesir kesitlerini, etkin atom
numaralarimi ve elektron yogunluklarin1 Nal(Tl) detektdr yardimiyla 662, 1173 ve 1333
keV foton enerjilerinde incelemislerdir ve %15 Fe,O3 katkili kompozitin digerlerinden
daha 1yi bir zirh malzemesi oldugunu rapor etmislerdir. Yu vd. (2021) agirlik¢a %0 ile %65
arasinda BisTi3012 igeren epoksi tabanli kompozitlerin X-151n1 azaltma karakteristiklerini
incelemislerdir. 80 ve 100 kVp’de %65 BisTi3O12 katkili kompozitin X-1ginlarinin yaklagik
%97 ve %095 oraninda azalttigini not etmiglerdir. Almisned vd. (2021) piring ile
giiclendirilmis polimer kompozitlerin gama zirhlama 6zelliklerini 0,060-1,408 MeV enerji
araliginda deneysel olarak, ayrica maruz kalma ve enerji sogurma yigilma faktdrlerini,

goreli doz dagilimlarini, proton ve alfa kiitle durdurma giiclerini, proton ve alfa firlatilma
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araliklarim1 ve son olarak hizli ndtron uzaklastirma tesir Kesitlerini teorik olarak
incelemislerdir. %20 piring katkili kompozitin digerlerine gore gama radyasyonu ve ytiklii
parcacik azaltma kabiliyetlerinin daha i1yi oldugunu, ancak %35 pirin¢ katkili kompozitin
noétron zirhlama 6zelliginin daha iyi oldugunu rapor etmislerdir. Nunez-Briones vd. (2021)
polivinil kloriir tabanli ve %0, 10, 30 ve 50 oranlarinda Bi203 igeren kompozitlerin X-1g1n1
radyasyonu zirhlama &zelliklerini incelemek i¢in iiretmislerdir. 20-61 kV araliginda
zirhlama 6zellikleri incelenen kompozitlerde agirlik¢a %50 Bi203 igeren kompozitin en iy1
zith malzemesi oldugunu belirtmislerdir. Ozel vd. (2021) BaZrOs veya Ba,P.07 ile
giiclendirilmis  polyester tabanli  kompozitlerin gama radyasyonu zirhlama
karakteristiklerini deneysel, teorik ve simiilasyon kodu yardimiyla incelemislerdir. Elde
edilen datalar arasinda iyi bir uyum oldugunu ve %20 BaZrOs veya Ba:P207 ile
giiclendirilmis kompozitlerin digerlerine gore gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerinin
daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Akman vd. (2021¢) doymamis polyester tabanli
ve agirlikca %5, 10 ve 15 ferro-krom ile giiglendirilmis kompozitlerin iyonlastiric
olmayan ve iyonlastiric1 radyasyona kars1 zirh 6zelliklerini incelemiglerdir. %10 ferro-
krom katkili kompozitin iyonlastirict olmayan radyasyon i¢in, %15 ferro-krom katkili
kompozitin ise iyonlastirict radyasyon ic¢in uygun zith malzemesi olabilecegini

gozlemlemislerdir.

Hosseini vd. (2022) agirlikca farkli oranlarda mikro veya nano boyutlu tungsten oksit
iceren ve polivinil alkol tabanli kompozitler iiretmislerdir ve bunlarin gama radyasyonu
zithlama Ozelliklerini Co-57, TI-201, Ga-67, Tc-99m, Ba-133 ve Cs-137 radyoaktif
kaynaklarin1 kullanarak incelemislerdir. Artan tungsten oksit ile gama zirhlama
ozelliklerinin gelistigini ve nano boyutlu olanlarin mikro boyutlu olanlara gére 6nemli
derecede yiiksek gama zirhlama sagladigint not etmislerdir. Gilys vd. (2022)
polidimetilsiloksan (PDMS) silikon tabanli kalay, seryum oksit, tungsten oksit ve bizmut
katkil1 ¢ok tabakali kompozitlerin X-151n1 azaltma kabiliyetlerini 40 ila 141 kV enerji
araliginda incelemislerdir. Esnek olan bu kompozit tabakalarin incelenen enerji araliginda
yiiksek X-151n1 azaltma kabiliyetlerine sahip olduklarini rapor etmislerdir. Choudhary vd.
(2022) hidroksiapatit tabanli ve TiO2 katkilandirilmis kompozitlerin gama radyasyonu
zirhlama karakteristiklerini incelemek icin lineer azaltma katsayisi, yar1 kalinlik degeri,
etkin atom numaras1 ve elektron yogunlugu parametrelerini belirlemislerdir. Artan TiO2

miktar1 ile gama radyasyonu zirhlama karakteristiklerinin iyilestigini gozlemlemislerdir.
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Kilicoglu vd. (2022) yedi farkli kaynak ve HPGe detektor kullanarak deneysel olarak farkli
oranlarda Pb katkil1 ve polyester regine tabanli kompozitlerin gama radyasyonu zirhlama
kabiliyetlerini incelemislerdir. 59,5 ila 1408,0 keV enerji aralifinda gerceklestirilen
deneysel calismalar teorik ve FLUKA ve GEANT4 kodlan ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. %20 Pb igeren kompozitin digerlerine gore daha iyi bir gama radyasyonu
zirh malzemesi oldugunu gézlemlemislerdir. Moonkum vd. (2022) farkli oranlarda BaSO4
veya Bi»O3 katkili ve silikon kauguk tabanli ¢evre dostu ve esnek kompozitler
tretmislerdir. BaSO4 veya Bi>Oz katkili kompozitlerin 120 kVp’de birincil 1sinlari sirasiyla
%90,19 ve %94,78 ve ikincil 11nlart sirasiyla %92,72 ve %97,48 azalttigini not etmislerdir.
Akman vd. (2022) polyester recine tabanli ve recinenin %5, 10 ve 15’1 oranlarinda
niyobyum katkili {ic kompozit malzeme iiretmislerdir ve bunlarin iyonlastirict ve
iyonlastirict olmayan bazi radyasyonlara karst zith malzemesi kullanilabilirligini
incelemislerdir. %15 niyobyum katkilt kompozitin hem foton zirhlamasinda hem de
elektromanyetik zirhlamada kullanilabilecegini not etmislerdir. Ozkalayc1 vd. (2022)
polyester tabanli ve polyester agirliginin %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda antimon igeren
kompozitleri liretmislerdir ve bunlarin gama radyasyonu zirhlama kabiliyetlerini deneysel
ve teorik yollarla incelemislerdir. Bu amagla lineer ve kiitle azaltma katsayilari, yar1 ve
onda-bir kalinlik degerleri, ortalama serbest yol, etkin atom numarasi ve radyasyon koruma
verimi parametrelerini 59,5 ila 1408,0 keV enerji araliginda belirlemislerdir. %20 antimon
iceren kompozitin digerlerinden daha uygun gama radyasyonu zirhlama malzemesi

olabilecegini bildirmislerdir.

Mahmoud vd. (2023a) epoksi tabanli ve agirlik¢a %0,5 ila 10 Bi2O3 igeren kompozitlerin
gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerini MCNP-5 Monte Carlo kodu yardimiyla 15-661
keV foton enerjisi aralifinda incelemislerdir. Artan Bi2O3 miktar1 ile gama radyasyonu
zirthlama kapasitesinin arttigini gézlemlemiglerdir. Abualroos vd. (2023) epoksi tabanli ve
farkli oranlarda tungsten karbit, tungsten karbit kobalt, bizmut oksit, baryum siilfat veya
kalay iceren malzemelerle kompozitler {iretmislerdir ve bunlarin gama radyasyonu
zirthlama 6zelliklerini 140 ve 364 keV enerjilerde incelemislerdir. Katkilanan malzemelerin
gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerini iyilestirdigini ve 140 keV'de %98 ve 364 keV’de
%65 gama radyasyonu zirhlamasina ulasildigini raporlamiglardir. Abulyazied vd. (2023)
poliaktik asit ve tunsten trioksit (WO3) iceren kompozitleri ¢6zelti karistirma yontemini

kullanarak iiretmislerdir. Kompozitler agirlik¢a %1, 3, 5 ve 7 oranlarinda WOs3
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icermektedir. Uretilen kompozitlerin termal, optik ve gama radyasyonu azaltma
ozelliklerini incelemislerdir. 80 ila 2164 keV gama enerjileri araliginda incelenen
kompozitlerden %7 WO3 igeren kompozitin en iyi gama radyasyonu zirh malzemesi
oldugunu not etmislerdir. Mahmoud vd. (2023b) poliepoksitler recine tabanl ve agirlikca
%0-10 araliginda WOz iceren kompozitlerin gama radyasyonu azaltma kabiliyetlerini
MCNP-5 Monte Carlo yardimiyla 121 ila 1408 keV foton enerji araliginda incelemislerdir.
Artan WO3 miktari ile gama radyasyonu azaltma kabiliyetinin arttigini, dolayisiyla en iyi

gama radyasyonu zirh malzemesinin %10 WOs3 iceren kompozit oldugunu not etmislerdir.

Literatiir taramasindan da gorildiigli gibi gama radyasyonu zirhlama alaninda {iglii
kompozitler ikili kompozitlere gore daha az calisilmistir. Hatta ikili kompozitler de son
yillarda calisilmaya baslanmistir. Sunulan ¢alismada, literatiirde eksiklik olarak goriilen
iclii kompozitlerin gama zirhlama kabiliyetleri calisilmistir. Bu amagla baglayici olarak
doymamis polyester ve dolgu malzemesi olarak da FeCr ve Mn, MoS> veya BiClO
secilerek bir dizi kompozit serisi iiretilmistir. Uretilen kompozitlerde baglayict miktar
sabit kalirken, FeCr ile Mn, MoS; veya BiClO arasinda yer degistirme yapilmustir. Uretilen
kompozitlerin genis bir enerji araliinda radyasyon koruma verimi ve gegirme faktorii
parametreleri deneysel, kiitle ve lineer azaltma katsayilari, yar1 kalinlik degeri, onda-bir
kalinlik degeri, serbest ortalama yol, molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin
atom numarast, etkin elektron yogunlugu ve etkin iletkenlik parametreleri ise hem deneysel
hem de teorik olarak hesaplanmistir ve i¢lerinden en iyi gama radyasyonu zirh 6zelligine

sahip kompozit belirlenmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Radyasyonun Simiflandirilmasi

Radyasyon maddeyi iyonize etme oOzelligine bagli olarak iyonlastirict ve iyonlastirici
olmayan radyasyon olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Radyasyonun siniflandirilmasi
Sekil 3.1°de verilmektedir. Bir atomu iyonlastirmak i¢in gereken minimum enerji, alkali

metaller i¢in birkag eV enerji araliginda iken helyum (soygaz) i¢in ise yaklasik 24,6 eV’ dir.

Radvasyon

l l

ivonlastine: Olmayan Ivonlastine Radyasyon
Radyasyon

Dogrudan Ivonlayma
(vikli parcacikiar)
elektroniar, protonlar, alfa
parcacikian

Dolayh lyonlayma
(ndtr parcacikliam)
fotonlar, nitronlar

Sekil 3.1. Radyasyonun siiflandirilmast

Insanlar her giin iyonlastirict olmayan radyasyon kaynaklarini kullaniyor ve bunlara maruz
kaliyorlar. Bu radyasyon tiirii atomlar1 veya molekiilleri iyonize etmeye yetecek kadar
enerji tagimaz. Mikrodalga firilar, GPS, cep telefonlari, televizyon istasyonlari, FM ve
AM radyo, bebek telsizleri, kablosuz telefonlar, garaj kapisi agicilar1 ve amator radyolarin

tiimii iyonlastirict olmayan radyasyon kullanir.
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Iyonlastiric1  olmayan radyasyonun enerjisi, atoma bagli elektronlarin iyonlasma
enerjisinden daha diisiik oldugu icin elektron koparamaz. Iyonlastirict radyasyonun
enerjisi, atoma bagli elektronlarin iyonlasma enerjisinden fazla oldugu i¢in atomu
dogrudan ya da dolayli olarak iyonlastirabilir. Dogrudan iyonlasma elektron, proton ve alfa
parcaciklar1 gibi yiiklii parcaciklarda goriilmektedir. Dogrudan iyonlastirict radyasyon,
ortamdaki yiiklii parcacik ve atomlarin yoriinge elektronlari arasinda dogrudan Coulomb
etkilesimi sayesinde ortamda enerji depolar. Dolayli iyonlagsma fotonlar ve notronlar gibi
yiiksiiz parcaciklarda goriilmektedir. Dolayli iyonlastirici radyasyon, iki agsamali bir siireg
ile ortama enerji depolar. ilk asamada, fotonlar elektronlari ve pozitronlari serbest birakir,
notronlar ise protonlar1 ya da daha agir iyonlar1 serbest birakir ve boylece ortama bir yiiklii
parcacik salmir. Ikinci asamada ise salman yiiklii parcaciklar ortamdaki atomlarin

elektronlart ile Coulomb etkilesimleri sayesinde ortama enerji depolar.

Iyonlastiric1 radyasyonlar, bircok hastaligin tanisinda ve tedavisinde kullanilmaktadir.
Radyasyonu hastaliklarin tedavisinde kullanan tip dalina radyoterapi, terapdtik radyoloji
veya radyasyon onkolojisi denir. Tanisal radyoloji ve niikleer tip, hastaliklarin teshisinde

iyonlastirict radyasyon kullanan tip dallaridir (Podgorsak, 2006).
3.2. Iyonlastirict Radyasyonun Tiirleri ve Kaynaklari

Dogrudan iyonlastirici radyasyon, X ve gama 1sinlari, hafif yiikli parcaciklar (elektronlar
ve pozitronlar), agir yiiklii parcaciklar (protonlar, doteronlar ve alfa pargaciklar1) ve daha

agir yiiklii parcaciklar (6rnegin, karbon-12) gibi ¢esitli yiiklii parcacik gruplarindan olusur.
3.2.1. X ve Gama Isinlar

X-1ginlar1 ve gama 1sinlari, yiiksek enerjili elektromanyetik dalga olan iyonlastirici
radyasyonlardir. X-1sinlar1 ve gama 1sinlarini yiiksiiz, kiitlesiz fotonlar olarak ifade
edebiliriz. X -1sinlar ve gama 1sinlart yiiksek giricilik 6zelligine sahiptirler. Bu sebeple X
1sinlar1 ve gama 1sinlari, tan1 ve teshis, endiistri, tarim, niikleer tip, radyasyon biyofizigi,
radyasyondan korunma, kristalografi, spektrometri gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
X 1gmlarinin enerjisi ve giriciligi genel olarak gama isinlarindan daha diisiiktiir. Gama

1sinlart radyoaktif atomlarin ¢ekirdeginden yayinlanirken, X- 1sinlar1 atomlarin ¢ekirdegi
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disinda iretilmektedir. X-iginlar1 ve y-i1ginlarindan korunmada yaygin olarak yiiksek

yogunluga sahip olan kursun ve tiirevleri kullanilmaktadir (Akman vd., 2019).

3.2.2. Elektronlar

Elektronlar, medikal fizikte dnemli bir rol oynamaktadir. Kanser tedavisinde 1sin olarak
kullanilirlar. Elektronlar, foton ve eclektron demetleri tarafindan ortamda olusan doz
birikiminde sorumludurlar ve radyasyon dozimetrisinin deneysel ve teorik agidan kontrol
edilmesini saglarlar. Elektronlarin farkli tiretim yollari bulunmaktadir. Fotoelektrik olay
sonucunda ortama salinan elektronlara fotoelektron, Compton sagilmasi sonucunda ortama
salinan elektronlara Compton elektronlart veya geri tepme elektronlar1 denir. Cekirdek
alaninda veya bir orbital elektronu alaninda ¢ift olusum etkilesimleriyle ortamda {iretilen
elektronlara ¢ift olusum elektronlari, f~ radyoaktif bozunmasi sonucunda ¢ekirdeklerden
yayilan elektronlara beta parcaciklari denir. 4 MeV ile 30 MeV arasinda kinetik enerjiye
sahip olan lineer hizlandiricilar, radyoterapide kullanilmaktadir. Betatronlar ve
mikrotronlar birer lineer hizlandirici tiiriidiir. Bu lineer hizlandiricilar tarafindan tretilen
elektronlara mega voltaj elektronlar1 denir. Auger olayr sonucunda iiretilen elektronlara
Auger elektronlari denir. i¢ déniisiim yoluyla iiretilen elektronlara i¢ déniisiim elektronlart
denir. Yiikli pargacik ¢arpismalart yoluyla iiretilen elektronlar, radyasyon doz 6l¢giimiinde

kullanilir ve delta (8) elektronlar1 olarak adlandirilir (Podgorsak, 2006).

3.2.3. Pozitronlar

Cift olusum veya iiclii olusum yoluyla iiretilen pozitronlara ¢ift olusum pozitronlar: denir.
B* radyoaktif bozunmasi sonucunda yayilan pozitronlar ise pozitron emisyon

tomografisinde (PET) kullanilir ve beta parcgaciklari olarak ifade edilir.

3.2.4. Notronlar

Atomun cekirdeginden salinan yiiksliz pargaciklardir. Notronlar giricilik o6zellikleri
oldukca yliksek olan iyonlastiric1 radyasyonlardir. Notronlar, havacilik, saglik ve niikleer
enerji santralleri gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Notronlardan korunmak i¢in yaygin

olarak su ve beton kullanilmaktadir (Zhank ve ark., 2017).
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3.2.5. Agir Yiiklii Parcaciklar

Agir yiiklii pargaciklar, radyoterapide kullanilmaktadir. Siklotronlarda, senkrotronlarda
veya agir pargacik lineer hizlandiricilarinda ¢ekirdeklerin veya iyonlarin hizlandirilmasi

sonucunda turetilir.

e Proton: Hidrojen-1 atomunun gekirdegidir (1H).

e Doteron: Toplam 2,22 MeV baglanma enerjisi ile birbirine bagli bir proton ve
nétrondan olusan déteryum (2H)atomunun ¢ekirdegidir.

e Triton: Toplam 8,48 MeV baglanma enerjisi ile birbirine bagli bir proton ve iki
nétrondan olusan trityum (3H) atomunun ¢ekirdegidir.

e Helyum-3: Toplam 7,72 MeV baglanma enerjisi ile birbirine bagli 2 proton ve 1
nétrondan olusan helyum-3 (3He) atomunun c¢ekirdegidir.

e o parcacigl: Toplam 28,3 MeV baglanma enerjisi ile birbirine bagli 2 proton ve 2

ndtrondan olusan helyum-4 (5He) atomunun cekirdegidir (Podgorsak, 2006).

3.3. Foton-Madde Etkilesim Siirecleri

Fotonlar, yiikli pargaciklarin aksine elektriksel olarak nétrdiir. Madde ile etkilesime
girdiklerinde sabit bir sekilde enerji kaybetmezler. Fotonlar, bir atomla etkilesime
gegmeden Once atom icerisinde biraz mesafe kat edebilirler. Bir fotonun etkilesim seviyesi,
katedilen birim mesafe basina etkilesim olasilig1 ile istatiksel olarak belirlenebilir.
Etkilesim seviyesi, fotonun enerjisine ve ortama baglidir. Fotonlar madde ile etkilestiginde,
sogurularak yok olabilir veya enerji kayb1 olmadan ya da enerji kayb1 olarak hareket
yoniinii degistirerek sagilabilir. Thomson ve Rayleigh sagilmasi fotonlarin enerji kaybi
olmaksizin madde ile etkilesime girdikleri sac¢ilmalardir. Thomson sagilmasinda, klasik
teoriye gore madde icerisinden gegen bir elektromanyetik dalganin elektrik vektoriine tepki
olarak serbest bir elektron salinir. Salinim yapan elektron, gelen dalga ile ayni frekansa
sahip fotonlar yayar. Thomson sacilmas elastik bir sagilmadir. Bu sebeple gelen fotonlar
ortama enerji aktarimi olmadan yeniden yoOnlendirilir. Foton-elektron etkilesimlerinin
kuantum mekanik teorisine gére Thomson sagilmasi, gelen foton enerjisi sifira yaklastikca
Compton sagilmasinin diisiik enerji simirin1 temsil eder. Rayleigh sagilmasi, bir biitiin

olarak atomun koherent hareketinden kaynaklanir. Bu sagilmada sagilma agis1 genellikle
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cok kiigtiktiir. Foton ile atom etkilesime girdiginde kayda deger bir enerji kayb1 yoktur
ancak atom momentumu koruyacak kadar geri tepme yapar. Fotonlarin madde ile
etkilesimi sonucunda baskin olarak {li¢ olay gozlemlenir. Bunlar; fotoelektrik olay,

Compton sagilmasi ve ¢ift olusum siiregleridir.

3.3.1. Fotoelektrik Olay

Isik sogurulmasinin bir sonucu olarak bir yilizeyden elektronlarin kopartiimasina
fotoelektrik olay denir. Sekil 3.2°de fotoelektrik olayin deneysel gdsterimi goriilmektedir.
Sekil 3.2°den goriildiigii iizere gelen monokromatik 1s1n, bir kuvars pencereden igi
bosaltilmis bir cam tiipe geger ve burada 1. elektrota carparak fotoelektronlarin olusumunu
saglar. 1. elektrot metalden yapilmistir. Tiipiin 1. ve 2. elektrotlari arasina uygulanan Va1
potansiyel farkinin bir fonksiyonu olarak I akimi olusur. Sekil 3.2°de goriilen a ve b, gelen
15181 iki farkli siddetteki akim degerlerini gdstermektedir.  Metal yiizeye 151k
diistirtildiigiinde, V2:1=0 olsa bile bir miktar akim olacaktir. V21 pozitif olarak arttiginda, 2.
elektrotta fotoelektronlar daha fazla toplanir. Tiim elektronlar toplanirken akim artar ve
sonra belirli bir degerde sabit seviyede kalir. Sabit akimlarin orani, a ve b egrileri i¢in

kullanilan goreli 151k siddetine esittir.

Monokromatik
Gelen Isin

Kuarvtz
Pencere

7 — l-‘nlurlcklrn"}- -
o —

)

Sekil 3.2. (a) Fotoelektrik olayin deneysel gdsterimi. (b) Gelen 15181n iki farkl siddetteki akim degerlerinin
potansiyel farka gore degisimlerinin gosterimi (Turner, 1995)



21

Potansiyel farkinin polaritesi ters g¢evrildiginde (V2:<0), 1sin gonderilen 1. elektrottan
sokiilen fotoelektronlar, ¢ekici bir kuvvetle karsilagirlar. V21 negatif deger aldiginda
sadece enerjisi yiiksek olan fotoelektronlar 2. elektrota ulagabilir. Bu durum da I akiminin
diismesine sebep olur. Isik siddetinden bagimsiz olarak, ters potansiyel farki, durdurma
potansiyelinin (Vo) bilylikliigiine ulastiginda akim sifir olur. Burada potansiyel enerji eVo,
fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisi olan Tmaks.’a esittir. Bu durum denklem 3.1°de

gosterilmistir.

Tnaks. = eVy (3-1)

Burada e elektronun yiikiiniin biyiikliigiinii ifade etmektedir. Durdurma potansiyeli (Vo),
kullanilan monokromatik 15181n frekansi (v) ile lineer olarak degisir. Siddetli bir 1s1kta bile,
fotoelektronlarin yayilmadigi bir vo frekanst bulunur. vo degeri 1. elektrotta kullanilan

metale baglidir.

Fotoelektrik olay, modern fizigin temellerinin atilmasi konusunda oldukga biiyiik bir
oneme sahiptir. Fotoelektrik olay incelenirken elde edilen deneysel bulgular, 19. yiizyilin
ikinci yarisinda oldukga basarili olan klasik dalga teorisiyle ¢elismekteydi. Klasik dalga
teorisine gore, fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisi (Tmaks.) Denklem 3.1°deki gibi
belirlenir ve gelen 15181n siddeti arttikca Tmaks. degerinin de artmasi beklenir. Fakat, Sekil
3.2’den de goriildiigii tizere Vo' 1n degeri siddetten bagimsizdir. Ayrica bazi fotoelektronlar,
herhangi bir frekanstaki 11k tarafindan yeterince siddetli hale getirilerek yayilirlar. Buna

esik frekansi denir ve her metal igin esik frekansi (vo) mevcuttur.

Fotoelektrik olay1 agiklamak i¢in Einstein 1905 yilinda gelen 15181n, E=hv enerjisine sahip
fotonlardan olustugunu ifade etmistir. Burada h, Planck sabitidir. Ayrica, metaldeki tek bir
elektron, tek bir fotonu tamamen sogurdugunda fotoelektronlarin olustugunu da ifade
etmistir. Fotoelektronun kinetik enerjisi (T), Denklem 3.2’de goriildiigii iizere fotonun
enerjisinin, metalden elektron koparabilmek igin gerekli enerji (¢) ve elektrona aktarilan

kinetik enerjinin toplamina esittir.

T=hv—o¢ (3.2)
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@ enerjisi, elektronu atoma baglayan enerjinin biiyiikliigiinii ifade eder. Is fonksiyonu
olarak da ifade edilen minimum @o enerjisi, ylizeyden en gevsek baglh elektronu
koparabilmek i¢in gerekli olan enerjidir. Bu durumda bir fotoelektronun sahip olabilecegi

maksimum kinetik enerji Denklem 3.3 ile ifade edilir.

Trnaks. = hv — Do (3'3)

Isik bir atoma g¢arptiginda bir fotoelektron olusma ihtimali, atom numarasina (Z) ve
fotonlarin enerjisine (hv) baglidir. Yiiksek atom numarali ve diisiik enerjili fotonlar i¢in vo
esik degerinin lizerindeki frekanslarda fotoelektron olusma ihtimali en biiyliktiir. Bu

olasilik Z*/(hv)® olarak ifade edilebilir.

3.3.2. Compton Sacilmasi

Compton tarafindan 1922 yilinda yapilan deneysel diizenek Sekil 3.3’te goriilmektedir. Bu
deneyde molibden Ka X 1sinlari (foton enerjisi: 17,4 keV, dalga boyu A: 0,714 A) bir grafit
hedefe yonlendirilmistir ve sagilan fotonlarin dalga boylar1 (1) gelen foton yéniine gore
cesitli acilarda (0) Olgiilmiistiir. Bazi 0 degerleri i¢in A“ne bagli olarak sagilan
radyasyonlarin siddetinin gosterimi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Sekil 3.4’te ayrica iki dalga
boyu degerleri arasindaki pik noktalari gdsterilmistir. A gelen fotonlarin dalga boyunu, A
ise sagilan fotonlarin dalga boyunu ifade etmektedir. Gelen fotonlarin dalga boyuna kiyasla
sagilan fotonlarin dalga boyu daha uzundur (A>1). Sagilan radyasyonun daha uzun bir
dalga boyunda gériinmesine Compton sagilmasi denir. Dalga boyundaki kayma, AA=\-A
yalnizca 0 acisina baghdir. Gelen fotonun dalga boyundan (A) bagimsizdir. Compton 1922
yilinda yapmus oldugu deneyde 6=90° oldugunda dalga boyundaki kaymayr AA=0,024 A

olarak bulmustur.
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Sekil 3.4. Belirli agilarda sagilan fotonlarin siddetine bagli olarak dalga boyunun gosterimi (Turner, 1995)

Klasik elektromanyetik dalga teorisine gore gelen radyasyon ile sagilan radyasyonun dalga
boylarinin ayni olmasi beklenir. Klasik teoriye gore gelen bir dalganin elektrik alani,
atomik elektronlarin salindig1 frekansta salinir (v=c/A). Elektronlar bu nedenle ayni dalga
boyunda radyasyon yayarlar. Thomson sagilmasi, yani atomlardan yayilan ve dalga
boyunda degisiklik olmayan koherent sagilma Compton’in ¢alismasindan 6nce biliniyordu.
Bu sebeple sagilan radyasyonun daha uzun dalga boyuna sahip olmasi klasik fizik i¢in

beklenmedik bir sonugtu.
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Compton bu sonucu agiklayabilmek i¢in asagidaki Denklem 3.4’teki kuantum modelini

Onermistir.
hv+mc?=hv +E (3.4)

Sekil 3.5 (a) hv enerjili ve hv/c momentumuna sahip bir fotonun durgun haldeki serbest
elektron ile ¢arpismasini gostermektedir. Sekil 3.5 (b) ise ¢arpismadan sonra hv' enerjili ve
hv'/c momentuma sahip 0 agisinda sagilan foton ile ¢arpismadan sonra E enerjisi ve P

momentumuna sahip ¢ agisinda sagilan elektronu gostermektedir.

(a) Carpismadan Once

s
9
4

-

%0

(b) Carpismadan Sonra

Sekil 3.5. Compton sagilmasinin (a) ¢arpismadan 6nceki ve (b) carpismadan sonraki gosterimi

Compton sacilmasinda toplam enerji korunur. Enerjinin korunumu Denklem 3.5 ile ifade

edilmektedir.

hv+mc?=hv +E (3.5)
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Compton sacilmasinda momentum da korunur. Yatay yonde momentum korunumu

Denklem 3.6 ile dikey yonde momentum korunumu ise Denklem 3.7 ile ifade edilmektedir.

hv  h'

— =—cosf + P'cos ¢ (3.6)
c c

hv'

Tsin 6 = P'sing (3.7)

Denklem 3.5, Denklem 3.6 ve Denklem 3.7°den faydalanilarak gerekli matematiksel
islemler yapildiginda Denklem 3.8 tiiretilir.

h' s (3.8)
Vv = .
1+ (%) (1 —-cosH)

Denklem 3.8’de gerekli diizenlemeler yapilarak Compton sacgilmasinda dalga boyu

kaymas1 denklem 3.9°daki gibi tiiretilir.

=——(1—cos9) (3.9)

1 1) h
mgcC

v
Denklem 3.9’dan Compton sacilmasinda dalga boyu kaymasinin, gelen fotonun frekansina

bagli olmadig1 agik¢a goriilmektedir. 6 = 90° oldugunda kaymanin biiyiikligii asagidaki

denklem ile ifade edilmektedir.

h 6,63 x 1073*

AA = =
mec 9,11 x 1031 x 3 x 108

= 2,43 x 10712 (3.10)

h/mo ¢=0,0243A’dur ve bu ifadeye Compton dalga boyu denir.
3.3.3. Cift Olusum

Elektronun durgun enerjisinin en az iki kat1 enerjisine sahip bir foton (hv >2moc?) bir atom
¢ekirdeginin Coulomb alani ile etkilesime girdiginde bir elektron-pozitron ¢iftine

donitisebilir. Bir atomik elektronun elektrik alaninda da ¢ift olusum siireci meydana
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gelebilir ancak bu olasilik oldukga diisiiktiir ve gerceklesmesi icin gerekli esik enerjisi
4moc? dir. Bu siireg, cift olusuma ek olarak geri tepen elektronun varligindan dolay:
genellikle tUiclii olusum olarak adlandirilir. Bir niikleer alanda ¢ift olusum meydana
geldiginde, ¢ekirdek fotonlar1 ihmal edilebilir bir enerji ile geri teper. Bu nedenle foton

enerjisi asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

hv =2mc*+T, +T_ (3.11)

Burada hv foton enerjisini T+ ve T-ise geri tepen kinetik enerjileri ifade etmektedir. Foton
enerjisinin elektron ve pozitron arasindaki dagilim siireklidir. Bagka bir degisle her birinin
kinetik enerjisi sifirdan maksimum hv-2moc®’ye kadar degisebilir. Her iki parcacigin enerji
spektrumu ¢ekirdegin atom numarasina baghdir ve yaklasik olarak aynmidir. Cift olusum
icin esik dalga boyu 0,012A°dur. Cift olusumun gerceklesme ihtimali artan foton enerjisi
ve artan atom numarasi ile (yaklasik olarak Z?’ye bagh olarak) artar. Cift olusumun tersi
de gergeklesebilir yani bir elektron ve bir pozitron fotonlari liretmek i¢in yok olabilir. Bir
pozitron etkilesim esnasinda yok olabilir, ancak pozitronun once yavaslamasi ve bir
elektronu ¢ekerek pozitronyum olusturma ihtimali daha olasidir. Pozitronyum, bir
elektron-pozitron ¢iftinin olusturdugu hidrojen atomuna benzer bir sistemdir. Pozitronyum,
elektron ve pozitron yok olmadan dnce yaklasik 1070 saniyede olusur. Pozitronyumun
bozunmadan onceki toplam momentumu sifir oldugu i¢cin momentum korunumundan
dolay1 en az iki foton iiretilmelidir. En olast durum, zit yonlerde ilerleyen 0,511MeV
enerjili iki fotonun olusmasidir. Bazen de {i¢ foton tiretilmektedir. Herhangi bir pozitron
kaynagimin g¢evresinde 0,511MeV enerjiye sahip yok olma fotonlarinin bulunmasi her

zaman potansiyel bir radyasyon tehlikesini ifade etmektedir.
3.4. Azaltma Katsayilari

Maddedeki foton giriciligi, istatistiksel olarak bir fotonun madde ile baz1 fiziksel olaylarla
etkilesmesi sonrasinda kat edilen birim mesafe basina olasilik olarak ifade edilebilir. p ile
ifade edilen bu olasiliga lineer azaltma katsayis1 veya makroskobik tesir kesiti denir ve
uzunlugun tersi ile (cm™) ile ifade edilmektedir. Lineer azaltma katsayisi, foton enerjisine

ve etkilesime girilen malzemeye baghdir. Kiitle azaltma katsayisi (y/p), lineer azaltma
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katsaymin yogunluga boliinmesi ile elde edilir ve cm? g? ile ifade edilmektedir.

Malzemenin g cm™ basina gelen foton ile etkilesme ihtimalini temsil etmektedir.

Tek enerjili fotonlar, tek tip bir hedefte iistel olarak azaltilmaktadir. Sekil 3.6, dar ve tek
foton enerjili demetin (No) Dbir levha iizerindeki etkilesimini gostermektedir. Foton
malzeme ile etkilesime girerken, bazi fotonlar sogurulabilir baz1 fotonlar ise sacilabilir.
N(x), etkilesime girmeden x derinligine ulasan foton sayisini temsil etmektedir. Sekil

3.6’daki etkilesim asagidaki iki denklem ile ifade edilmektedir.

dN = —uNdx (3.12)

N(x) = Nje™#* (3.13)
f
il
|
No N(x) :”IJ/ AJ
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Sekil 3.6. Levha lizerine gelen No tek foton enerjili fotonlarin dar huzme gésterimi (Turner, 1995)

Denklem 3.13’te verilen e™ ifadesinden de anlasilacagi lizere gelen bir fotonun x
kalinligindaki bir levhadan etkilesime girmeden ge¢me olasiligi (N/No) vardir. Bu sebeple
e faktorii genel olarak zirh malzemesinden etkilesime girmeden gegen fotonlarin oranim

tanimlar.

Lineer azaltma katsayisi, Sekil 3.7°de gosterilen deney geometrisi ile dlgiilebilir. Deney
geometrisinden goriildiigli lizere dar 1sinlar, x kalinhigindaki sogurucu levhaya

yonlendirilir. d boyutunda kiigiik bir dedektor, dogrudan 1sik hiizmesi diizleminde
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sogurucu levhanin arkasinda R»d mesafesine yerlestirilir. Dar 15in veya iyi sagilma
geometrisi olarak adlandirilan bu deney geometrisinde, dedektor tarafindan yalnizca
sogurucu levha ile etkilesime girmeden gegen fotonlar algilanacaktir.  Sogurucu
kalinligimin bir fonksiyonu olarak dedektére ulasan fotonlarin bagil hiz1 dl¢iilebilir ve

sonrasinda Denklem 3.12 kullanilarak lineer azaltma katsayis1 degeri belirlenir.

i P
Dar 151n /
PNANNE AN P e e’ D }d
Dedektor
j¢———— R ——‘

d«R

Sekil 3.7. Lineer azaltma katsayisin1 6lgmek i¢in kullanilan deneysel dar 151n geometrisinin gdsterimi

Bir malzemedeki belirli enerjiye sahip fotonlar i¢in lineer azaltma katsayisi, Sekil 3.7’de
dar 151 geometrisine sahip fotonlarin sogurucu levha ile g¢esitli fiziksel etkilesim
stireclerinin toplamini ifade etmektedir. Bu sebeple lineer azaltma katsayis1 asagidaki

denklem ile ifade edilmektedir.

u=1t+o0+k (3.13)

Burada 1, o, « sirasiyla fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusum igin tesir
kesitlerini belirtir. p yogunlugundaki bir malzeme i¢in ilgili kiitle azaltma katsayilar1 ise
1/p, 6/p ve «/p olarak ifade edilir. Aslinda fotoniikleer reaksiyonlar ve Rayleigh sa¢ilmasi

da foton azalmasina katki saglamaktadir, fakat bu katkilar ihmal edilmektedir.

Sekil 3.8 ve 3.9°da 0,010 -100 MeV enerji araliginda ¢esitli element ve malzemelerin kiitle
azaltma katsayilarinin enerjiye gore degisimi verilmistir. Sekildeki egriler, beklendigi gibi
fiziksel siirecleri yansitmaktadir. Diigiik foton enerjilerinde atomik elektronlarin
baglanmasi1 6nemlidir ve fotoelektrik olay baskin etkilesimdir. Artan foton enerjisi ile hizli
bir sekilde azalan yiiksek atom numarali malzemeler, daha fazla azaltma ve sogurma

saglar. Foton enerjisi atomun K kabugundan bir fotoelektron koparmak i¢in yeterli enerjiye
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sahip oldugunda, Pb ve U’un azaltma katsayilar1 aniden yiikselir. Diger elementlerin
egrileri daha diislik enerjilerde ayn1 6zellige sahiptir. Foton enerjisi birkag yiiz keV veya
daha biiyiik oldugunda, atomik elektronlarin baglanmasi nispeten énemsiz hale gelir ve
baskin etkilesim tiirii Compton sacilmasidir. Elementler birim kiitle basina yaklasik ayni
sayida elektron igerdiginden (hidrojen harig), farkli malzemeler icin kiitle azaltma
katsayilarinin degerleri arasinda biiyiik bir fark yoktur. Compton sagilmasi, ¢ift olusum
esik enerjisinin (1,022 MeV) lizerinde, ¢ift olusum siireci daha olasi olana kadar etkin
olmaya devam eder. Cift olusum ile azalma, sogurucunun biiyiik bir niikleer yiikii ile

artirilir.
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Sekil 3.8. Cesitli elementlerin kiitle azaltma katsayis1 (Turner, 1995)
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Sekil 3.9. Cesitli malzemelerin kiitle azaltma katsayis1

Sekil 3.8 ve 3.9°da verilen elementlerden kursun ve betonun bazi enerji degerlerinde kiitle

azaltma katsayilarinin gosterimi Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Baz1 malzemelerin kiitle azaltma katsayilar

wp (cm?g™)
.. Beton Kursun
Enerji (hv) p=2,35 g cm™ p=11,4 g cm?
500 keV 0,089 0,150
1,5 MeV 0,052 0,051

Bir element ortaminda Compton sagilmasi i¢in azaltma katsayisi, atom bagina Compton
tesir kesiti ve birim hacimdeki atom sayis1 ¢arpimu ile ifade edilebilir. Fotoelektrik olay ve
cift olusum icin de atomik tesir kesitleri ve atomlarin yogunlugu arasinda ayni tiir iliski
gecerlidir. Ancak, Compton olayinin etkisinin aksine diger iki etkilesim i¢in atomik tesir
kesitler, fiziksel olarak ec gibi ayri elektronik tesir kesitlerinin toplamlar1 degildir.
Denklem 3.14’te ifade edildigi gibi lineer azaltma katsayis1 ayrica tiim siiregler igin atomik

yogunluk (Na) ve toplam atomik tesir kesitinin (ca) ¢arpimina esittir.
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Bir elementin atom sayist (cm®), Na= (p/A)No ile verilir. Burada p malzemenin
yogunlugunu, A atom agirligini ve No Avogadro sayisini ifade etmektedir. Boylece lineer
azaltma katsayisint p=pNocoa/A olarak yazabiliriz. Buradan yola ¢ikarak kiitle azaltma

katsayis1 da asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

E _ NOO-A
A

(3.15)

©

Denklem 3.15, herhangi bir elementin foton etkilesimi icin kiitle azaltma katsayisi ile
atomik tesir kesiti arasindaki iliskiyi vermektedir. Bir bilesik veya karigimin lineer azaltma
katsayisini elde etmek icin her bir elementin lineer azaltma katsayisi elementin agirlik¢a
kesrine gore ayr1 ayri toplanir. Tesir kesitinin birimi genellikle barn olarak ifade edilir ve
1barn=10"?*cm?’dir (Turner, 1995).

3.5. Iyonlastiric1 Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Radyasyona maruz kalmak sagligimiz i¢in olumsuz etkilere sebep olabilir. Bu durumu
radyasyondan korunmanin temel prensibi olarak kabul edebiliriz. Ayn1 zamanda
iyonlastirict radyasyondan kaynaklanan radyasyon hasarini, Becquerel’in radyoaktivitenin
kesfinden hemen sonra gozlemlenmesi radyasyondan korunmanin ne kadar onemli
oldugunu acikca ortaya koymaktadir. Viicut hiicrelerine iyonlasma ve uyarilma yoluyla
enerji transferi yapilmasi sonucunda iyonlastiric1 radyasyonun biyolojik etkileri ortaya
cikmaktadir. Dokunun radyasyon duyarliligi, dokular1 olusturan hiicrelerin lireme yetenegi
(mitoz boliinme) ile dogru orantilidir ve hiicrelerin farklilasmasi ile de ters orantilidir.
Dokudaki mitoz boliinme yiiksek bir hizda ilerlerse, hiicrenin bir sonraki boéliinmesi
gerceklesmeden &nce hasarr onarmak icin ¢ok az zaman kalir. Insanlarm radyasyona en
duyarli oldugu asama embriyonik asamadir. Bunun sebebi ise bu donemde gelismemis
organlarin kismen az sayida hiicreden olusmasidir. Bu hiicreler hasar goriirse, yerini

alabilecek bagka saglam hiicre yoktur.

Radyasyon sogurulmasinin fiziksel-biyolojik etkileri, Sekil 3.10'da ayrintili bir sekilde
verilmigstir. Sekil 3.11°de ise radyasyonun zararlar1 genel olarak verilmistir. Radyasyona
maruziyetten hemen sonra meydana gelen radyasyon hasarina erken etkiler denilmektedir.

Viicut 0,25 Sv'lik radyasyon dozuna maruz kaldiginda hemogramda bir degisiklik
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goriilebilir. 1 Sv radyasyon dozuna maruziyetten sonra radyasyondan kaynakli
hastaliklarin belirtileri ortaya ¢ikabilir. Fakat bu doza maruziyette hastalarin iyilesmesi
neredeyse garantidir. 4 Sv’lik radyasyon dozuna o6ldiiriicii doz denir ve viicut bu doza
maruz kaldiginda 6ldiirme orani %50°dir. 7 Sv'lik bir doz i¢in 6liim orani ise yaklasik
%100'diir. Yiiksek radyasyon dozlarina maruz kalindiginda olusan hastaliklarin belirtileri,
radyasyona maruziyetten birkag saat sonra ortaya c¢ikar. Bu belirtiler bas agrisi, mide
bulantis1 ve kusma olarak kendini gostermektedir. Doza bagh olarak bu belirtiler bir siire
sonra kaybolur. Birka¢ giin kaybolan belirtilerden sonra radyasyon hastaliginin ikinci
asamasi baslar. Ikinci asamadaki belirtiler ise ates, kanama, kan kusma, kanli disk1 ve sa¢
dokiilmesi olarak kendini gostermektedir. Yiiksek radyasyona maruz kalan kisi eger sekiz
hafta hayatta kalirsa iyilesmesi i¢in bir umut vardir. Ancak bazi durumlarda 6liim birkag

ay sonra da gerceklesebilir (Grupen, 2010).

Biyolojik dokuda mevcut bir dizi onarim mekanizmasi bulunmaktadir. Bu sebeple,
1sinlamadan sonraki erken etkiler i¢in bir esik doz vardir ve bu dozun altinda kalict bir
hasar gozlenmez. Bu esik doz, dozun zaman dagilimina baglidir. Dogal radyasyondan
kaynaklanan radyasyon maruziyeti kesinlikle bu esigin olduk¢a altindadir. Stokastik gec

radyasyon hasar1 ve genetik etkiler i¢in esik doz yoktur.

Zaman
Zarar gérmemis organizma
=ps ; .28 =
i_':Rad}'asyon enerjisinin sogurulmasi |
1“ Izinlanmiz dokuda 1yonize olmus ve |
N uyanimis molekiiller
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Molekiil igi enerji taginmasi ve radikallerin iiretimi
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Sekil 3.10. Sogurulan radyasyon enerjisinin fiziksel ve biyolojik etkilerinin gelisim siireci
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IR

E/ Viicut hiicreleri Y ( Ureme hiicreleri >
. N .
( " Ismlanms bireyler icin hasar _ hﬁ) ( _ Yavrular icin hasar - I
/ \\\ © Zarar verici \ .-/ Kiitii huylu tiim% f/ Genetik radyasyo
\\Akut erken etkiler olmayan radyasyon | \ . "ka tkileri

/ etkileri _(I6semi kanser) / \\ etitlert

Stokastik olmayan hasarlar Stokastik (olasi) hasarlar
Sekil 3.11. Radyasyon zararlarinin sematik gosterimi

Radyasyona maruziyetten on yil sonra geg etkiler de olusabilir. Bu geg etkiler stokastik
etki olarak kendini gostermektedir. Bu etkilerin olusma olasiligi doza baglidir. Sogurulan
10 mSv doz basma toplam kanser riski yaklasik 5.10 olur. Genel olarak kanser olma

thtimali ile sogurulan doz orantilidir.

Ureme hiicreleri, radyasyonu sogurdugunda mutasyonlara neden olabilir. Radyasyona
maruz kalan kisi i¢gin mutasyonlar anlasilabilir degildir. Ancak sonraki nesillerde mutasyon
etkileri kendisini gosterecektir. Genetik olarak 35 yasina kadar insanda, ¢evresel faktorler
nedeniyle yaklasik 140 genetik mutasyon olugsmaktadir. 10 mSv’lik bir radyasyona maruz
kalma, 2 genetik mutasyon olusmasina sebep olacaktir. Bu dogal mutasyon oraninin
yaklasik yiizde bir veya ikisine tekabiil etmektedir. Radyasyon etkileri bakimindan ilk iki
kusakta kalitsal olarak aktarilabilen ortalama risk faktorii, 10mSv basina yaklasik 107 tiir.

Koétii huylu radyasyon hasari i¢in risk faktorii olarak birka¢ milisievert az olarak ifade
edilmektedir. Bireysel vakalarda, gozlemlenen hastalik ile 1sinlanma arasinda iliski kurmak
imkansizdir. Clinkii kanser ve mutasyonlarin dogal oranlar1 genellikle ¢ok daha yiiksektir.
Diisiik dozlarin (yilda birkag milisievert) zararl ya da zararsiz oldugu su anda tartigsmalidir.
Yasam ve insanlik, diinyanin varolusundan itibaren dogal radyasyona maruz kalmaktadir.
Bu sebeple esik doz degerinden daha fazla dozda radyasyona maruz kalmaktan kaginilmasi

gerekmektedir.
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Radyasyonun biyolojik etkisini biiyiik 6l¢iide degistirebilen bazi kimyasal maddeler vardir.
Ornegin insan dokusundaki oksijen, bromourasil ve fluorourasil artmasi radyasyon
hassasiyetini bliylik 6lglide degistirir. Dokudaki su seviyesi artmasiyla H>O radikallerinin
radyasyon duyarliligi artmaktadir ayrica tiim kanserojen maddeler dokunun radyasyon

hassasiyetini arttirir.

Radyasyonun etkisi, fraksiyonel 1sinlama ic¢in azaltilir. Bireysel fraksiyonlar arasindaki
radyasyon hasarin1 onaran rejenerasyon mekanizmalar1 devreye girer. Ayrica bir 6n
1sinlamadan sonra daha yiiksek bir diren¢ gozlenir. Fraksiyonel 1sinlama veya 6n 1sinlama
yontemi erken radyasyon hasarini azaltabilir, ancak genetik riski ve kanser riskini

azaltmamaktadir.

Hassaslastirict maddeler oldugu gibi, radyasyondan koruyucu maddeler de vardir. Sistamin
bu koruyucu maddelerden biridir. Ornegin fareler, 1smnlanmadan &nce bir sistamin
enjeksiyonu alirlarsa 7 sievert radyasyon dozunda hayatta kalirken, sistamin enjeksiyonu

yapilmayan fareler i¢in bu doz 6ldiiriicii seviyededir.

Uygun ilaglar verilerek dahil edilen radyoaktif maddelerin insanlardan uzaklastirilmasi da
miimkiindiir. Viicut tarafindan sogurulan radyoaktif maddenin viicuttan ila¢ yoluyla
atilmas1 yontemi, radyoaktif maddelerin viicuttan atilmasini desteklemeye veya yeniden
sogurulmasin1  engellemeye dayanir. Radyoaktif —maddelerin  eliminasyonunu
yogunlagtirmada en 1iyi sonuglar DTPA (dietilentriamin pentaasetat) ve EDTA

(etilendiamin tetraasetat) ile elde edilmistir.

Dahil edilen radyoaktif maddelerin aktivitesi, dahil edilen radyoaktif malzemelerin fiziksel

yar1 omrine (le;izz') kiyasla ¢ok daha hizli azalir.

Etkin yar1-6miir, biyolojik yar1 dmiir (le/ig ) de igermelidir. Biyolojik yar1 &miir, biyolojik
bir sistemde maddenin yarisin1 dogal bir sekilde ortadan kaldirdig1 zamandir. Biyolojik
yar1 Omiir ve etkin yar1 6miir bozunma sabitlerinden hesaplanir. Asagidaki denklemler ile

ifade edilmektedir.

Aetk. = /1fiz. + /1biy0. (3.16)
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Sekil 3.12°de insanlarm ve bazi memelilerin viicudunda depolanan *’Cs‘larin (le;izz' =

30 yul) diisiisii goriilmektedir. **'Cs’un insanlar igin etkin yar1 6mrii yaklasik 110 giindiir.
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Sekil 3.12. Insanlar ve cesitli memeliler i¢in viicutta biriken *3’Cs’un azalmas1 (Grupen, 2010)

Hayvanlar, iyonlastirici radyasyona karsi direnglidir. Radyasyona duyarli tiim memeliler
i¢in 6ldiiriicii doz hemen hemen aynidir. Ornegin, insanlar i¢in ldiiriicii doz 4 Sv, képekler
icin Oldiirticii doz 4 Sv, maymunlar i¢in 6ldiiriicii doz 5 Sv, tavsanlar i¢in dldiiriicii doz 8
Sv ve dag siganlari igin ldiiriicii doz 10 Sv’dir. Oriimcekler igin 6ldiiriicii doz 100 Sv ve
virtsler i¢in ise 2000 Sv’dir. Bu oldiiriicii doz degerlerinden 6riimcekler ve viriislerin

iyonlagtirict radyasyona kars1 daha direngli oldugu acikca goriilmektedir.

Deinococcus radiodurans ve micrococcus radiophilus bakterileri, radyasyon hasarini
onarma konusunda olduk¢a basarilidir. Bu bakteriler, 30 000 Sv'lik bir 6ldiirticti dozda bile
hayatta kalabilir. Deinococcus radiodurans tiiriindeki bakteriler, niikleer enerji

santrallerinin sicak reaktor ¢cekirdeginde bile bulunmustur. Bu bakteriler DNA’nin sarmal
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yapisinda yaklasik bir milyon kirilma gosterse bile 6zel enzim sistemi yardimiyla DNA

hasarin1 onarmay1 basarirlar.

Deinococcus radiodurans ayrica yiiksek radyoaktif atiklar1 bilesenlerine ayirabilmektedir.
Bu sayede kolayca bilesenlerine ayristirilarak yok edilebilir.  Radyasyona ve asiri
sicakliklara karsi yiliksek direng gosteren bu organizmalar uzun siire boyunca meteorlarda
hayatta kalabilirler. Bu sebeple genis alanlara yayilma yetenegine sahiptir. Bu nedenle

gezegenimiz onlarin gelisimi i¢in uygun kosullar1 sunmaktadir.

Iyonlastiric1 radyasyona bagli hasarlarin yani sira radyasyona maruz kaldiktan sonra
olumlu etkiler de gézlenmistir. Orta ve yiiksek dozlarda tehlikeli olan maddelerin diisiik
dozlarda faydali etkiler olusturmasina hormesis denir. Hiicreler, dogal radyoaktivitenin
neden oldugu kiigik hasarlar1 onarmakta ve diizenli olarak uyarilmalari durumunda

radyasyona kars1 daha direngli hale gelmektedir (Grupen, 2010).
3.6. Radyasyondan Korunmanin Amaclari

Insanoglu, tipta, endiistride, arastirma ve enerji iiretimi alanlarinda X 1smnlarinin,
radyoizotoplarin ve niikleer fisyona ugrayabilen malzemelerin kullantmindan biiytik
oOl¢tide faydalanir. Ancak bu faydalarin yani sira kaynaklarin temini ve normal kullanimi
sirasinda kisilerin radyasyona maruz kalmalar1 ile meydana gelebilecek kazalardan
kaynaklanan maruziyetler olusmaktadir. Radyasyona maruz kalma kisiler i¢in bazi riskler
icermektedir. Bu sebeple izin verilen maruziyet seviyeleri ¢alisma esnasinda elde edilen
sonuca deger olmalidir. Radyasyondan korunmanin temel ilkesi, radyasyon iceren
faaliyetlerden kaynaklanan riskleri ve faydalar1 dengelemektir. Standartlar ¢ok zayif ve
yetersizse, riskler kabul edilemeyecek kadar biiylik olabilir; standartlar ¢ok katiysa,
faaliyetler topluma =zarar verecek sekilde asir1 pahali veya kullanigsiz olabilir.

Radyasyondan korunmada risk ve fayda dengesi tam olarak gerceklestirilememektedir.

Radyasyondan korunmada risk ve faydalarin dengelenmesi kesin bir sekilde yapilamaz.
Radyasyonun izin verilen diisiik maruziyet seviyelerindeki riskleri tam olarak
bilinmemektedir. Her yerde kullanilan yasal radyasyondan korunma standartlar1 belirli

bireyler veya gruplardan ziyade toplumun tiimiine aittir.
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3.7. Mesafe, Zaman ve Zirhlama

Radyasyon kaynagmin yakininda bulunan bir kisinin maruz kalacagi doz, kisi ile
radyasyon kaynagi arasindaki mesafeyi artirarak, maruz kalma siiresini en aza indirerek ve
zirh malzemesi kullanarak azaltilabilir. Mesafe siklikla basit ve etkili bir sekilde kullanilir.
Ornegin, ellere ve viicudun geri kalanina verilen dozu en aza indirmek amaciyla radyoaktif
kaynaklar1 tutmak icin pensler kullanilir. Bir isi gergeklestirmek i¢in belirli bir siire
gerekmektedir, bu sebeple maruz kalma siiresini 6nemli 6l¢iide sinirlandirmak her zaman

miimkiin degildir.

Zirhlama, radyasyon doz oranmi sinirlayarak personelin radyasyon maruziyetini
azaltmaktadir. Bu sebeple zaman ve mesafeye kiyasla daha giivenilir bir yontemdir. Doz
oranlarini istenen seviyelere diisiirmek i¢in tek basina zirhlama kullanilabilir. Ancak,

uygulamada kullanilan zirh miktari, maliyet ve beklenen fayda gibi gerekliliklere baglidir.

3.8. Gama Isim1 Zirhlamasi

Bir foton demeti, x kalinligma sahip bir sogurucu ortamdan gectiginde fotonlarin

siddetinde azalma meydana gelir. Bu azalma asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

[ = [pe (3.18)

Burada p, lineer azaltma katsayisini, Io ve I ise sirasiyla baglangictaki ve sogurucu

ortamdan gectikten sonraki foton siddetlerini ifade etmektedir.

Eger gelen 151n, dar 151n geometrisine sahip degilse yani genisse, sogurucu ortamdan gegen
siddet daha biiyiik olacaktir. Gegen siddetin daha biiyiik olmasinin sebebi genis 1sinlarda
sacilan fotonlarin da algilanmasidir. Bu durum genellikle gama 15in kaynaklarindan
korunmak i¢in gerekli zirh malzemeleri i¢in gecerlidir. Artan foton iletimi asagidaki

denklem ile ifade edilmektedir.

I = Blje™#* (3.19)
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Burada B, radyasyon yigilma faktoriidiir (B >1). Verilen bir zirh malzemesi, kalinlik, foton
enerjisi ve kaynak geometrisi i¢in yi1gilma faktorii, dl¢imler veya hesaplamalar yoluyla
elde edilebilir. Sekil 3.13, noktasal izotropik kaynaklardan yayilan 0-10 MeV enerji

araligindaki tek foton enerjili malzeme icin y1gilma faktoriinii géstermektedir.
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Sekil 3.13. px’in bir fonksiyonu olarak 0,1-10 MeV arasindaki tek foton enerjili fotonlarin yigilma
faktoriinlin gosterimi (Turner, 1995).

3.9. Katilarin Bant Yapisi

Izole edilmis bir atomdan elektron koparmak i¢in bir elektron {izerinde etki eden kuvvetler
ve yogun fazdaki komsu atomlar da elektronun davranisini etkileyebilir. Bu etki,
atomlardaki en gevsek bagli elektronlar i¢in biiyliktiir ve daha siki bagh i¢ kabuk

elektronlart lizerinde ise en kiigiik etkiye sahiptir.

Elektriksel —olarak  katilar, yalitkanlar, iletkenler ve yariiletkenler olarak
smiflandirilmaktadir. Katiya bir elektrik alan uygulandiginda elektronlarin uygulanan
elektrik alana tepkisi sayesinde katilarin ayrimi yapilmaktadir. Elektronlarin elektrik alana
tepkisi, belirli atomik/molekiillerin kristal yapisina ve ortaya ¢ikan bant araligina baglidir.
Katilarin smiflandiriimast Sekil 3.14°de verilmektedir. Ornegin NaCl bir katidir. Tek

degerlik elektronuna sahip sodyum ve klor atomlarinin eslesmesi sonucunda valans bandi
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tamamen dolar ve elektronlarin serbest¢e hareket edebilecegi bosluk kalmaz. Valans
elektronlarin1 bos iletim bandmna iletmek icin bazi durumlarda termal uyarma yeterli
olabilir. Fakat bu olasilik son derece kiigiiktiir, ¢iinkii yasak enerji araligini1 agsmak i¢in
gereken uyarma enerjisi 8,5 eV mertebesindedir. Bosluk yaklasik 5 eV'den biiylik
oldugunda, malzeme bir yalitkandir. Ornegin, karbonun bant araligmin genisligi 5,4 eV

oldugu i¢in yalitkan bir malzemedir.

ELEKTRON ENERJISI
M

ILETIM BANDI

Ec
Eg =z 5eV
ILETIM BANDI
E
¢ T
Eg ~-1eV

Eo Eo ! Eo |

VALANS BANDI VALANS BANDI

0 0* 0
VALITKAN YARTILETKEN ILETKEN

Sekil 3.14. Katilarin bant yapisinin gdsterimi

Silisyumdaki bant enerjisi 1,14 eV'dir. Germanyumun bant enerjisi ise 0,67 eV’ dir. Mutlak
sifir sicakliginda bu iki metaldeki valans bantlar1 tamamen doludur ve iletim bandi bostur.
Bu nedenle bu iki metal mutlak sicaklik degerinde yalitkandir. Ancak oda sicakliginda (kT
~ 0,025 eV), birkag elektron termal olarak iletkenlik bandina uyarilarak bu metallere bir
miktar iletkenlik kazandirir. Enerji araligi yaklasik 1 eV olan kovalent bagh kati
malzemeler yariiletkenlerdir. Iletkenlerde, valans ve iletim bantlari, Sekil 3.14'de
gosterildigi gibi birleserek valans elektronlarina hareketlilik saglar. Sodyum, temel

durumda 3s yoriingesinde bir elektrona sahip oldugu i¢in kat1 fazda bir iletkendir.
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Malzemedeki iletim elektronlari, serbest spinli (-1/2) parcaciklardan olusan bir sistem
olarak ele alinabilir. Bu elektronlar birbirleriyle enerji aligverisi yapabilirler, ancak ayni
zamanda ideal bir gazdaki molekiiller gibi bagimsiz sekilde de hareket edebilirler.
Elektronlar Pauli digarlama ilkesine uyarlar. Bu kosullar, istatistiksel mekanige gore, E
enerjisinin kuantum durumu basina ortalama elektron sayisinin N(E) Fermi dagilimi

tarafindan verilir. N(E) Fermi dagilim1 asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

N(E) = (3.20)

e(E—Ep)/kT+1

Burada k Boltzmann sabitidir, T mutlak sicakliktir ve EF Fermi enerjisi olarak adlandirilir.
Herhangi bir zamanda, sistemdeki her kuantum durumu ya bostur ya da tek bir elektron
tarafindan isgal edilmistir. N(E) degeri, enerjisi E olan bir durumun isgal edilmis olma
olasiligini ifade eder. Mutlak sifir sicakliginda (T=0) Fermi dagilim1 ele alindiginda, eger
E>Er ise Denklem 3.20’nin paydasindaki {istel terim sonsuz olur ve boylece N(E)=0 olur.
Fermi enerji seviyesinin altindaki durumlar i¢in (E<EF) iistel terim sifir olur ve boylece
N(E) = 1 olur. Bu nedenle, sistemde Fermi enerjisinin altindaki tiim durumlar tek bir
elektron tarafindan isgal edilirken, Fermi enerjisinin tizerindeki tiim durumlar bostur. Bu
konfigiirasyon, mutlak sifirda beklendigi gibi en diisiik enerjiye sahiptir. T> 0
sicakliklarda, Fermi enerjisi, ortalama veya olasi elektron sayisinin 1/2 oldugu enerji olarak

tanimlanir.

Sekil 3.15(a), mutlak sifir sicakligmmin {izerindeki sicaklikta (T> 0) bir iletkendeki
elektronlarin enerji dagilimini gostermektedir. Bu durumda elektronlar, Ec'nin lizerindeki
termal enerji dagilimina sahip durumlari iggal eder. Diisiik enerji seviyeleri doludur, ancak
bandin st kisminda iletkenlik i¢in bos durumlar mevcuttur. Sekil 3.15(b), T=0’daki
durumunda ayni iletkenin enerji dagilimini gostermektedir. E<Efr olan tiim seviyeler

doludur ve E>EF olan tiim seviyeler bostur.
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Sekil 3.15. Mutlak sicakliklarda bir iletkenin iletim bandindaki bagil elektron sayisi (a) T>0 ve (b) T=0

Sekil 3.16 (a), T> 0 sicakligindaki bir yalitkanda bulunan elektronlarin enerji dagilimini
gosterir. Valans band1 tamamen doludur ve yasak enerji aralig1 (Ec ~5 eV) o kadar genistir
ki elektronlar normal sicakliklarda iletim bandina ulasamazlar. Sekil 3.16 (b), yasak enerji
araligt (Ec ~1 eV) yalitkandan ¢ok dar olan yar: iletkendeki enerji dagilimini gosterir.
Denklem 3.20’de ifade edilen termal dagilim, nispeten az sayida elektronun iletim
bandinda enerjiye sahip olmasina izin verir. Bu durumda, iletim bandindaki dolu
durumlarin sayisi, valans bandindaki bos durumlarin sayisina esittir ve Er, Eo + Ecp
enerjisinde yasak enerji aralifinin ortasinda yer alir. Oda sicakliginda, iletim bandindaki

elektronlarin yogunlugu Si i¢in 1,5 x 10 cm= ve Ge igin 2,4 x 10' cm~'tiir.
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Bagil Elektron Sayisi Nalans Bands

Dolu bélge
) iletim Band:
E
(o) Eo Eo+Eg
(a) Yahitkan, T>=0
Bagil Elektron Sayisi : Valans Bandi
l Bos bolge
| Dolu bélge

iletim Band1

. —— ——E
o Eo | Ep+Eg

Er~Eg+3Eg

(b) Yarniiletken, T=0

Sekil 3.16. Valans ve iletkenlik bantlarinin bagil elektron sayisi (a) Yalitkan T>0 ve (b) Yariiletken T>0

3.9.1. Yaniletkenler

Saf yariiletkenlerin enerji durumlarr ve band yapist Sekil 3.17°de gosterilmistir. Iletim
bandinda az sayida bulunan elektron eksi isaretiyle gosterilmektedir. Valans bandinda esit
sayida birakilan elektronlar ise art: isaretiyle gosterilmektedir. Iki yiikiin birlesimi, bir
gazdaki iyon ¢iftine benzer sekilde bir elektron-bosluk ¢ifti olusturmaktadir. Uygulanan
bir elektrik alanin etkisi altinda, iletim bandindaki elektronlar hareket ederler. Ayrica,
valans bandindaki elektronlar bosluklar1 doldurmak icin hareket ederler boylece yerlerinde
bosluklar birakirlar ve bu bosluklar da baska elektronlar tarafindan doldurulur. Bu siireg,
bosluklarin elektronlarin tersi yoniinde hareket etmesine neden olur. Iletim band:
elektronlarinin hareketi ve valans bandi bosluklarinin hareketleri, iletkenlige katkida
bulunur. Oda sicakliginda yariiletkenin dogal iletkenligi, az sayidaki elektron-bosluk ¢ifti
ile sinirhidir. Bagka bir degisle bosluk ile kT arasindaki fark ile sinirlidir.
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ILETIM BANDI
s = Eo+Eg
______________ Ep =Eo+3Eg
Eo
+ +
VALANS BANDI
0

Sekil 3.17. Oda sicakliginda igsel bir yari iletkenin enerji durumlarinin gosterimi (Turner, 1995)

Bir yariiletkenin iletkenligi, kristal yapinin periyodik sistemde bulunan komsu bir gruptan
atomlarla katkilanmas ile biiyiik 6lgiide artirilabilir. Ornegin germanyuma (Ge) az
miktarda arsenik (As) eklenerek katkilama yapilmasi durumu Sekil 3.18’de gosterilmistir.
Erimis karistmdan bir kristal olustugunda, arsenik safsizligi, germanyum orgiisiinde bir
konum isgal eder. Arsenik atomunun yarigap: 1,37 A ve germanyum atomunun yarigap1
1,39 A “dur. Arsenik bes degerlik elektrona sahip oldugu icin komsu Ge atomu ile kovalent
bag olusturduktan sonra fazladan bir elektronu kalir. Sekil 3.18’de gosterilen iki kisa diiz
cizgi komsu atomlar arasinda paylasilan bir ¢ift elektronun kovalent bagini temsil
etmektedir. Kristal 6rgiide bulunan As" ifadesi ise fazladan elektronun yoriingesini temsil
etmektedir. Valans bandi doldugunda ekstra bir elektron isgal etme durumu yoktur. Bu
sebeple arsenik iyonunda kalan fazladan elektron oda sicakliginda termal iletim yoluyla
iletim bandma gegebilir. Bu sebepten dolay1 da katkili yar1 iletkenin iletkenligi, i¢sel
yariiletken degerinden ¢ok daha iyidir. Iletkenligin artis miktar1, eklenen arsenik miktarin
diizenleyerek kontrol edilebilir. Arsenik gibi fazladan elektron saglayan katki maddelerine

dondr denir ve elde edilen yariiletken, n-tipi yariiletken olarak ifade edilir.
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Fazladan elektronun ydriingesi

—— Paylasilan elektron cifti

Sekil 3.18. n-tipi yariiletkenin gosterimi (Turner, 1995)

n-tipi bir yariiletkenin fazladan elektronlarini iletim bandina uyarmak igin ¢ok az enerji
gerektiginden, dondr safsizlik atomlarmin enerji seviyeleri, iletim bandinin hemen
altindaki yasak bolgede bulunmalidir. Arsenik (As) donor atomlar1 igeren germanyum
(Ge) kristali i¢in enerji seviyesi diyagrami Sekil 3.19°da verilmistir. Ge i¢in donér safsizlik
atomlarinin enerji seviyeleri, iletim bandi tabaninin 0,013 eV altindadir. Mutlak sifirda tim
donodr durumlar1 doludur ve iletim bandinda higbir elektron yoktur. Fermi enerjisi, dondr
seviyeleri ile iletim bandinin tabani arasinda yer alir. Sicaklik arttikga, termal olarak
uyarilmis elektronlar dondr durumlardan iletim bandina gecerek iletkenligi biiytik dl¢iide
artirir. Antimon, n-tipi yariiletken elde etmek i¢in Ge veya Si i¢in donor (safsizlik maddesi)

olarak kullanilabilir.

Ge veya Si atomlart, periyodik sistemde bulunan galyum veya indiyum ile katkilandiginda
yeni bir yariiletken tiirii olusmaktadir. Bu tiir yariiletkenlerde katkilama i¢in kullanilan
atomun degerlik elektronu normal kovalent bagli kristali olusturmak icin gerekli olan
elektron sayisindan bir elektron eksiktir. Bu sebeple katkilanan kristal yap1 pozitif yiiklii
bosluklar icerir. Bu katki maddelerine alici (akseptdr) denir ve bu sekilde iiretilen

yariiletken, p-tipi yariiletken olarak ifade edilir. Valans bandindaki bosluklar, komsu
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atomlardan gelen elektronlar ile dolarken pozitif yiikler gibi hareket eder. Valans bandi
elektronlarinin hareket edebilmesi ve katki malzemesi mevcutken bosluk birakmasi
nedeniyle, alicinin etkisi valans bandinin hemen {iistiindeki elektron enerji seviyelerinde
tanimlanmaktadir. Sekil 3.20, galyum (Ga) alic1 atomlari ile katkilanmis p-tipi germanyum
yariiletkenlerinin enerji seviyesi diyagramlarini gostermektedir. Mutlak sifirda tim
elektronlar valans bandindadir ve Fermi enerjisi valans bandinin hemen iizerinde yer alir.
T>0 oldugunda, termal olarak uyarilmis elektronlar, alic1 seviye durumlarini isgal eder ve

bu katki kristale artan iletkenlik kazandirir.

ILETIM BANDI 0,013 eV
DONOR SAFSIZLIK _ 4
SEVIYELERI ¥
0,67 eV
VALANS BANDI
Ge (As)

Sekil 3.19. Arsenik (As) donor atomlari igeren germanyum (Ge) kristali i¢in enerji seviyesi diyagrami

ILETIM BANDI

ALICI SAFSIZLIK SEVIYELERI — -#— l
0,011 eV

VALANS BANDI
Ge (Ga)

Sekil 3.20. Galyum (Ga) alic1 atomlari igeren germanyum (Ge) kristali igin enerji seviyesi diyagrami
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3.10. Yaniletken Eklemler

Yariiletkenlerin elektronik devre elemanlart olarak ve radyasyon Olgiimleri igin
kullanisliligi, bir diyot baglantisinda olusturulan 6zelliklerden kaynaklanmaktadir. Bu
ozellikler n ve p tipi yariiletkenlerin iyi termodinamik temasmin saglandigi diyot
baglantisinda meydana gelir. Sekil 3.21, n-p eklemi igin bir elektron enerji seviyesi
diyagramini gostermektedir. Iki yariiletken tipi birleserek, kendi karakteristik Fermi
enerjisine (Er) sahip tek bir sistem olusturur. Ef, izole edilmis n-tipi bolgede iletim
bandinin hemen altinda ve izole edilmis p-tipi bolgesinde valans bandinin hemen {izerinde
yer aldigindan bantlarin baglanti bolgesi lizerinde deformasyon olmasi gerekir. n-tipi ve p-
tipi yar1 iletkenler baslangicta temas ettirildiginde, elektronlar n-tipi bdlgedeki dondr
safsizlik seviyelerinden daha diisiik enerjili alic1 p-tipi bolgelere akar. Bu siiregte eklem
bolgesinin p-tipi tarafinda negatif yiik biriktirir ve n-tipi tarafinda iyonize verici safsizlik
atomlar1 seklinde hareketsiz pozitif yiikler birakir. Denge durumundaki net etki, eklem

bolgesi boyunca yiikiin ayrilmasi ve deforme olmus bantlarin korunmasidir.

ILETIM BANDI

| EKLEM |
| BOLGESI |
| 1

P-TiPi

VALANS BANDI

ol

Sekil 3.21. n-p ekleminin enerji seviye diyagrami

Termal denge kosullarinda bile, elektronlar baglant1 bolgesi boyunca her iki yonde hareket

eder. Sekil 3.21°de goriilen n-p ekleminde termal uyarma sonucunda bazi elektronlar p
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bolgesindeki iletim bandina yiikselirken valans bandinda da bosluklar olacaktir.
Yiikseltilmis bir elektron, serbestce baglant1 bolgesinde hareket edebilir ve daha sonra n
bolgesinde toplanir. Bu siiregte p ekleminden n eklemine dogru termal akim olusur. Ayrica,
n bolgesindeki bazi iletim bandi elektronlar1 p bolgesine hareket edebilmek icin yeterli
enerjiye sahip olurlar ve p bolgesine gegen bir elektron, valans bandindaki bosluklardan
biri ile birlesebilir. Bunun sonucunda serbest elektronlar bosluklarla birlesir ve
rekombinasyon akimi olusur. Rekombinasyon akimi sonucunda termal akim dengelenir ve
cihazda higbir net yiik akist olmaz. Valans bandindaki bosluklar, komsu elektronlar
tarafindan doldurularak pozitif yiik tastyicilart gibi davranir. Silikon cihazlar (1,14 eV bant
aralig1) oda sicakliginda calisir. Germanyum cihazlarin daha kiiciik bant araliginda (0,67
eV), termal giiriiltiiyili bastirmak i¢in diisiik sicakliklarda (6rnegin siv1 azot sicakligi 77 K)
caligmast gerekmektedir. Yiik dengesizliginin meydana geldigi baglant1 bolgesi, tiikenme
bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Tiikenme bolgesi, yliksek direngli bir paralel plakali
iyonizasyon odasi gibi hareket ederek, radyasyon tespiti i¢in kullanilabilmektedir.
Tiikenme bolgesinde tiretilen iyon ¢iftleri hareket ederek bir elektrik sinyaline sebep olur.
Bdyle bir cihazin performansi, rekombinasyon ve giiriiltii problemlerini hafifletmek i¢in

ongerilim voltaj1 kullanilarak biiyiik 6l¢lide artirilir.

On gerilim voltaji kullanilarak olusturulan baglanti, dogrultucu olarak ifade edilir. Sekil
3.22(a), n tarafina uygulanan 6n gerilimi gostermektedir. Bu yonde uygulanan gerilim,
baglanti1 bolgesi boyunca potansiyel farkini diisiiriir ve devrede nispeten biiyiik bir |
akiminin akmasina neden olur. Bu yondeki gerilime ileri gerilim denir. Kiiciik bir 6n
gerilim voltaji1 ile nispeten biiylik bir akim elde edilir. Sekil 3.22(b)'deki gibi ters gerilim
uygulandiginda baglant1 bolgesindeki potansiyel fark artar. Bu durumda ¢ok daha kiiciik
bir akim ters yonde akar. Bu tiir n-p baglantili cihazlar dogurtucudur yani akimi bir yonde

gecirirler ancak diger yonde akim gecirmezler.
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Sekil 3.22. n-p eklemlerine uygulanan (a) ileri ve (b) ters gerilimin ve akim- voltaj egrilerinin gésterimi

3.11. Yaniiletken Dedektorler

Son yillarda yariiletken malzemenin tek kristallerinden tiretilen radyasyon detektorlerinin
gelisimi, X-1s1nlarmin ve gama 1sinlarinin algilanmasinda biiylik katki saglamistir. Bu
cihazlar artik oldukga biiyiik hacimlerde iiretilmektedir. Nal(TI) sintilasyon dedektdorleri,
gama radyasyonu i¢in yiiksek tespit verimliligi avantajina ve {istiin enerji ¢oziiniirliigline
sahiptir. Silikon ve germanyum dedektorleri darbe-genlik analiz sistemleri, elemental ve
radyoniiklidik analiz i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu cihazlar, kat1 hal iyonizasyon
odalarinin 06zelliklerine sahiptir. Dedektore bir gerilim uygulanirsa, uyarimla kati
maddenin iletim bantlarma yiikseltilen elektronlar ve valans bandindaki bogluklar serbest

hareket ederler ve cihazin uygun elektrodunda toplanabilirler.

Yariiletken radyasyon detektorlerinin gelisimi, yiiklii pargaciklarin ve fotonlarin tespiti ve
enerji Ol¢limil i¢in iiretilen sintilasyon detektdrlerinin gelistirilmesi ile paralel olmustur.
McKay 1951 yilinda yariiletken baglant1 diyotu ile alfa pargaciklarinin tespiti edildigini
bildirmistir. Bunun ardindan X-1s1m1 ve yiikli parcacik enerji 6lg¢iimii igin p-n eklemli
sayaglar gelistirilmistir. 1958 yilinda Walter ve Dabbs, sivi nitrojen sicakliklarinda
germanyum yiizey bariyer baglantilarii kullanarak enerji ¢oziiniirliigiinde onemli bir
gelisme elde etmistir. Ancak o donemde sadece ¢ok ince malzeme katmanlarindan yiik

tastyicilart toplamak miimkiindii ve sonug¢ olarak sayaclar yiliksek enerjili gama
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radyasyonuna karst ¢ok smirli bir duyarliliga sahiptir. 1960 yilinda Pell, lityum
iyonlarinin, p-tipi safsizliklarin varligmi telafi etmek ve boylece tiikenme bdlgesinin
hacmini artirmak ic¢in biliylilk hacimlerde ¢ok saf silikon veya germanyumdan
stirtiklenebilecegini gosterdi. Bu teknikle Sekil 3.23°de goriildiigii gibi bir p-i-n yapisi
olusturmak igin lityum iyonlar1 kullanilabilir. Sekilde gosterilen n* terimi elektron

donorlerinin fazlaligini ifade etmektedir.

n* tabakasi

N Ll Ll L LT Ll e

1+
Elektron
3 - 34 hareketi
N7,
5 s Lityum -Siiriiklenen Dahili Bolge
Bosluk
hareketi

Sekil 3.23. Bir Ge (Li) detektoriiniin isleyisinin gosterimi

500 1le 4000 V arasinda tipik ongerilim voltaji, yiiklii parcaciklarin toplanmasi ve optimum
yiikselme siiresi tepkisini saglamak i¢in tiikenme bolgesine uygulanir. Doymus siiriiklenme
hizinda, bir yiik tasiyicisinin 1 cm mesafe kat etmesi i¢in gereken siire yaklasik 0,1 mikro
saniyedir. Bliyiik hacimli cihazlarda, yiikselme siiresi ayrica dedektordeki temel olayin
konumuna bagli olacaktir, bu durum cihazin zaman ¢oziintirliigiinii sinirlayarak darbe

seklinde bir degisiklige neden olur.

Gama 1g1nlarmi algilayan dedektor kullanildiginda, gama 1s1ninin dedektordeki etkilesimi
sonucunda birincil uyarilmig elektron iretilir ve bu elektron enerjisini dedektor hacmi
icinde dagitarak bir dizi ikincil elektronu uyarir. Bu sekilde, birincil elektronun enerjisi,
daha sonra toplanan elektron-bosluk ¢iftlerinin iiretiminde harcanir. Toplanan elektronlarin
sayis1, birincil elektronun enerjisi ile orantili olacak ve dolayisiyla tespit edilen fotonun

enerjisi ile iligkili olacaktir.
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Saf katkisiz veya yapisal kusurlardan (ikincil elektronlar i¢in tuzak gorevi gorebilen)
arinmig yariiletken kristaller dogrudan dedektorlerin imalati i¢in kullanilabilir. Bu
dedektorlerin gelisim siirecinin ilk doneminde, yeterince saf malzeme mevcut degildi. Bu
sebeple lityum iyonlari yiiksek sicaklikta dedektdr malzemesi boyunca stiriikleyerek
safsizliklar1 telafi etmek gerekmekteydi. Lityum iyonlarinin kristal kafes icindeki
hareketliligi oda sicakliginda ihmal edilebilir seviyede olmadig: i¢in bu tiir dedektorler
Omiirleri boyunca kriyojenik sicakliklarda (-140°C alt1 sicakliklarda) tutulmasi
gerekmektedir. Gama 1511 enerji spektrometrisi i¢in lityum-iyonu ile siiriiklenmis
germanyum (Ge(Li)) dedektorlerinin uygulanmasina iliskin ilk ¢alismalar 1963 yilinda
yapilmigtir. Saf yariiletken malzeme elde etmedeki zorluklar nedeniyle, 1,5 ila 2 cm'yi agsan
derinliklerde yiikiin tam olarak toplanmasi miimkiin olmamistir. Bu sorunu gidermek i¢in
1963 yilinda Tavendale ve Ewan es eksenli bir geometri dnermislerdir. Bu cihazlarda
lityum, p-tipi bir ¢cekirdek birakarak kristalin dis yiizeyinden siiriiklenir. Bu tiir yap1, biiyiik
bir hassas hacim saglar ve gama 1s1n1 spektrometrisi i¢in Ge(Li) dedektdrlerinin iiretiminde
yaygin olarak kullanilir. Béylece 150 cm®ii asan aktif hacimler elde edilebilir. Es eksenli

Ge dedektorlerinin tiretiminde kullanilan geometriler sekil 3.24’de gosterilmektedir.

ey, 500-1000 pm <00
Ge (Li) | .a—n-tipi kontak |1J-l:ipi]IPGe | pm

—— n-tipi kontak
p-tipi L7777 _—-3
cekirdek p-tipi kontak -

Kapah uclu Ge(Li) 100-200 pm Koaksivel HPGe
= ntipikontak —————— - 03
Ge (Li n-tipi HPGe s U2 1IN
_ (LD " p-tipi kontak
p-tipi —~ Lol oL 500 pm _—-l": I
cekirdek n-tipi kontak _:
Gercek koaksiyel Ge (Li) Koaksivel HPGe

Sekil 3.24. Ge(Li) ve HPGe dedektorlerinin silindirik, dairesel ve yar1 dairesel tiirlerinin sematik gosterimi
(Nuttall, 1980)

Yeterli saflikta tekli germanyum kristalleri artik tretilmektedir. Bu sayede lityum
siiriiklenmesine gerek kalmadan yiiksek Kaliteli dedektorler yapilabilmektedir. 20 cm?
alana ve 30 cm?® hacme sahip diizlemsel dedektorler ve 150 cm®'ten biiyiik hacme sahip

koaksiyel dedektorler artik mevcuttur. Bircok avantaji bulunan bu dedektorler intrinsik
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veya yiiksek saflikta (HPGe) dedektorler olarak adlandirilir. Bu dedektoérlerde lityum iyon
hareketliligi sorunu olmadigindan her zaman soguk tutulmalar1 gerekmemektedir. Bu
dedektorler oda sicakliginda monte edilebilirler, isteyerek veya kazara 1sitildiginda hasar
gormezler, sivi azot olmadan sevk edilebilirler ve gerekirse kullanici tarafindan radyasyon
hasarini onarmak i¢in tavlanabilirler. Lityum siiriikleme islemi haftalar veya aylar siirdiigii
icin Li igerikli dedektorlerin iiretim siireci olduk¢a uzun siirmektedir fakat HPGe
dedektorlerinin tiretim siireci birkag giindiir. HPGe dedektdrlerinin kisa siirede tiretilmesi

avantaj sunmaktadir.

[letim bandindan termal olarak iiretilen elektronlari ortadan kaldirmak i¢in HPGe ve Ge(Li)
dedektorlerinin sivi-azot sicakliklarina yakin ¢alistirilmasi gerekmektedir. 77 K kriyostat
sayesinde dedektoriin termal iletkenligi ve vakum mahfazasindan gelen termal radyasyon
arasindaki denge saglanir ve dedektdr sicakligi 80 ila 85 K arasinda tutulur. Sogutmali FET
(alan etkili transistor) on ylikselte¢ kullanan sistemlerde, giris asamasinda bulunan FET,
sicakligini 100 ila 140 K araliginda tutmak igin kriyostat tizerine monte edilir. Ge(Li) ve
HPGe dedektorlerinin ¢alisma 6zellikleri benzerdir ve "Ge dedektorii" terimi her iki tiir

i¢in de ifade edilebilir.

HPGe dedektodrler tamamen "igsel" degildir; alicilarin veya donérlerin (<1071° cm™ veya
1/10'? Ge atomlar1) kalan konsantrasyonu onlarda biraz p-tipi veya n-tipi ozellik
birakmaktadir. p-tipi HPGe dedektorlerinin yerine n-tipi HPGe dedektorlerinin
kullanilmas1 (ince bir p-tipi dis kontak ile) sayesinde 3 keV’a kadar diisiik enerjili X-
isinlarmin algilanmasini miimkiin olmaktadir. Sekil 3.24’te gortldiigi tizere n-tipi HPGe
dedektoriiniin elektrot konfiglirasyonu, kapali uglu p-tipi HPGe detektoriiniin tam tersidir.
p-n baglantisin1 olusturan dis p-tipi temas, yalmizca 0,3 pm kalinliginda bir boron
tabakasinin iyon implantasyonu ile yapilir. Boylece, aktif olmayan yiizey tabakasi ortadan
kaldirilir ve diisiik enerji algilama limiti, esasen ince bir berilyum pencere ile donatilabilen

kriyostat vakum muhafazasi tarafindan belirlenir.

Koaksiyel detektorlerdeki ters elektrot geometrisinin avantaji ise Ozellikle hizh
ndtronlardan kaynaklanan radyasyon hasarina kars1 biiyiik 6l¢iide duyarliliga sahip
olmasidir. Hizlandirici-hedef odalarinda bu durum olduk¢a 6nemlidir. Bunun nedeni

burada radyasyonun baslica zarar verici etkisi olan bosluk tuzaklarinin iiretilmesidir. Ters
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elektrotlarla bosluklar dis kisimda toplanir. Silindirik geometride ¢cogu malzeme disariya
daha yakin oldugu i¢in bosluklar daha kisa bir mesafe yol kateder ve hapsedilme olasilig1
daha diisiiktiir. Ayrica, p-tipi dedektor ile karsilastirildiginda, belirli bir ongerilim igin
uzay-yiik dagilimi dis bolgelerde daha yiiksek bir alan agar ve bu da hapsedilme miktarini
daha da azaltir. Bu iki etkiden koaksiyel n tipi HPGe dedektorlerinin performanslari énemli
oOl¢iide diismeden Once, p tipi dedektorlere kiyasla 30 kattan daha fazla radyasyon hasarina

dayanabilir.

Ge detektorlerinin sogutulma gerekliliginin olmasi niikleer reaktorlerin ¢evresinde,
endiistride, uzayda ve niikleer tip gibi alanlarda kullanilmasini kisitlamaktadir. Bu
alanlarda dedektor ihtiyacini karsilamak i¢in bazi arastirmacilar oda sicakligindan yaklasik
-50°C'ye kadar calistirilabilen yar1 iletken y-is1m1 dedektorlerini gelistirme {izerine
calismalar yapmistir. Ornegin, tibbi incelemelerde 37°C'de ¢alismalidir. Bir yariletken
detektoriin ¢alisma sicakligi, termal olarak uyarilan elektronun valans bandindan iletim
bandina aktarimi i¢in yasak enerji araligini (Eg) gegmesi gerekmektedir. Uygulamada, oda
sicakliginda c¢alisma i¢in Eg>1 eV olmalidir ve tercihen yaklasik 1,4 ila 2,4 eV enerji
araliginda olmalidir (Si i¢in Eq= 1,12 eV ve Ge i¢in Eg= 0,68 eV).

Oda sicakliginda niikleer radyasyon dedektorleri i¢in en umut verici yari iletkenler Hgl»
(Eg= 2,13), CdTe (Eq= 1,47) ve GaAs (Eg= 1,43)’tir. Ancak bugiine kadar, kalinti
safsizliklardan kaynaklanan kusurlar ve stokiyometriden kaynakli kii¢iik sapmalar, 1y1 yiik
toplanmasin1 engellemistir. Spektroskopi dereceli Hglo ve CdTe dedektorleri, Ge'de
bulunan ~100 cm®hacim ile karsilastirildiginda ~100 mm®'liik hacimlere simirlandirilmustir.
Bu kiigiik detektorler, Ge ile karsilastirildiginda yiliksek atom numaralarina sahip
olduklarindan ozellikle X-isinlar1 i¢in birim hacim basina ¢ok yiiksek algilama
verimliligine sahiptir. Ozellikle tibbi sondalar, rontgen dedektorleri ve kisisel radyasyon
monitdrleri gibi kiiciik boyutun avantaj oldugu bir¢cok uygulamada kullanilmiglardir. CdTe
radyasyon monitorleri, X ve y 1sinlarinin yani sira termal ndtronlara da tepki vermektedir.
Hgl: veya CdTe dedektorlerinden elde edilebilecek y 1sin1 verimliligine ve Ge
dedektorlerininkine yakin ¢oziiniirliige sahip biiylik dedektor tiirti sinirlidir. Bu nedenle bu
dedektorlerin su an radyoniiklid Slglimleri i¢in yaygin olarak kullanilmasi miimkiin

degildir (Nuttall, 1980).
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Diizlemsel Si dedektorleri, oda sicakliginda yiiklii parcacik tespiti ve alfa pargacik
spektrometrisi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. 77 K'de ¢alisan Si(Li) dedektdrleri,
diistik enerjili X-1s1nlar1 i¢in en iyi ¢oziintrligi (6 keV’da ~150 eV FWHM) vermektedir.
Lityum iyonlari silisyumda germanyumda oldugundan ¢ok daha az hareketlidir ve Ge(Li)
dedektorlerinin aksine Si(Li) detektorler oda sicakliginda saklanabilmektedir (Nuttall,
1980).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Uclii Kompozitlerin Uretim Siireci

Gama radyasyonu zirhlama karakteristikleri incelenecek kompozitlerin tiretimi iki
asamada ger¢eklesmistir. Birinci asamada doymamis polyester regine (C1607H14, p=1,113
g/cm?®), kobalt oktoat (%6) (CoCisH3004, p=0,885 g/cm®) ve metil etil keton peroksit
(CsO6H1s, p=1,170 g/cm?) kullanilarak polimer matriks hazirlanmistir. Burada doymamis
polyester recine baglayici, kobalt oktoat hizlandirici ve metil etil keton peroksit ise baslatici
olarak kullanilmistir. Kobal oktoat (%6) ve metil etil keton peroksit (MEKP) agirlik¢a
doymamig polyester reginen sirasiyla %0,2’si ve %1°1 olarak secilmistir. Polimer matriks
biitiin kompozit serilerinde sabit tutulmustur ve toplam hacmin %50’sini olusturmustur.
Kalan hacmi ise FeCr ve Mn, MoS; veya BiClO malzemeleri olusturmustur. Bu
malzemeler arasinda agirlikca yer degisimleri yapilmistir. Yer degistirme agirlik¢a FeCr
miktarinm %0, 10, 20, 30, 40 ve 50’si olarak yapilmistir. Uretimin ikinci asamasinda
agirlikca oranlari belirlenen dolgu malzemeleri (FeCr ve Mn, MoS2 veya BiClO) 6ncelikle
homojenligi saglamak i¢in 5 dakika karistiric1 yardimiyla karistirildiktan sonra polimer
matriks i¢ine dokiilmiistiir. Polimer matriks ve dolgu malzemelerinden olusan karigim
homojenligin saglanmasi i¢in kompozitin belli bir kivama gelene kadar karistirma siireci
devam etmistir. Numunelerin kaliptan rahat ¢ikmasi i¢in kalibin i¢i vakslanmistir. Daha
sonra elde edilen karisim disk seklinde 20 mm ¢apinda ve 10 mm kalinligindaki kaliplara
dokiilmiistiir. Yaklasik yarim saat sonra kiirlesme siiresini tamamlayan kompozitler
kaliptan c¢ikarilmis ve radyasyon zirhlama deneyleri i¢in hazir hale gelmislerdir.

Kompozitlerin iiretiminde kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Uglii kompozitlerin iiretiminde kullanilan malzeme miktarlart

Nllg:;:lle Polyester (g) ng()fr Mnl;il\(/jllo 32(;; ya Mekp (g) Kobalt oktoat (%6) (g)
FeCrBi0 2,8 17,88 - 0,028 0,0056
FeCrBil0 2,8 16,10 1,78 0,028 0,0056
FeCrBi20 2,8 14,30 3,58 0,028 0,0056
FeCrBi30 2,8 12,55 5,36 0,028 0,0056
FeCrBi40 2,8 10,73 7,15 0,028 0,0056
FeCrBi50 2,8 8,94 8,94 0,028 0,0056
FeCrMn0 2,8 17,88 - 0,028 0,0056
FeCrMn10 2,8 16,10 1,78 0,028 0,0056
FeCrMn20 2,8 14,30 3,58 0,028 0,0056
FeCrMn30 2,8 12,55 5,36 0,028 0,0056
FeCrMn40 2,8 10,73 7,15 0,028 0,0056
FeCrMn50 2,8 8,94 8,94 0,028 0,0056
FeCrMo0 2,8 17,88 - 0,028 0,0056
FeCrMol0 2,8 16,10 1,78 0,028 0,0056
FeCrMo20 2,8 14,30 3,58 0,028 0,0056
FeCrMo30 2,8 12,55 5,36 0,028 0,0056
FeCrMo40 2,8 10,73 7,15 0,028 0,0056
FeCrMo50 2,8 8,94 8,94 0,028 0,0056

4.2. Deneysel Siire¢

Deneysel siirecte kullanilan geometri Sekil 4.1°de verilmistir. Deney geometrisi yiiksek
saflikta germanyum detektor (HPGe), kolimatorler, radyoaktif kaynaklar, kompozitler ve
yiiksek voltaj kaynagi, on-yiikseltici, yiikseltici ve ¢ok kanalli analizoér gibi elektronik
sistemlerden olugmaktadir. Kullanilan HPGe detektdr 70 mm kristal ¢apina ve 25 mm
kristal genisligine sahiptir. Detektoriin reziilasyonu 5,9 keV’de 0,380 keV, 122 keV’de
0.585 keV ve 1330 keV’de 1,800 keV’dur. Cok kanall1 analizor pozitif polaritete ve ytliksek
voltaj kaynagi 2600 V’da c¢alistirilmistir. Detektor kristali ve On-yiikseltici elektronik
giiriiltiiyli engellemek ve temel saymayi en diisiik seviyede tutmak i¢in sivi azot
sicakliginda (-196 °C) tutulmustur. Dar 151n geometrisini saglamak i¢in kaynaktan dnce iki
farkli capa sahip iki kursun kolimatér ve numuneden sonra detektoriin berilyum
penceresinden hemen Once kursun-demir-aliminyumdan yapilmis sandvi¢ tipi bir
kolimatdr kullanilmistir. Uretilen iiglii kompozitler detektdr ve radyoaktif kaynagin arasina
o0lii zamanin minimum oldugu mesafelere yerlestirilmistir. Deneyler Na-22, Co-60, Ba-133
ve Cs-137 nokta kaynaklarindan yayinlanan 276,4 ila 1332,5 keV foton enerjileri
araliginda 9 farkli enerjide gergeklestirilmistir. Radyoaktif kaynaklara ait aktiflik, yari-
Omiir, enerji ve bozunma olasiliklar1 bilgileri Tablo 4.2°de verilmistir. Biitlin 6l¢iimler ii¢

tekrar seklinde gergeklestirilmistir ve Ol¢lim siiresi pik alanlarinin en az 10000 sayim
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oldugu zaman olarak secilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen spektrumlarin altinda
kalan alanlar hem sistem ara yiiziiniin sagladigi Maestro programi ile hem de Origin 7.5
(demo versiyon) programi ile belirlendikten sonra data analizi siirecine gegilmistir.

HPGe Detektor Radyoaktif Kaynak

Numune

Yiiksek Voltay

Kaynag
On-Yuk.
Sivi
N Azol Kolimator —
MCA Yiikseltici Al
Sekil 4.1. Deney geometrisi
Tablo 4.2. Deneylerde kullanilan radyoaktif kaynaklara ait bilgiler
Kaynak Aktivitesi (kBq) Yart;’)mr“ Enerji (keV) Bozunma Olasiig1 (%)
511,0 179,80
22 ) s
Na 456 2,60 1274,5 99,04
1173,2 99,97
60 ’ s

Co 424 3,27 13325 99,99

80,1 34,06

276,4 7,16

133Ba 460 10,51 302,8 8,33

356,0 62,05

383,8 8,94

137Cs 473 30,07 661,6 85,10

4.3. Gama Radyasyonu Zirhlama Parametrelerinin Belirlenmesi

Deneysel siirecte elde edilen sogurucu varliginda (I) ve yoklugunda (Io) gama 1s1n1
siddetlerini kullanarak ve asagidaki formiil yardimiyla radyasyon koruma verimi (RKV,

%) parametresi belirlenmistir.
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I
RKV = (1 - 1_) .100 (4.1)
0

Daha sonra radyasyon koruma verimi parametresinin tamamlayicisi olan radyasyon
gecirme orant (RGO, %) parametresi 100-RKV veya asagidaki esitlik yardimiyla

belirlenmistir.

RGO = (Ii) .100 (4.2)

0

Diger gama zirhlama parametrelerinin de Onciisii olan ve numunenin yogunlugundan ve
fiziksel halinden bagimsiz olan kiitle azaltma katsayis1 (cm?/g) deneysel olarak asagidaki

denklem ile belirlenmistir.

1 41
/) comp. = et (E) (4.3)

Burada px birim alana diisen malzeme miktarini belirtmektedir. Teorik olarak bu parametre
karisim kurali olarak bilinen ve WinXCOM programi yardimi ile belirlenen, temelinde

asagidaki denklemi kullanan siireg ile belirlenmistir

(M/p) komp. = Z w; (M/p)l. (4.4)

burada Wi kompozitin igindeki i. elementin agirlik kesrini ve (u/p)i ise i. elementin kiitle
azaltma katsayisini belirtmektedir. Bu kural incelenecek numunenin birden fazla element

icerdigi durumlarda kullanilmaktadir.

1. elementin agirlik kesri asagidaki denklem ile belirlenebilmektedir,

W, = n;4;
b imA

(4.5)

burada Aj ve nj sirastyla i. elementin atomik agirligini ve atom sayisini belirtmektedir.
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Kiitle azaltma katsayis1 belirlendikten sonra birbiriyle iligkili bir seri parametreler zinciri
belirlenebilmektedir. Bunlardan ilki birim kalinliktaki azaltmay1 belirten, malzemenin
yogunlugu ve fiziksel haline bagli lineer azaltma katsayisidir. Kiitle azaltma katsayisi ile

lineer azaltma katsayis1 arasindaki iliski asagida sunulmustur,
u=().r (4.6)
p

burada p lineer azaltma katsayisini (cm™) belirtirken, p (g/cm®) malzemenin yogunlugunu

belirtmektedir.

Lineer azaltma katsayist kullanilarak, baslangi¢c radyasyon siddetinin %50’sini soguran
malzeme kalinlik, yar1 kalik degeri (YKD, cm), %90’ nin1 soguran malzeme kalinlig1, onda-
bir kalinlik (OKD, cm) ve baslangi¢ radyasyon siddetinin %36,8’ini geciren malzeme
kalinlig1, ortalama serbest yol (OSY, cm) parametreleri asagidaki esitlikler yardimiyla

belirlenmistir.

In2 0,693
YKD = — = —~—— (4.7)
u u
In10 2,303
OKD = ——="" (4.8)
u u

0SY =

(4.9)

Kiitle azaltma katsayis1 kullanilarak elde edilebilen bir diger parametre molekiiler tesir

kesiti (otm, cm?/molekiil) asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmistir,

Otm = A%(%) Z(niAi) (4.10)

komp.

esitlikteki Na, nj ve Aj sirastyla Avogadro sayisini, i. elementin malzeme i¢indeki atom
sayisini ve atomik agirligint belirtmektedir. Molekiiler tesir kesiti kullanilarak belirlenen

atomik tesir kesiti (612, CM?/atom) ifadesi asagidaki gibidir.
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_ 9,
Oa="/5 n. (4.11)

Kompozit numunesinde bulunan H, O ve C gibi elementlerin varligindan dolay1 sadece

teorik olarak belirlenebilen elektronik tesir kesiti (ote, cm?/elektron),

- :iZfiAi
YN L 7y

denklemiyle hesaplanmistir. Burada fi i. elementin kompozit igindeki bollugunu

(%) i (4.12)

belirtirken, Zi ve (u/p)i i. elementin atom numarasini ve kiitle azaltma katsayisini ifade

etmektedir.

Gama radyasyonu zirhlama 6zellikleri agisindan 6nemli bir diger parametre etkin atom
numarasidir (Zet) ve elektronik ve atomik tesir kesitlerinin sonuglarindan bu parametre

belirlenebilir.

o
Zetk = /oy, (4.13)

Etkin atom numaras: ile iligkili ve birim agirliktaki elektron sayisini belirten etkin elektron

yogunlugu (Netk, elektron/g) parametresi,

Zetk
Nty =A_e (NAntot) (4.14)
tot

denklemi yardimiyla belirlenmistir. Burada Aot Ve Nt sirasiyla malzeme iginde bulunan
elementlerin toplam atomik agirligini ve atom sayisimi belirtmektedir. Son olarak etkin
elektron yogunlugu ile iligkili olan etkin iletkenlik (cetk, S/m) parametresi asagidaki esitlik

yardimiyla belirlenmistir,

Netkezf

(4.15)

Octk = m

esitlikteki Net metrekiip basina etkin elektron yogunlugunu belirtirken, e, T ve m sirasiyla

elektronun yiikiinii, rahatlama siiresini ve kiitlesini belirtmektedir.
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Kiitle azaltma katsayisindaki deneysel belirsizlik asagidaki denklem ile belirlenmistir,

()= Y () (B (2

burada Al, Alp ve Apx sirastyla numune varligindaki radyasyon siddetindeki belirsizligi,

numune Yyoklugunda radyasyon siddetindeki belirsizligi ve birim alandaki Kkiitle
miktarindaki belirsizligi belirtmektedir. Diger parametrelerdeki belirsizlikler kare ortalama

kare siiregleriyle belirsizligin dagilimi ilkesine gore belirlenmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Radyasyon Koruma Verimi ve Radyasyon Gecirme Oram Arastirma Bulgular

Radyasyon koruma verimi (RKV, %) herhangi malzemenin belirli bir enerjiye sahip olan
foton siddetini belirli kalinlikta azaltma miktaridir ve yiizde (%) biriminde sunulur.
Radyasyon gecirme orani (RGO, %) ise radyasyon koruma veriminin tamamlayicisi olan
bir parametredir ve malzemeden gecen radyasyon siddetini ifade eder. Bu parametre de
genellikle % sonug olarak sunulur. Baglayici olarak polyester reginenin, dolgu malzemesi
olarak da ferro-krom ve manganez (Mn), molibden disiilfir (MoSz) veya bizmut
oksikloriir’iin (BiOCl) kullanildig: ti¢lii kompozitlerde radyasyon koruma verimi denklem

(4.1) ve radyasyon gegirme orani ise denklem (4.2) ile deneysel olarak belirlenmistir.

Deneysel olarak elde edilen radyasyon koruma verimi ve radyasyon gecirme orani
sonugclart tiretilen {liglii kompozitler i¢in Tablo 5.1-5.6°da listelenmistir. Bunun yaninda
sonuglarin gorsel olarak yorumlanmasi icin de elde deneysel sonuglarin enerjiye karsi

degisimleri Sekil 5.1-5.6’da sunulmustur.

Tablo 5.1. FeCrBi kodlu ii¢lii kompozitlere ait radyasyon koruma verimi sonuglari (%)

Iigs\r/j)i FeCrBIi0 FeCrBil0 FeCrBi20 FeCrBi30 FeCrBi40 FeCrBi50
276,4 31,671,70  40,49+1,99  44,.41+234  50,80+3,71  57,78+423  62,59+3,97
302,9 30,73+0,84 37,14+0,98 40,38+1,04 47,54+1,13 50,48+1,66 57,04+1,75
356,0 29,49+0,36 35,26+0,42 36,44+0,47 40,22+0,47 43,66+0,52 48,71+0,67
383,9 28.22+126  32,41+1,60  3321+1,80  40,55+2,12  42,9542,58  43,67+2,23
5110 24,88+0,42 27,7240,50 28,98+0,50 31,58+0,55 32,71+0,55 33,86+0,62
661,7 21,95+0,19 24224021  24,02+0,22  26,28+023  26,62+0,25  27,98+027

11732 17,13£021  18,954023  18,26£021  19,35+023  19,54+023  19,62+0,23
12745 16,06£0,25  17,55+029  17,27+027  18,75+030  18,44£029  18,75+0,30
13325 16,27£0,17  17,56+0,19  17,19£0,18  18,23+0,19  17,84+0,19  18,05+0,20




Tablo 5.2. FeCrMn kodlu ii¢lii kompozitlere ait radyasyon koruma verimi sonuglari (%)
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%:‘:\r/’)' FeCrMn0  FeCrMn10  FeCrMn20 FeCrMn30  FeCrMn40  FeCrMnS50
276,4 33,10+1,69 35,60+1,96 34,86+1,51 36,45+1,84 33,02+1,60 33,86+1,84
302,9 31,89+0,81 33,43+0,84 33,53+0,91 33,49+0,82 32,89+0,84 32,42+0,84
356,0 30,12+0,34 32,16+£0,36 31,93+0,35 31,81+0,34 30,66+0,35 30,47+0,33
383,9 28,37+1,50 30,97+1,53 31,47+1,42 30,09+1,77 28,79+1,34 29,97+1,71
511,0 25,82+0,47 27,39+0,49 28,25+0,46 27,51+0,48 25,25+0,45 26,16+0,43
661,7 22,86+0,20 24,30+0,21 24,67+0,23 25,32+0,22 22,91+0,20 23,40+0,21
1173,2 17,77+0,21 19,05+0,23 19,58+0,23 18,77+0,23 17,80+0,21 18,51+0,23
12745 17,34+0,28 18,33+0,29 18,58+0,29 18,03+0,28 16,78+0,27 18,09+0,29
13325 16,72+0,18 18,38+0,20 18,45+0,20 17,58+0,19 17,10+0,18 17,61+0,19
Tablo 5.3. FeCrMo kodlu tiglii kompozitlere ait radyasyon koruma verimi sonuglari (%)

Enerji

(keV) FeCrMo0 FeCrMol0 FeCrMo20 FeCrMo30 FeCrMo40 FeCrMo50
276,4 31,08+1,31 31,60+1,43 33,07+1,57 33,78+£1,90 33,83+1,78 33,07+1,57
302,9 30,88+0,79 32,43+0,81 32,18+0,78 32,11£0,91 31,89+0,88 31,25+0,78
356,0 28,01+0,31 29,63+0,35 28,45+0,30 28,95+0,31 28,85+0,36 28,69+0,30
383,9 27,89+1,28 27,29+1,69 28,45+1,51 29,10+1,53 28,66+1,43 2791+1,29
511,0 23,54+0,38 24,98+0,42 24,74+0,44 25,47+0,43 24,65+0,43 24,45+0,42
661,7 20,70+0,18 22,24+0,19 21,95+0,19 22,42+0,21 21,87+0,19 21,89+0,18
11732 16,25£0,19  17,27£021  17,16£020  17,21£021  17,24+021  17,20+0,21
12745 15,79+0,25 16,38+0,26 16,42+0,26 16,64+0,26 16,33+0,27 16,15+0,26
13325 15,26+0,16 16,28+0,17 16,02+0,17 16,29+0,17 16,16+0,17 16,05+0,17

Tablo 5.4. FeCrBi kodlu tiglii kompozitlere ait radyasyon gecirme orani sonuglari (%)

Enerji . . : . . .
(keV) FeCrBi0 FeCrBil0 FeCrBi20 FeCrBi30 FeCrBi40 FeCrBi50
276,4 68,33+3,66 59,51+2,93 55,59+2,93 49,20+3,60 42,22+3,09 37,41£2,37
302,9 69,27+1,90 62,86+1,66 59,62+1,54 52,46+1,24 49,52+1,62 42.96+1,32
356,0 70,51+0,87 64,74+0,77 63,56+0,82 59,78+0,70 56,34+0,66 51,29+0,70
383,9 71,78+3,20 67,59+3,35 66,79+3,62 59,45+3,11 57,05+3,43 56,33+2,87
511,0 75,12+1,27 72,28+1,29 71,02+1,23 68,42+1,19 67,29+1,13 66,14+1,21
661,7 78,05+0,68 75,78+0,65 75,98+0,69 73,72+0,65 73,38+0,68 72,02+0,70
1173,2 82,87+1,01 81,05+0,98 81,74+0,95 80,65+0,95 80,46+0,96 80,38+0,95
12745 83,94+130  82.45+134  82,73+128  8125+130  81,56£127  81,25+1,30
13325 83,73+0,90 82,44+0,88 82,81+0,89 81,77+0,87 82,16+0,87 81,95+0,89




Tablo 5.5. FeCrMn kodlu {i¢lii kompozitlere ait radyasyon gegirme orani sonuglari (%)
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%?:\r/’)' FeCrMn0  FeCrMnl0 FeCrMn20 FeCrMn30 FeCrMn40  FeCrMn50
276,4 66,90+3,42 64,40+3,55 65,14+2,81 63,55+3,21 66,98+3,25 66,14+3,60
302,9 68,11+1,72 66,57+1,68 66,47+1,80 66,51+1,63 67,11+1,71 67,58+1,75
356,0 69,88+0,78 67,84+0,75 68,07+0,76 68,19+0,74 69,34+0,79 69,53+0,74
383,9 71,63+£3,79 69,03+3,41 68,53+3,09 69,91+4,11 71,214+3,32 70,03+4,00
511,0 74,18+1,35 72,61+1,30 71,75+1,18 72,49+1,27 74,75+1,33 73,84+1,21
661,7 77,14+0,68 75,70+0,66 75,33+0,71 74,68+0,64 77,09+0,67 76,60+0,68
1173,2 82,23+0,97 80,95+0,97 80,42+0,96 81,23+1,00 82,20+0,98 81,49+0,99
1274,5 82,66+1,32 81,67+1,31 81,42+1,29 81,97+1,29 83,22+1,33 81,91+1,31
1332,5 83,28+0,90 81,62+0,89 81,55+0,87 82,42+0,88 82,90+0,89 82,39+0,87
Tablo 5.6. FeCrMo kodlu ii¢lii kompozitlere ait radyasyon gecirme orani sonuglari (%)
Enerji
(keV) FeCrMo0 FeCrMol10 FeCrMo20 FeCrMo30 FeCrMo40 FeCrMo50
276,4 68,92+2 91 68,40+£3,10 66,93+3,18 66,224+3,72 66,17+3,47 66,93+3,18
302,9 69,12+1,76 67,57+1,70 67,82+1,64 67,89+1,91 68,11+1,89 68,75+1,71
356,0 71,99+0,79 70,37+0,82 71,55+0,75 71,05+0,76 71,15+0,89 71,31+£0,75
383,9 72,11+3,31 72,71+4,49 71,55+3,80 70,90+3,72 71,344+3,56 72,09+3,34
511,0 76,46+1,24 75,02+1,26 75,26+1,34 74,53+1,26 75,35+1,30 75,55+1,31
661,7 79,30+0,71 77,76+0,67 78,05+0,68 77,58+0,74 78,13+0,67 78,11+0,66
1173,2 83,75+0,97 82,73+1,00 82,84+0,98 82,79+1,02 82,76+1,00 82,80+0,99
12745 84,21+1,33 83,62+1,32 83,58+1,31 83,36+1,30 83,67+1,36 83,85+1,33
1332,5 84,74+0,90 83,72+0,90 83,98+0,91 83,71+0,87 83,84+0,89 83,95+0,90
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Sekil 5.1. FeCrBi kodlu tiglii kompozitlere ait radyasyon koruma verimi sonug¢larinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.2. FeCrMn kodlu iiclii kompozitlere ait radyasyon koruma verimi sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.3. FeCrMo kodlu ii¢lii kompozitlere ait radyasyon koruma verimi sonuglarinin enerji ile degisimi

Sekil 5.4. FeCrBi kodlu {iglii kompozitlere ait radyasyon gec¢irme orani sonuglarinin enetji ile degisimi
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Sekil 5.5. FeCrMn kodlu iiglii kompozitlere ait radyasyon gegirme orani sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.6. FeCrMo kodlu {iglii kompozitlere ait radyasyon gegirme orant sonuglarinin enerji ile degisimi

5.2. Kiitle Azaltma Katsayis1 Arastirma Bulgulari

Kiitle azaltma katsayisi, malzemenin birim alandaki kiitlesi ile gelen fotonun etkilesme
ihtimaliyetini gdsteren dncii bir parametredir. Bu parametre cm? ¢! birimine sahiptir. Kiitle
azaltma katsay1s1 malzemenin yogunlugundan ve fiziksel halinden (kati-s1vi-gaz) bagimsiz
oldugu i¢in iyonlastirici radyasyon zirhlama ¢alismalarinda genellikle ilk olarak belirlenen
parametredir. Bu parametrenin yiiksek degerleri malzemenin iyonlastirici radyasyonu daha
1yl azalttigin1 gosterir. Baglayici olarak polyester reginenin, dolgu malzemesi olarak da
ferro-krom ve manganez (Mn), molibden disiilfiir (MoS2) veya bizmut oksikloriir’iin
(B10Cl) kullanmildig: ti¢lii kompozitlerde kiitle azaltma katsayis1 deneysel olarak denklem
(4.3) ile ve teorik olarak denklem (4.4) ile belirlenmistir. Teorik hesaplamalarda
WinXCOM programi kullanilmistir. Bu parametreye ait deneysel belirsizlikle ise denklem
(4.16) ile elde edilmistir. Bu parametre Oncii bir parametre oldugu i¢in daha sonraki
parametrelerin belirsizlikleri kare ortalama karekok siiregleriyle belirsizligin dagilim

ilkesine gore elde edilmistir.
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Deneysel ve teorik olarak belirlenen kiitle azaltma katsayist sonuglari liretilen {iglii

kompozitler i¢in Tablo 5.7-5.9°da ve foton enerjisine gore degisimleri gorsel olarak

gorebilmek i¢in Sekil 5.7-5.9’da sunulmustur.

Tablo 5.7. FeCrBi kodlu ii¢lii kompozitlere ait kiitle azaltma katsayis: sonuglari (cm?/g)

Enerji FeCrBi0 FeCrBil0 FeCrBi20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 0,1110+0,0064 0,1139 0,1380+0,0073 0,1402 0,1623+0,0091 0,1667
302,9 0,1070+0,0036 0,1082 0,1235+0,0041 0,1288 0,1429+0,0047 0,1496
356,0 0,1019+0,0024 0,0995 0,1156+0,0027 0,1132 0,1253+0,0030 0,1269
383,9 0,0967+0,0047 0,0959 0,1041+0,0056 0,1071 0,1116+0,0064 0,1184
511,0 0,0834+0,0022 0,0837 0,0863+0,0023 0,0891 0,0946+0,0025 0,0945
661,7 0,0723+0,0016 0,0740 0,0738+0,0016 0,0768 0,0759+0,0017 0,0796
1173,2 0,0548+0,0013 0,0559 0,0559+0,0013 0,0565 0,0557+0,0013 0,0571
12745 0,0510+0,0013 0,0534 0,0513+0,0013 0,0539 0,0524+0,0013 0,0543
1332,5 0,0518+0,0012 0,0524 0,0513+0,0012 0,0528 0,0521+0,0012 0,0532
Enerji FeCrBi30 FeCrBi40 FeCrBi50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 0,1824+0,0138 0,1932 0,2253+0,0171 0,2196 0,2532+0,0168 0,2462
302,9 0,1659+0,0051 0,1704 0,1836+0,0071 0,1911 0,2176+0,0080 0,2119
356,0 0,1323+0,0031 0,1406 0,1499+0,0035 0,1542 0,1719+0,0042 0,1679
383,9 0,1337+0,0075 0,1296 0,1467+0,0093 0,1408 0,1478+0,0081 0,1521
511,0 0,0976+0,0026 0,0999 0,1035+0,0027 0,1053 0,1064+0,0029 0,1107
661,7 0,0784+0,0017 0,0824 0,0809+0,0018 0,0851 0,0845+0,0019 0,0879
1173,2 0,0553+0,0013 0,0576 0,0568+0,0013 0,0582 0,0562+0,0013 0,0588
1274,5 0,0534+0,0014 0,0548 0,0532+0,0013 0,0552 0,0535+0,0014 0,0557
1332,5 0,0517+0,0012 0,0536 0,0514+0,0012 0,0540 0,0513+0,0012 0,0544

Tablo 5.8. FeCrMn kodlu iiclii kompozitlere ait kiitle azaltma katsayis1 sonuglar1 (cm?/g)

Enerji FeCrMn0 FeCrMnl10 FeCrMn20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 0,1097+0,0060 0,1139 0,1116+0,0065 0,1137 0,1069+0,0051 0,1135
302,9 0,1048+0,0034 0,1082 0,1031+0,0033 0,1080 0,1018+0,0034 0,1078
356,0 0,0978+0,0022 0,0995 0,0983+0,0023 0,0994 0,0959+0,0022 0,0992
383,9 0,0911+0,0051 0,0959 0,0939+0,0050 0,0957 0,0942+0,0047 0,0956
511,0 0,0815+0,0022 0,0837 0,0811+0,0022 0,0835 0,0828+0,0021 0,0834
661,7 0,0708+0,0015 0,0740 0,0706+0,0015 0,0739 0,0706+0,0016 0,0738
1173,2 0,0534+0,0012 0,0559 0,0536+0,0012 0,0558 0,0543+0,0013 0,0558
12745 0,0520+0,0013 0,0534 0,0513+0,0013 0,0534 0,0513+0,0013 0,0533
13325 0,0499+0,0011 0,0524 0,0515+0,0012 0,0523 0,0509+0,0012 0,0522
Enerji FeCrMn30 FeCrMn40 FeCrMn50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 0,1161+0,0063 0,1133 0,1099+0,0058 0,1131 0,1074+0,0062 0,1129
302,9 0,1044+0,0033 0,1076 0,1093+0,0035 0,1075 0,1018+0,0033 0,1073
356,0 0,0980+0,0022 0,0991 0,1004+0,0023 0,0989 0,0945+0,0021 0,0987
383,9 0,0916+0,0057 0,0954 0,0931+0,0047 0,0953 0,0926+0,0056 0,0951
511,0 0,0823+0,0022 0,0833 0,0798+0,0021 0,0831 0,0788+0,0020 0,0830
661,7 0,0747+0,0016 0,0737 0,0713+0,0016 0,0736 0,0693+0,0015 0,0735
1173,2 0,0532+0,0013 0,0557 0,0537+0,0013 0,0556 0,0532+0,0012 0,0555
12745 0,0509+0,0013 0,0532 0,0504+0,0013 0,0531 0,0519+0,0013 0,0530
1332,5 0,0495+0,0011 0,0522 0,0514+0,0012 0,0521 0,0503+0,0011 0,0520




Tablo 5.9. FeCrMo kodlu ii¢lii kompozitlere ait kiitle azaltma katsayis1 sonuglar1 (cm?/g)
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Enerji FeCrMo0 FeCrMol0 FeCrMo20
(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 0,1131+0,0053 0,1139 0,1092+0,0054 0,1158 0,1147+0,0059 0,1178
302,9 0,1122+0,0036 0,1082 0,1127+0,0036  0,1097 0,1110+0,0035 0,1112
356,0 0,0999+0,0023 0,0995 0,1010+0,0023 0,1005 0,0957+0,0022 0,1015
383,9 0,0994+0,0050 0,0959 0,0916+0,0060 0,0967 0,0956+0,0054 0,0975
511,0 0,0815+0,0021 0,0837 0,0826+0,0022 0,0841 0,0812+0,0022 0,0844
661,7 0,0705+0,0015 0,0740 0,0723+0,0016  0,0742 0,0708+0,0015 0,0744
1173,2 0,0539+0,0012 0,0559 0,0545+0,0013 0,0560 0,0538+0,0013 0,0560
12745 0,0522+0,0013 0,0534 0,0514+0,0013 0,0535 0,0513+0,0013 0,0535
13325 0,0503+0,0011 0,0524 0,0511+0,0012  0,0525 0,0499+0,0011 0,0525
Enerji FeCrMo30 FeCrMo40 FeCrMo50
(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 0,1171+0,0070 0,1197 0,1190+0,0067 0,1217 0,1166+0,0060 0,1236
3029 0,1101+0,0038 0,1127 0,1107+£0,0038 0,1142 0,1088+0,0035 0,1157
356,0 0,0971+0,0022 0,1025 0,0981+0,0023 0,1035 0,0982+0,0022 0,1045
383,9 0,0977+0,0055 0,0983 0,0974+0,0052 0,0991 0,0950+0,0048 0,0999
511,0 0,0835+0,0022 0,0848 0,0816+0,0022 0,0852 0,0814+0,0022 0,0856
661,7 0,0722+0,0016 0,0747 0,0711+0,0015 0,0749 0,0717+0,0016 0,0751
1173,2 0,0537+0,0013 0,0561 0,0546+0,0013  0,0561 0,0548+0,0013 0,0562
12745 0,0517+0,0013 0,0536 0,0514+0,0013 0,0536 0,0511+0,0013 0,0537
1332,5 0,0505+0,0011 0,0525 0,0508+0,0012  0,0526 0,0508+0,0012 0,0526
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Sekil 5.7. FeCrBi kodlu iiglii kompozitlere ait kiitle azaltma katsayis1 sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.8. FeCrMn kodlu ti¢lii kompozitlere ait kiitle azaltma katsayisi sonuglarmin enerji ile degisimi
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Sekil 5.9. FeCrMo kodlu ii¢lii kompozitlere ait kiitle azaltma katsayist sonuglarinin enerji ile degisimi

5.3. Lineer Azaltma Katsayis1 Arastirma Bulgulari

Lineer azaltma katsayisi, gelen fotonun malzemenin birim kalinlig: ile etkilesime girme
ihtimaliyetinin bir 6lgiisiidiir. Bu parametre cm™ birimine sahiptir. Lineer azaltma
katsayisi, kiitle azaltma katsayisinin aksine malzemenin yogunluguna ve dolayisiyla
fiziksel haline baglhdir. Bu bagimliliklardan dolayr malzemenin iyonlastirici radyasyona
kars1 zirh malzemesi olarak kullanilabilirligini gdsteren bir parametredir. Direkt olarak
Beer-Lambert Kanunu’ndan bulunacagi gibi kiitle azaltma katsayisindan da tiiretilebilir.
Bu parametrenin yliksek degerleri malzemenin iyonlastirici radyasyonu daha iyi azalttigini
gosterir. Ferro-krom ve manganez, molibden disiilfiir veya bizmut oksikloriir ile

giiclendirilmis ticli kompozitlerin lineer azaltma katsayilart denklem (4.6) ile elde
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edilmistir. Gliglendirilmis {i¢lii kompozitler i¢in deneysel ve teorik olarak belirlenen lineer

azaltma katsayist sonuglart Tablo 5.10-5.12’de listelenmistir. Bu sonuglarin foton enerjisi

ile degisimleri ise Sekil 5.10-5.12°de gorsel olarak sunulmustur.

Tablo 5.10. FeCrBi kodlu iiglii kompozitlere ait lineer azaltma katsayis1 sonuglari (cm™)

Enerji FeCrBi0 FeCrBil0 FeCrBi20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 0,4679+0,0268 0,4799 0,5826+0,0310 0,5920 0,6864+0,0387 0,7052
302,9 0,4511+0,0153 0,4559 0,5213+0,0173 0,5440 0,6046+0,0197 0,6329
356,0 0,4294+0,0101 0,4196 0,4881+0,0114 0,4778 0,5299+0,0126 0,5366
383,9 0,4075+0,0199 0,4042 0,4397+0,0235 0,4522 0,4718+0,0272 0,5006
511,0 0,3516+0,0092 0,3527 0,3644+0,0098 0,3760 0,4001+0,0106 0,3996
661,7 0,3045+0,0066 0,3121 0,3114+0,0068 0,3243 0,3212+0,0071 0,3366
1173,2 0,2309+0,0054 0,2357 0,2359+0,0055 0,2385 0,2357+0,0055 0,2414
12745 0,2152+0,0054 0,2252 0,2167+0,0056 0,2275 0,2216+0,0056 0,2298
1332,5 0,2182+0,0050 0,2209 0,2168+0,0049 0,2230 0,2205+0,0050 0,2251
Enerji FeCrBi30 FeCrBi40 FeCrBi50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 0,7728+0,0586 0,8187 0,9565+0,0726 0,9320 1,0762+0,0716 1,0464
302,9 0,7028+0,0218 0,7221 0,7795+0,0299 0,8111 0,9248+0,0339 0,9010
356,0 0,5606+0,0130 0,5955 0,6364+0,0148 0,6544 0,7308+0,0177 0,7138
383,9 0,5666+0,0318 0,5493 0,6225+0,0394 0,5978 0,6283+0,0344 0,6467
511,0 0,4135+0,0110 0,4232 0,4393+0,0115 0,4468 0,4524+0,0123 0,4706
661,7 0,3322+0,0073 0,3490 0,3432+0,0076 0,3614 0,3593+0,0080 0,3738
1173,2 0,2343+0,0054 0,2442 0,2411£0,0056 0,2471 0,2391+0,0056 0,2499
1274,5 0,2262+0,0058 0,2321 0,2260+0,0057 0,2344 0,2273+0,0058 0,2366
1332,5 0,2192+0,0050 0,2272 0,2180+0,0049 0,2293 0,2179+0,0050 0,2314

Tablo 5.11. FeCrMn kodlu iiclii kompozitlere ait lineer azaltma katsayis1 sonuglari (cm™)

Enerji FeCrMn0 FeCrMnl10 FeCrMn20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 0,4625+0,0254 0,4799 0,4694+0,0275 0,4783 0,4490+0,0214 0,4768
302,9 0,4418+0,0142 0,4559 0,4340+0,0140 0,4544 0,4278+0,0144 0,4530
356,0 0,4123+0,0094 0,4196 0,4139+0,0095 0,4182 0,4029+0,0092 0,4169
383,9 0,3838+0,0217 0,4042 0,3953+0,0211 0,4029 0,3959+0,0195 0,4016
511,0 0,3436+0,0093 0,3527 0,3413+0,0092 0,3515 0,3478+0,0090 0,3504
661,7 0,2986+0,0065 0,3121 0,2970+0,0065 0,3111 0,2968+0,0066 0,3101
1173,2 0,2251+0,0052 0,2357 0,2254+0,0053 0,2350 0,2282+0,0053 0,2342
12745 0,2191+0,0056 0,2252 0,2160+0,0055 0,2245 0,2154+0,0055 0,2238
13325 0,2105+0,0048 0,2209 0,2166+0,0049 0,2202 0,2137+0,0048 0,2195
Enerji FeCrMn30 FeCrMn40 FeCrMn50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 0,4868+0,0265 0,4752 0,4602+0,0241 0,4736 0,4491+0,0261 0,4720
302,9 0,4378+0,0138 0,4515 0,4579+0,0148 0,4500 0,4257+0,0139 0,4484
356,0 0,4111+0,0093 0,4155 0,4203+0,0097 0,4142 0,3948+0,0090 0,4127
383,9 0,3843+0,0239 0,4003 0,3898+0,0198 0,3990 0,3871+0,0234 0,3976
511,0 0,3454+0,0092 0,3493 0,3341+0,0090 0,3482 0,3295+0,0085 0,3470
661,7 0,3135+0,0068 0,3091 0,2988+0,0065 0,3081 0,28960,0063 0,3071
1173,2 0,2232+0,0052 0,2335 0,2250+0,0052 0,2328 0,2224+0,0052 0,2320
12745 0,2135+0,0054 0,2231 0,2109+0,0054 0,2224 0,2169+0,0056 0,2216
1332,5 0,2076+0,0047 0,2188 0,2153+0,0049 0,2181 0,2104£0,0048 0,2174




Tablo 5.12. FeCrMo kodlu ii¢lii kompozitlere ait lineer azaltma katsayisi1 sonuglari (cm™)
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Enerji FeCrMo0 FeCrMol0 FeCrMo20
(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 0,4767+0,0223 0,4799 0,4498+0,0223 0,4770 0,4619+0,0238 0,4742
302,9 0,4730+0,0153 0,4559 0,4642+0,0149 0,4518 0,4468+0,0140 0,4478
356,0 0,4210+0,0096 0,4196 0,4162+0,0096 0,4140 0,3852+0,0087 0,4087
3839 0,4188+0,0210 0,4042 0,3774+0,0245 0,3983 0,3851+0,0219 0,3926
511,0 0,3437+0,0088 0,3527 0,3403+0,0089 0,3462 0,3269+0,0088 0,3400
661,7 0,2970+0,0065 0,3121 0,2979+0,0065 0,3058 0,2850+0,0062 0,2998
1173,2 0,2270+0,0053 0,2357 0,2244+0,0052 0,2306 0,2166+0,0050 0,2256
12745 0,2202+0,0056 0,2252 0,2118+0,0054 0,2203 0,2064+0,0052 0,2155
13325 0,2121+0,0048 0,2209 0,2105+0,0048 0,2161 0,2009+0,0046 0,2114
Enerji FeCrMo30 FeCrMo40 FeCrMo50
(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 0,4613+0,0275 0,4715 0,4588+0,0258 0,4690 0,4399+0,0226 0,4664
302,9 0,4335+0,0150 0,4439 0,4268+0,0146 0,4403 0,4104+0,0131 0,4367
356,0 0,3825+0,0087 0,4037 0,3782+0,0089 0,3989 0,3704+0,0084 0,3941
383,9 0,3850+0,0216 0,3872 0,3753+0,0202 0,3820 0,3585+0,0181 0,3770
511,0 0,3290+0,0086 0,3341 0,3146+0,0083 0,3284 0,3072+0,0081 0,3229
661,7 0,2842+0,0063 0,2940 0,2742+0,0060 0,2885 0,2706+0,0059 0,2832
1173,2 0,2113+0,0050 0,2209 0,2103+0,0049 0,2164 0,2068+0,0048 0,2120
12745 0,2037+0,0052 0,2110 0,1981+0,0051 0,2067 0,1930+0,0049 0,2025
1332,5 0,1990+0,0045 0,2069 0,1959+0,0044 0,2027 0,1917+0,0043 0,1986
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Sekil 5.10. FeCrBi kodlu ii¢lii kompozitlere ait lineer azaltma katsayist sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.11. FeCrMn kodlu tiglii kompozitlere ait lineer azaltma katsayisi sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.12. FeCrMo kodlu ii¢lii kompozitlere ait lineer azaltma katsayisi sonuglarinin enerji ile degisimi

5.4. Yann Kalinhik Degeri, Onda-bir Kalinhk Degeri ve Ortalama Serbest Yol
Arastirma Bulgulan

Yar1 kalinlik degeri, radyasyon kaynagindan ¢ikan ilk radyasyon siddetinin yarisini
sogurmak i¢in gerekli olan sogurucu madde kalinligidir. Onda-bir kalinlik degeri
radyasyon kaynagindan ¢ikan ilk radyasyon siddetinin ona-birini gegiren sogurucu madde
kalinlig1 iken ortalama serbest yol ise ilk radyasyon siddetinin %36,8’sini gegiren sogurucu
madde kalinlig1 olarak tanimlanir. Bu {i¢ parametrenin birimi cm’dir. Bu iyonlastirici
radyasyon zirhlama parametreleri lineer azaltma katsayist ile direkt iliskilidir ve aralarinda
ters orant1 vardir. Bu parametrelerin kiigiik degerleri sogurucunun iyonlastirict radyasyonu
daha iyi azalttigim1 gosterir. Ferro-krom ve manganez, molibden disiilfiir veya bizmut
oksikloriir ile giiclendirilmis {i¢lii kompozitlerin yar1 ve onda-bir kalinlik degerleri ve
ortalama serbest yol sonuclar1 sirasiyla denklem (4.7), (4.8) ve (4.9) ile elde edilmistir.
Gliglendirilmis {i¢lii kompozitler i¢in deneysel ve teorik olarak belirlenen yar1 kalinlik

degerleri, onda-bir kalinlik degerleri ve ortalama serbest yol sonuglar sirasiyla Tablo 5.13-
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5.15, Tablo 5.16-5.18 ve Tablo 5.19-5.21de listelenmistir. Bu sonuglarin foton enerjisi ile
degisimleri ise sirasiyla Sekil 5.13-5.15, Sekil 5.16-5.18 ve Sekil 5.19-5.21°de gorsel

olarak sunulmustur.

Tablo 5.13. FeCrBi kodlu iiglii kompozitlere ait yar1 kalinlik degeri sonuglari (cm)

Enerji FeCrBi0 FeCrBil0 FeCrBi20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 1,4815+0,0848 1,4443 1,1897+0,0633 1,1708 1,0098+0,0569 0,9830
302,9 1,5366+0,0522 1,5203 1,3297+0,0441 1,2742 1,1465+0,0374 1,0952
356,0 1,6141+0,0379 1,6521 1,4201+0,0330 1,4507 1,3082+0,0311 1,2918
383,9 1,7011+0,0832 1,7150 1,5763+0,0841 1,5329 1,4691+0,0848 1,3845
511,0 1,9712+0,0515 1,9655 1,9021+0,0510 1,8434 1,7325+0,0459 1,7347
661,7 2,2760+0,0497 2,2212 2,2260+0,0484 2,1374 2,1578+0,0474 2,0591
1173,2 3,0020+0,0704 2,9404 2,9387+0,0687 2,9057 2,9413+0,0681 2,8716
12745 3,2216+0,0815 3,0776 3,1986+0,0825 3,0469 3,1278+0,0792 3,0165
1332,5 3,1765+0,0721 3,1378 3,1975+0,0724 3,1084 3,1436+0,0713 3,0792
Enerji FeCrBi30 FeCrBi40 FeCrBi50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 0,8969+0,0680 0,8467 0,7247+0,0550 0,7437 0,6440+0,0428 0,6624
302,9 0,9862+0,0306 0,9599 0,8893+0,0342 0,8546 0,7495+0,0274 0,7693
356,0 1,2365+0,0287 1,1639 1,0892+0,0253 1,0592 0,9485+0,0230 0,9711
383,9 1,2234+0,0686 1,2620 1,1135+0,0705 1,1595 1,1032+0,0605 1,0717
511,0 1,6762+0,0445 1,6378 1,5779+0,0412 1,5513 1,5320+0,0416 1,4729
661,7 2,0865+0,0456 1,9860 2,0196+0,0446 1,9181 1,9294+0,0429 1,8544
1173,2 2,9588+0,0687 2,8381 2,8748+0,0669 2,8054 2,8994+0,0673 2,7738
1274,5 3,0647+0,0784 2,9867 3,0670+0,0777 2,9575 3,0492+0,0780 2,9291
1332,5 3,1617+0,0717 3,0504 3,1797+0,0720 3,0222 3,1813+0,0723 2,9949

Tablo 5.14. FeCrMn kodlu ti¢lii kompozitlere ait yar1 kalinlik degeri sonuglart (cm)

Enerji FeCrMn0 FeCrMnl10 FeCrMn20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 1,4987+0,0823 1,4443 1,4766+0,0866 1,4491 1,5436+0,0735 1,4538
302,9 1,5688+0,0506 1,5203 1,5970+0,0514 1,5253 1,6203+0,0546 1,5303
356,0 1,6811+0,0385 1,6521 1,6749+0,0383 1,6574 1,7203+0,0394 1,6628
383,9 1,8058+0,1021 1,7150 1,7536+0,0935 1,7205 1,7507+0,0864 1,7261
511,0 2,0173+0,0545 1,9655 2,0307+0,0545 1,9718 1,9930+0,0515 1,9781
661,7 2,3214+0,0507 2,2212 2,3339+0,0509 2,2282 2,3353+0,0516 2,2354
1173,2 3,0788+0,0715 2,9404 3,0750+0,0716 2,9497 3,0372+0,0707 2,9590
12745 3,1634+0,0808 3,0776 3,2096+0,0824 3,0874 3,2183+0,0821 3,0973
13325 3,2927+0,0748 3,1378 3,2006+0,0729 3,1478 3,2441+0,0736 3,1579
Enerji FeCrMn30 FeCrMn40 FeCrMn50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 1,4238+0,0774 1,4587 1,5063+0,0790 1,4635 1,5433+0,0895 1,4686
302,9 1,5831+0,0500 1,5353 1,5139+0,0490 1,5403 1,6281+0,0532 1,5457
356,0 1,6859+0,0383 1,6682 1,6490+0,0380 1,6736 1,7555+0,0398 1,6794
383,9 1,8038+0,1120 1,7317 1,7780+0,0902 1,7373 1,7907+0,1083 1,7433
511,0 2,0067+0,0533 1,9845 2,0746+0,0556 1,9909 2,1033+0,0545 1,9977
661,7 2,2107+0,0481 2,2425 2,3201+0,0506 2,2496 2,3936+0,0524 2,2573
1173,2 3,1050+0,0729 2,9684 3,0806+0,0718 2,9778 3,1162+0,0730 2,9880
12745 3,2468+0,0826 3,1072 3,2865+0,0842 31171 3,1962+0,0818 3,1278
1332,5 3,3394+0,0758 3,1681 3,2193+0,0731 3,1782 3,2939+0,0745 3,1891




Tablo 5.15. FeCrMo kodlu ti¢lii kompozitlere ait yar1 kalinlik degeri sonuglari (cm)
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Enerji FeCrMo0 FeCrMol0 FeCrMo20
(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 1,4542+0,0680 1,4443 1,5411+0,0763 1,4531 1,5006+0,0773 1,4617
302,9 1,4656+0,0475 1,5203 1,4932+0,0479 1,5343 1,5515+0,0486 1,5481
356,0 1,6466+0,0376 1,6521 1,6656+0,0386 1,6741 1,7994+0,0407 1,6958
3839 1,6550+0,0829 1,7150 1,8369+0,1193 1,7404 1,7998+0,1022 1,7655
511,0 2,0169+0,0519 1,9655 2,0367+0,0531 2,0021 2,1201+0,0568 2,0386
661,7 2,3335+0,0511 2,2212 2,3270+0,0507 2,2667 2,4318+0,0531 2,3123
1173,2 3,0530+0,0706 2,9404 3,0883+0,0722 3,0060 3,1997+0,0744 3,0718
12745 3,1483+0,0801 3,0776 3,2725+0,0833 3,1466 3,3587+0,0854 3,2158
13325 3,2677+0,0739 3,1378 3,2936+0,0747 3,2083 3,4510+0,0785 3,2790
Enerji FeCrMo30 FeCrMo40 FeCrMo50
(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 1,5025+0,0896 1,4700 1,5107+0,0849 1,4780 1,5757+0,0811 1,4861
302,9 1,5990+0,0553 1,5614 1,6242+0,0555 1,5743 1,6888+0,0540 1,5873
356,0 1,8123+0,0411 1,7171 1,8326+0,0433 1,7378 1,8716+0,0423 1,7587
383,9 1,8006+0,1012 1,7902 1,8468+0,0992 1,8144 1,9334+0,0975 1,8387
511,0 2,1068+0,0552 2,0747 2,2034+0,0582 2,1104 2,2564+0,0596 2,1464
661,7 2,4392+0,0541 2,3576 2,5277+0,0550 2,4024 2,5615+0,0556 2,4478
1173,2 3,2798+0,0771 3,1376 3,2961+0,0771 3,2028 3,3520+0,0782 3,2691
12745 3,4029+0,0863 3,2850 3,4988+0,0902 3,3536 3,5923+0,0918 3,4233
13325 3,4824+0,0786 3,3496 3,5382+0,0801 3,4196 3,6167+0,0820 3,4908
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Sekil 5.14. FeCrMn kodlu tiglii kompozitlere ait yar1 kalinlik degeri sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.15. FeCrMo kodlu ti¢lii kompozitlere ait yar1 kalinlik degeri sonuglarinin enerji ile degisimi

Tablo 5.16. FeCrBi kodlu tiglii kompozitlere ait onda-bir kalinlik degeri sonuglari (cm)

Enerji FeCrBi0 FeCrBil0 FeCrBi20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik

276,4  49213:02816 47979  3,9521%0,2101  3,8893  3,3545£0,1890  3,2654
3029  5,1044+0,1736 50504  44172+0,1466  4,2327  3,8087+0,1243  3,6382
356,0  53620£0,1260 54881  4,7173+0,1097  4,8192  43456+0,1033  4,2914
3839  5,6511£0,2764 56971 52364402795 50922  4,8801+02816  4,5993
5110  6,5482+0,1712 65291  6,3186+0,1695  6,1237  5,7553+0,1525  5,7625
6617  7.5607+0,1650  7,3786  7,3946+0,1609  7,1004  7,1682+0,1574  6,8401
11732  9,9723+02338  9,7677  9,7623+0,2282  9,6525  9,7709+0,2263  9,5391
12745  10,7018+0,2708 10,2234  10,6256+0,2740 10,1215  10,3904+0,2630 10,0207
13325 10,552040,2394 10,4237  10,6219+0,2406 10,3257  10,4428+02369 10,2287

Enerji FeCrBi30 FeCrBi40 FeCrBi50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik

276,4  2,9794+02258  2,8126  2,4074+0,1826  2,4707  2,1395+0,1423  2,2005
3029  32761+0,1017  3,1888  2,9541+0,1135  2,8380  2,4898+0,0912 25557
356,0  4,1077+0,0953  3,8664  3,6184+0,0840  3,5187  3,1508+0,0763 3,259
3839  4,0641£02279 41922  3,6988+0,2342  3,8519  3,6648+0,2009  3,5603
511,0  5,5683+0,1477 54405  52416+0,1369 51532  5,0893+0,1382  4,8928
6617  6,9311£0,1515 65974  6,7089+0,1480  6,3718  6,4093+0,1426  6,1600
11732 9,8290+0,2284 94279  9,5498+0,2224  9,3195 96315402237  9,2143
12745  10,1808+0,2604  9,9215  10,1883+0,2583  9,8245  10,1292+0,2591  9,7303
13325  10,5028+0,2381 10,1332  10,5627+0,2392 10,0397  10,5680+0,2403  9,9489
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Tablo 5.17. FeCrMn kodlu ti¢lii kompozitlere ait onda-bir kalinlik degeri sonuglari (cm)

Enerji FeCrMn0 FeCrMn10 FeCrMn20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 4,9787+0,2735 4,7979 4,9052+0,2875 4,8136 5,1277+0,2440 4,8296

302,9 5,2113+0,1680 5,0504 5,3053+0,1706 5,0669 5,3827+0,1813 5,0835

356,0 5,5844+0,1280 5,4881 5,5638+0,1273 5,5058 5,7148+0,1308 5,5237

383,9 5,9989+0,3392 5,6971 5,8254+0,3104 5,7155 5,8156+0,2871 5,7340

511,0 6,7013+0,1810 6,5291 6,7458+0,1810 6,5501 6,6206+0,1712 6,5712

661,7 7,7115+0,1685 7,3786 7,7532+0,1692 7,4020 7,7578+0,1714 7,4257

1173,2 10,2275+0,2376 9,7677 10,2149+0,2379 9,7986 10,0895+0,2349 9,8297

12745  10,5085+0,2686 10,2234  10,6621+0,2736 10,2560  10,6909+0,2726 10,2889
13325  10,9380+0,2484 10,4237  10,6321+0,2423 10,4569  10,7767+0,2446 10,4905
Enerji FeCrMn30 FeCrMn40 FeCrMn50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 4,7299+0,2572 4,8456 5,0037+0,2626 4,8615 5,1266+0,2974 4,8787

302,9 5,2589+0,1661 5,1002 5,0289+0,1627 5,1168 5,4084+0,1767 5,1348

356,0 5,6004+0,1273 5,5417 5,4779+0,1261 5,5596 5,8317+0,1323 5,5789

383,9 5,99224+0,3721 5,7526 5,9064+0,2996 57712 5,9486+0,3599 5,7911

511,0 6,6660+0,1771 6,5924 6,8917+0,1847 6,6135 6,9871+0,1809 6,6363

661,7 7,3439+0,1598 7,4494 7,7071+0,1679 7,4731 7,951240,1742 7,4987

1173,2 10,3146+0,2423 9,8610 10,2337+0,2386 9,8922 10,3517+0,2424 9,9258
12745  10,7855+0,2742 10,3219  10,9175+0,2797 10,3548  10,6175+0,2719 10,3902
13325 11,093240,2518 10,5241 10,6944+0,2430 10,6577 10,9421+0,2474 10,5939

Tablo 5.18. FeCrMo kodlu iiglii kompozitlere ait onda-bir kalinlik degeri sonuglari (cm)

Enerji FeCrMo0 FeCrMo10 FeCrMo20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 4,8306+0,2258 4,7979 5,1193+0,2533 4,8272 4,9848+0,2567 4,8557
302,9 4,8685+0,1577 5,0504 4,9602+0,1592 5,0969 5,1539+0,1615 5,1425
356,0 5,4699+0,1248 5,4881 5,5330+0,1281 5,5612 5,9776+0,1351 5,6333
383,9 5,4977+0,2753 5,6971 6,1019+0,3963 5,7815 5,9788+0,3394 5,8649
511,0 6,7001+0,1724 6,5291 6,7659+0,1765 6,6508 7,0428+0,1886 6,7720
661,7 7,7518+0,1698 7,3786 7,7302+0,1684 7,5299 8,0783+0,1764 7,6812
1173,2 10,1417+0,2346 9,7677 10,2592+0,2398 9,9856 10,6291+0,2471 10,2044
12745 10,4584+0,2662 10,2234 10,8711+0,2768 10,4526 11,1573+0,2837 10,6827
1332,5 10,8551+0,2455 10,4237 10,941040,2483 10,6576 11,4640+0,2608 10,8925
Enerji FeCrMo30 FeCrMo40 FeCrMo50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 4,9911+0,2977 4,8833 5,0184+0,2819 4,9099 5,2345+0,2695 4,9367
302,9 5,3117+0,1836 5,1869 5,3954+0,1845 5,2298 5,6100+0,1792 5,2729
356,0 6,0204+0,1366 5,7040 6,0877+0,1437 5,7730 6,2172+0,1404 5,8423
383,9 5,9815+0,3361 5,9469 6,1351+0,3295 6,0272 6,4225+0,3237 6,1080
511,0 6,9987+0,1835 6,8922 7,3196+0,1933 7,0105 7,4955+0,1981 7,1301
661,7 8,1028+0,1797 7,8317 8,3970+0,1828 7,9806 8,5091+0,1845 8,1314
11732 10,895240,2561 10,4228  10,9495+0,2560 10,6395  11,1351+0,2596 10,8596
12745  11,3043+£0,2868 10,9124  11,6229+0,2995 11,1404  11,9335+0,3049 11,3721
1332,5 11,5682+0,2610 11,1270 11,7536+0,2662 11,3598 12,0143+0,2724 11,5962
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Sekil 5.16. FeCrBi kodlu iiglii kompozitlere ait onda-bir kalinlik degeri sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.18. FeCrMo kodlu tiglii kompozitlere ait onda-bir kalinlik degeri sonuglarinin enerji ile degisimi

Tablo 5.19. FeCrBi kodlu iiglii kompozitlere ait ortalama serbest yol degeri sonuglari (cm)

Enerji FeCrBi0 FeCrBil0 FeCrBi20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 2,1373+0,1223 2,0837 1,7164+0,0913 1,6891 1,4568+0,0821 1,4181
302,9 2,2168+0,0754 2,1933 1,9184+0,0637 1,8382 1,6541+0,0540 1,5801
356,0 2,3287+0,0547 2,3834 2,0487+0,0477 2,0929 1,8873+0,0449 1,8637
383,9 2,4542+0,1201 2,4742 2,2742+0,1214 2,2115 2,1194+0,1223 1,9975
511,0 2,8439+0,0744 2,8356 2,7441+0,0736 2,6595 2,4995+0,0662 2,5026
661,7 3,2836+0,0717 3,2045 3,2114+0,0699 3,0837 3,1131+0,0684 2,9706
1173,2 4,3309+0,1015 4,2420 4,2397+0,0991 4,1920 4,2434+0,0983 4,1428
12745 4,6477+0,1176 4,4400 4,6146+0,1190 4,3957 4,5125+0,1142 4,3519
1332,5 4,5827+0,1040 4,5269 4,6130+0,1045 4,4844 4,5352+0,1029 4,4423
Enerji FeCrBi30 FeCrBi40 FeCrBi50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 1,2940+0,0981 1,2215 1,0455+0,0793 1,0730 0,9292+0,0618 0,9557
302,9 1,4228+0,0442 1,3849 1,2829+0,0493 1,2329 1,0813+0,0396 1,1099
356,0 1,7839+0,0414 1,6792 1,5714+0,0365 1,5281 1,3684+0,0331 1,4010
383,9 1,7650+0,0990 1,8206 1,6064+0,1017 1,6729 1,5916+0,0872 1,5462
511,0 2,4183+0,0642 2,3628 2,2764+0,0595 2,2380 2,2102+0,0600 2,1249
661,7 3,0101+0,0658 2,8652 2,9136+0,0643 2,7673 2,7835+0,0619 2,6753
11732 4,2687+0,0992 4,0945 4,1474+0,0966 4,0474 4,1829+0,0972 4,0017
12745  4,4214+0,1131 4,3088 4,4247+0,1122 4,2667 4,3991+0,1125 4,2258
13325  4,5613+0,1034 4,4008 4,5873+0,1039 4,3602 4,5896+0,1044 4,3207




Tablo 5.20. FeCrMn kodlu ti¢lii kompozitlere ait ortalama serbest yol degeri sonuglart (cm)
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Enerji FeCrMn0 FeCrMnl10 FeCrMn20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 2,1622+0,1188 2,0837 2,1303+0,1249 2,0905 2,2269+0,1060 2,0975
302,9 2,2633+0,0729 2,1933 2,3041+0,0741 2,2005 2,3377+0,0787 2,2077
356,0 2,4253+0,0556 2,3834 2,4163+0,0553 2,3911 2,4819+0,0568 2,3989
383,9 2,6053+0,1473 2,4742 2,5299+0,1348 2,4822 2,5257+0,1247 2,4902
511,0 2,9103+0,0786 2,8356 2,9297+0,0786 2,8447 2,8753+0,0744 2,8538
661,7 3,3491+0,0732 3,2045 3,3672+0,0735 3,2147 3,3692+0,0744 3,2249
1173,2 4,4417+0,1032 4,2420 4,4363+0,1033 4,2555 4,3818+0,1020 4,2690
1274,5 4,5638+0,1166 4,4400 4,6305+0,1188 4,4541 4,6430+0,1184 4,4684
1332,5 4,7503+0,1079 4,5269 4,6174+0,1052 4,5414 4,6802+0,1062 4,5560
Enerji FeCrMn30 FeCrMn40 FeCrMn50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 2,0542+0,1117 2,1044 2,1731+0,1140 2,1113 2,2265+0,1292 2,1188
302,9 2,2839+0,0722 2,2150 2,1840+0,0707 2,2222 2,3488+0,0767 2,2300
356,0 2,4322+0,0553 2,4067 2,3790+0,0548 2,4145 2,5327+0,0574 2,4229
383,9 2,6024+0,1616 2,4983 2,5651+0,1301 2,5064 2,5834+0,1563 2,5151
511,0 2,8950+0,0769 2,8630 2,9930+0,0802 2,8722 3,0344+0,0786 2,8821
661,7 3,1894+0,0694 3,2353 3,3472+0,0729 3,2455 3,4532+0,0756 3,2566
1173,2 4,4796+0,1052 4,2826 4,4444+0,1036 4,2961 4,4957+0,1053 4,3107
12745 4,6841+0,1191 4,4827 4,7414+0,1215 4,4970 4,6111+£0,1181 45124
13325 4,8177+0,1093 4,5706 4,6445+0,1055 4,5851 4,7521+0,1075 4,6009

Tablo 5.21. FeCrMo kodlu iiglii kompozitlere ait ortalama serbest yol degeri sonuglari (cm)

Enerji FeCrMo0 FeCrMo10 FeCrMo20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 2,0979+0,0981 2,0837 2,2233+0,1100 2,0964 2,1649+0,1115 2,1088
302,9 2,1144+0,0685 2,1933 2,1542+0,0691 2,2136 2,2383+0,0701 2,2334
356,0 2,3755+0,0542 2,3834 2,4029+0,0556 2,4152 2,5960+0,0587 2,4465
383,9 2,3876+0,1196 2,4742 2,6500+0,1721 2,5109 2,5966+0,1474 2,5471
511,0 2,9098+0,0749 2,8356 2,9384+0,0766 2,8884 3,0587+0,0819 2,9411
661,7 3,3666+0,0737 3,2045 3,3572+0,0731 3,2702 3,5084+0,0766 3,3359
1173,2 4,4045+0,1019 4,2420 4,4555+0,1042 4,3367 4,6162+0,1073 4,4317
1274,5 4,5420+0,1156 4,4400 4,7213+0,1202 4,5395 4,8456+0,1232 4,6394
1332,5 4,7143+0,1066 4,5269 4,7516+0,1078 4,6286 4,9787+0,1133 4,7306
Enerji FeCrMo30 FeCrMo40 FeCrMo50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 2,1676+0,1293 2,1208 2,1794+0,1224 2,1323 2,2733+0,1170 2,1440
302,9 2,3068+0,0797 2,2526 2,3432+0,0801 2,2713 2,4364+0,0778 2,2900
356,0 2,6146+0,0593 2,4772 2,6439+0,0624 2,5072 2,7001+£0,0610 2,5373
383,9 2,5977+0,1459 2,5827 2,6644+0,1431 2,6176 2,7892+0,1406 2,6527
511,0 3,0395+0,0797 2,9932 3,1788+0,0839 3,0446 3,2552+0,0860 3,0966
661,7 3,5190+0,0780 3,4013 3,6468+0,0794 3,4659 3,6955+0,0801 3,5314
11732 4,7317+0,1112 4,5266 4,7553+0,1112 4,6207 4,8359+0,1128 4,7163
12745 4,9094+0,1246 4,7392 5,0478+0,1301 4,8382 5,1827+0,1324 4,9388
13325 5,0240+0,1133 4,8324 5,1045+0,1156 4,9335 5,2178+0,1183 5,0362
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Sekil 5.19. FeCrBi kodlu tiglii kompozitlere ait ortalama serbest yol sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.20. FeCrMn kodlu iiglii kompozitlere ait ortalama serbest yol sonuglariin enerji ile degisimi
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Sekil 5.21. FeCrMo kodlu tiglii kompozitlere ait ortalama serbest yol sonuglarinin enerji ile degisimi

5.5. Molekiiler, Atomik ve Elektronik Tesir Kesitleri Arastirma Bulgular:

Molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri kiitle azaltma katsayis1 yardimiyla belirlenen
iyonlagtirict radyasyon zirhlama parametreleridir. Molekiiler, atomik ve elektronik tesir
kesitleri sirastyla gelen fotonun malzemenin molekiilii, molekiil i¢indeki atomu veya atom
icindeki elektron ile etkilesme ihtimaliyetlerini belirten parametrelerdir ve bunlarin
birimleri sirastyla molekiil/cm?, atom/cm? ve elektron/cm? seklindedir. Bu parametrelerin
yiksek degerleri sogurucunun iyonlastirict radyasyonu daha iyi azalttigini gosterir. Ferro-
krom ve manganez, molibden disiilfiir veya bizmut oksikloriir ile giiclendirilmis iicli
kompozitlerin molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri sirasiyla denklem (4.10),

(4.11) ve (4.12) ile elde edilmistir. Denklemlerden de goriildiigli gibi molekiiler ve atomik
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tesir kesitleri direkt olarak birbirleriyle iliskilidir ve bunlarin deneysel ve teorik sonuglari
ilgili denklemler ile belirlenmistir. Elektronik tesir kesiti denklemi incelendiginde ise bu
parametrenin hesaplanmasinda malzeme i¢indeki her bir elementin kiitle azaltma
katsayisinin dikkate almmasi gerekmektedir. Incelenen kompozitler iginde hidrojen,
oksijen gibi diisiik atom numarali ve saf halde temin edilebilse bile ol¢iimlerinin
gerceklestirilmesi ¢ok zor oldugundan, elektronik tesir kesiti parametresinin sadece teorik
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Ferro-krom ve manganez, molibden disiilfiir veya
bizmut oksikloriir ile gili¢lendirilmis {i¢li kompozitlerin deneysel ve teorik olarak
belirlenen molekiiler ve atomik tesir kesitleri sonuglari sirasiyla Tablo 5.22-5.24 ve Tablo
5.25-5.27°de ve teorik olarak belirlenen elektronik tesir kesitleri sonuglari ise Tablo 5.28-
5.30’da listelenmistir. Molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri parametrelerinin
foton enerjisi ile degisimleri ise sirasiyla Sekil 5.22-5.24, Sekil 5.25-5.27 ve Sekil 5.28-

5.30’da sunulmustur.

Tablo 5.22. FeCrBi kodlu iiglii kompozitlere ait molekiiler tesir kesiti sonuglar1 (x107°) (molekiil/cm?)

Enerji FeCrBi0 FeCrBil0 FeCrBi20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik

276,4 6,6939+0,3830 6,8661 8,3209+0,4424 8,4552 9,7861+0,5513 10,0532
302,9 6,4537+0,2194 6,5228 7,4448+0,2471 7,7694 8,6192+0,2813 9,0230
356,0 6,1436+0,1444 6,0026 6,9712+0,1622 6,8238 7,5542+0,1795 7,6497
383,9 5,8294+0,2852 5,7823 6,2801+0,3352 6,4580 6,7268+0,3882 7,1375
511,0 5,0307+0,1316 5,0455 5,2045+0,1396 5,3702 5,7039+0,1511 5,6968
661,7 4,3571+0,0951 4,4646 4,4472+0,0968 4,6315 4,5796+0,1006 4,7993
1173,2 3,3034+0,0774 3,3726 3,3686+0,0787 3,4069 3,3597+0,0778 3,4414
12745 3,0782+0,0779 3,2223 3,0949+0,0798 3,2490 3,1594+0,0800 3,2760
1332,5 3,1219+0,0708 3,1604 3,0960+0,0701 3,1848 3,1436+0,0713 3,2093

Enerji FeCrBi30 FeCrBi40 FeCrBi50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik

2764  10,9987+0.8335 11,6513  13,5884+1,0307 13,2404  15.2665+1,0154 14,8429
3029  10,0027+0,3104 10,2766  11,0738+04253 11,5231  13.1184+0,4805 12,7802
356,0  7,9778+0,1851  8,4756  9,0408+0,2099 92969  10,3662+0,2510 10,1250
3839  8,0632+0,4522  7,8169  8,8440+0,5599 84926  8,9124+0,4885  9,1740
511,0  5,8851+0,1561  6,0233  62410+0,1631  6,3481  6,4178+0,1742  6,6755
6617  4,7280+0,1033  4,9671  4,8760+0,1076 51340  5,0960+0,1134 53022
1173,2  3,3340+0,0775  3,4759  3,4255+0,0798  3,5101  3,3912+0,0788  3,5447
12745  32188+0,0823  3,3029  3,2108+0,0814  3,3297  3,2245+0,0825  3,3567
13325  3,1201£0,0707  3,2339  3,0970+0,0701 3,583  3,0906+0,0703  3,2830
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Tablo 5.23. FeCrMn kodlu ii¢lii kompozitlere ait molekiiler tesir kesiti sonuglar1 (x107%) (molekiil/cm?)

Enerji FeCrMn0 FeCrMnl10 FeCrMn20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 6,6167+0,3634 6,8661 6,7265+0,3943 6,8545 6,4450+0,3067 6,8428
302,9 6,3213+0,2037 6,5228 6,2193+0,2000 6,5120 6,1397+0,2068 6,5011
356,0 5,8990+0,1352 6,0026 5,9303+0,1357 5,9928 5,7829+0,1323 5,9829
383,9 5,4914+0,3105 5,7823 5,6640+0,3018 5,7729 5,6827+0,2805 5,7635
5110 4,9158+0,1328 5,0455 4,8912+0,1313 5,0374 4,9917+0,1291 5,0292
661,7 4,2719+0,0934 4,4646 4,2557+0,0928 4,4576 4,2600+0,0941 4,4505
1173,2 3,2210+0,0748 3,3726 3,2301+0,0752 3,3673 3,2755+0,0763 3,3621
12745 3,1348+0,0801 3,2223 3,0946+0,0794 3,2171 3,0912+0,0788 3,2120
13325 3,0117+0,0684 3,1604 3,1034+0,0707 3,1553 3,0666+0,0696 3,1503
Enerji FeCrMn30 FeCrMn40 FeCrMn50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 6,9982+0,3806 6,8312 6,6258+0,3477 6,8196 6,4787+0,3759 6,8079
302,9 6,2943+0,1989 6,4901 6,5926+0,2133 6,4793 6,1412+0,2006 6,4684
356,0 5,9105+0,1343 5,9731 6,0522+0,1393 5,9633 5,6954+0,1292 5,9534
383,9 5,5240+0,3430 5,7541 5,6132+0,2847 5,7447 5,5835+0,3378 5,7352
511,0 4,9656+0,1319 5,0211 4,8106+0,1289 5,0130 4,7536+0,1231 5,0048
661,7 4,5073+0,0981 4,4434 4,3017+0,0937 4,4364 4,1772+0,0915 4,4293
1173,2 3,2091+0,0754 3,3568 3,2397+0,0755 3,3515 3,2085+0,0751 3,3462
12745 3,0690+0,0780 3,2069 3,0367+0,0778 3,2018 3,1282+0,0801 3,1966
1332,5 2,9839+0,0677 3,1452 3,1001+0,0704 3,1402 3,0354+0,0686 3,1352

Tablo 5.24. FeCrMo kodlu iiglii kompozitlere ait molekiiler tesir Kesiti sonuglar1 (x1071%) (molekiil/cm?)

Enerji FeCrMo0 FeCrMo10 FeCrMo20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4  6,8195+0,3188 6,8661 6,5849+0,3259 6,9834 6,9175+0,3562 7,1013
302,9 6,7664+0,2192 6,5228 6,7961+0,2181 6,6138 6,6905+0,2096 6,7052
356,0 6,0225+0,1375 6,0026 6,0925+0,1411 6,0617 5,7685+0,1304 6,1211
383,9 5,9920+0,3001 5,7823 5,5245+0,3588 5,8307 5,7673+0,3274 5,8794
511,0 4,9167+0,1265 5,0455 4,9824+0,1300 5,0686 4,8960+0,1311 5,0918
661,7 4,2497+0,0931 4,4646 4,3608+0,0950 4,4768 4,2684+0,0932 4,4891
1173,2 3,2482+0,0751 3,3726 3,2858+0,0768 3,3758 3,2441+0,0754 3,3791
12745 3,1498+0,0802 3,2223 3,1009+0,0789 3,2250 3,0905+0,0786 3,2278
1332,5 3,0347+0,0686 3,1604 3,0811+0,0699 3,1630 3,0078+0,0684 3,1656
Enerji FeCrMo30 FeCrMo40 FeCrMo50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 7,0633+0,4213 7,2192 7,1779+0,4032 7,3365 7,0307+0,3620 7,4547
302,9 6,6370+0,2294 6,7967 6,6762+0,2283 6,8877 6,5600+0,2096 6,9794
356,0 5,8557+0,1328 6,1805 5,9170+0,1397 6,2396 5,9194+0,1337 6,2992
383,9 5,8938+0,3311 5,9280 5,8713+0,3153 5,9764 5,7302+0,2888 6,0252
5110 5,0372+0,1321 5,1150 4,9212+0,1300 5,1382 4,9099+0,1298 5,1615
661,7  4,3508+0,0965 4,5014 4,2898+0,0934 4,5136 4,3250+0,0938 4,5259
11732 3,2357+0,0761 3,3824 3,2897+0,0769 3,3856 3,3050+0,0771 3,3889
12745  3,1186+0,0791 3,2306 3,099240,0799 3,2334 3,0839+0,0788 3,2362
1332,5 3,0475+0,0688 3,1683 3,0647+0,0694 3,1709 3,0632+0,0694 3,1736
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Sekil 5.24. FeCrMo kodlu ti¢lii kompozitlere ait molekiiler tesir kesiti sonuglarinin enerji ile degisimi

Tablo 5.25. FeCrBi kodlu iiglii kompozitlere ait atomik tesir kesiti sonuglar1 (x10724) (atom/cm?)

Enerji FeCrBi0 FeCrBil0 FeCrBi20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 5,7641+0,3298 5,9124 7,3031+0,3883 8,4552 8,7587+0,4934 8,9977
302,9 5,5573+0,1890 5,6168 6,5342+0,2169 7,7694 7,7143+0,2517 8,0756
356,0 5,2903+0,1243 5,1688 6,1184+0,1423 6,8238 6,7611+0,1607 6,8466
383,9 5,0197+0,2456 4,9792 5,5119+0,2942 6,4580 6,0205+0,3474 6,3881
511,0 4,3320+0,1133 4,3446 4,5679+0,1226 5,3702 5,1051+0,1352 5,0987
661,7 3,7519+0,0819 3,8445 3,903240,0849 4,6315 4,0988+0,0900 4,2954
11732 2,8446+0,0667 2,9042 2,9566+0,0691 3,4069 3,0070+0,0696 3,0801
12745  2,6507+0,0671  2,7747  2,7163+0,0700  3,2490  2,8277+0,0716 2,9320
13325  2,6883+0,0610  2,7214  2,7173+0,0616  3,1848  2,8135+0,0638 2,8724
Enerji FeCrBi30 FeCrBi40 FeCrBi50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
2764  10,0422+0,7610 10,6380  12,6603+0,9603 12,3360  14,5231+0,9659 14,1201
302,9  9,1328+0,2834  9,3829  10,3175+0,3963 10,7361  12,4796+0,4571 12,1579
356,0  7,2840+0,1690  7,7385  8,4233+0,1956  8,6619  9,8614+0,2388 9,6320
3839  7,3620+0,4129  7,1372 8,2400+0,5216  7,9126  8,4785+0,4647 8,7273
511,0  5,3733+0,1426 54995  58147+0,1519 59145  6,1053+0,1657 6,3505
661,7 4,3168+0,0944 45351 4,5430+0,1002 4,7833 4,8479+0,1078 5,0440
11732  3,044140,0707 3,1736 3,1915+0,0743 3,2704 3,2260+0,0749 3,3721
12745  2,9389+0,0752 3,0157 2,9915+0,0758 3,1023 3,0675+0,0785 3,1933
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13325  2,848840,0646 2,9527 2,8855+0,0654 3,0358 2,9401+0,0669 3,1231
Tablo 5.26. FeCrMn kodlu ii¢lii kompozitlere ait atomik tesir kesiti sonuglar1 (x10-24) (atom/cm?)
Enerji FeCrMn0 FeCrMnl10 FeCrMn20
(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 5,6976+0,3130 5,9124 5,7976+0,3398 5,9079 5,5601+0,2646 5,9033
302,9 5,4433+0,1754 5,6168 5,3604+0,1724 5,6126 5,2967+0,1784 5,6084
356,0 5,0796+0,1164 5,1688 5,1113+0,1169 5,1651 4,9889+0,1142 5,1615
383,9 4,7287+0,2674 4,9792 4,8818+0,2602 4,9757 4,9024+0,2420 4,9722
5110 4,2330+0,1144 4,3446 4,2157+0,1131 4,3417 4,3063+0,1114 4,3387
661,7 3,6785+0,0804 3,8445 3,6680+0,0800 3,8420 3,6751+0,0812 3,839%4
1173,2 2,7736+0,0644 2,9042 2,7840+0,0648 2,9023 2,8258+0,0658 2,9004
1274,5 2,6994+0,0690 2,7747 2,6672+0,0684 2,7729 2,6668+0,0680 2,7710
1332,5 2,5934+0,0589 2,7214 2,6748+0,0610 2,7196 2,6456+0,0600 2,7178
Enerji FeCrMn30 FeCrMn40 FeCrMn50
(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 6,0430+0,3287 5,8987 5,7267+0,3005 5,8942 5,6048+0,3252 5,8896
302,9 5,4351+0,1717 5,6043 5,6980+0,1843 5,6001 5,3128+0,1736 5,5959
356,0 5,1037+0,1160 5,1578 5,2309+0,1204 5,1541 4,9271+0,1117 5,1504
383,9 4,7700+0,2962 4,9687 4,8515+0,2461 4,9652 4,8303+0,2922 4,9616
511,0 4,2878+0,1139 4,3357 4,1578+0,1114 4,3327 4,1124+0,1065 4,3297
661,7 3,8921+0,0847 3,8369 3,7179+0,0810 3,8344 3,6137+0,0792 3,8318
1173,2 2,7711+0,0651 2,8986 2,8000+0,0653 2,8967 2,7757+0,0650 2,8948
12745 2,6501+0,0674 2,7691 2,6246+0,0673 2,7673 2,7062+0,0693 2,7654
13325 2,5766+0,0585 2,7159 2,6794+0,0609 2,7141 2,6260+0,0594 2,7123
Tablo 5.27. FeCrMo kodlu ii¢lii kompozitlere ait atomik tesir kesiti sonuglari (x10-24) (atom/cm?)
Enerji FeCrMoO FeCrMol0 FeCrMo20
(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 5,8723+0,2745 59124 5,6673+0,2804 6,0102 5,9503+0,3064 6,1085
302,9 5,8266+0,1887 5,6168 5,8490+0,1877 5,6921 5,7551+0,1803 5,7678
356,0 5,1860+0,1184 5,1688 5,2435+0,1214 5,2169 4,9620+0,1122 5,2653
383,9 5,1598+0,2584 4,9792 4,7547+0,3088 5,0182 4,9610+0,2816 5,0574
511,0 4,2338+0,1090 4,3446 4,2881+0,1119 4,3622 42115+0,1128 4,3799
661,7 3,6594+0,0802 3,8445 3,7531+0,0818 3,8530 3,6717+0,0802 3,8615
1173,2 2,7970+0,0647 2,9042 2,8279+0,0661 2,9054 2,7905+0,0649 2,9067
12745 2,7123+0,0690 2,7747 2,6688+0,0679 2,7756 2,6584+0,0676 2,7765
1332,5 2,6132+0,0591 2,7214 2,6517+0,0602 2,71222 2,5873+0,0589 2,7231
Enerji FeCrMo30 FeCrMo40 FeCrMo50
(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 6,0726+0,3622  6,2066  6,1678+0,3465 6,3041 6,0382+0,3109 6,4023
302,9 5,7061+0,1972 58434  5,7368+0,1962 5,9185 5,6339+0,1800 5,942
356,0 5,0344+0,1142 5,3136 5,0844+0,1200 5,3616 5,0837+0,1148 5,4099
383,9 5,0671+0,2847 5,0966 5,0452+0,2709 5,1355 4,9212+0,2481 5,1746
511,0 4,3307+0,1135 4,3976 4,2287+0,1117 4,4151 4,2167+0,1114 4,4328
661,7 3,7406+0,0830  3,8700 3,6861+0,0803 3,8785 3,7144+0,0806 3,8870
11732 2,7818+0,0654  2,9079 2,8268+0,0661 2,9092 2,8385+0,0662 2,9105
12745  2,6812+0,0680  2,7775 2,6631+0,0686 2,7784 2,6486+0,0677 2,7793
13325  2,6200+0,0591  2,7239  2,6334+0,0596 2,7247 2,6307+0,0596 2,7256
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Sekil 5.25. FeCrBi kodlu tiglii kompozitlere ait atomik tesir kesiti sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.27. FeCrMo kodlu ti¢lii kompozitlere ait atomik tesir kesiti sonuglarinin enerji ile degisimi

Tablo 5.28. FeCrBi kodlu iiglii kompozitlere ait elektronik tesir kesiti sonuglari (x1072) (elektron/cm?)

Enerji (keV) FeCrBi0 FeCrBil0 FeCrBi20 FeCrBi30 FeCrBi40 FeCrBi50
276,4 3,8588 4,0226 4,1937 4,3718 4,5562 4,7499
302,9 3,6938 3,8239 3,9600 4,1015 4,2480 4,4019
356,0 3,4285 3,5158 3,6070 3,7019 3,8002 3,9034
3839 3,3135 3,3862 3,4621 3,5410 3,6228 3,7087
511,0 2,9144 2,9513 2,9899 3,0301 3,0717 3,1153
661,7 2,5898 2,6104 2,6320 2,6545 2,6778 2,7023
1173,2 1,9613 1,9677 1,9744 1,9814 1,9886 1,9962
12745 1,8797 1,8852 1,8910 1,8970 1,9033 1,9098
1332,5 1,8375 1,8427 1,8481 1,8537 1,8595 1,8656
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Tablo 5.29. FeCrMn kodlu ii¢lii kompozitlere ait elektronik tesir kesiti sonuglar1 (x1072%) (elektron/cm?)

Enerji (keV) FeCrMn0 FeCrMnl0 FeCrMn20 FeCrMn30 FeCrMn40  FeCrMn50

276,4 3,8588 3,8585 3,8581 3,8578 3,8575 3,8572
302,9 3,6938 3,6935 3,6933 3,6930 3,6928 3,6925
356,0 3,4285 3,4284 3,4282 3,4281 3,4279 3,4278
383,9 3,3135 3,3134 3,3133 3,3131 3,3130 3,3129
511,0 2,9144 2,9143 2,9142 2,9141 2,9141 2,9140
661,7 2,5898 2,5897 2,5897 2,5897 2,5897 2,5896
1173,2 1,9613 1,9613 1,9613 1,9613 1,9613 1,9613
1274,5 1,8797 1,8796 1,8796 1,8796 1,8796 1,8795
1332,5 1,8375 1,8375 1,8374 1,8374 1,8374 1,8374

Tablo 5.30. FeCrMo kodlu ii¢lii kompozitlere ait elektronik tesir kesiti sonuglar1 (x1072%) (elektron/cm?)

Enerji (keV) FeCrMo0 FeCrMol0 FeCrMo20 FeCrMo30 FeCrMo40 FeCrMo50

276,4 3,8588 3,8769 3,8950 3,9131 3,9311 3,9493
302,9 3,6938 3,7079 3,7221 3,7362 3,7503 3,7645
356,0 3,4285 3,4378 3,4470 3,4563 3,4655 3,4748
383,9 3,3135 3,3211 3,3287 3,3364 3,3439 3,3515
511,0 2,9144 2,9180 2,9217 2,9254 2,9291 2,9328
661,7 2,5898 2,5918 2,5938 2,5958 2,5978 2,5999
1173,2 1,9613 1,9619 1,9625 1,9631 1,9637 1,9643
12745 1,8797 1,8802 1,8807 1,8812 1,8817 1,8823
1332,5 1,8375 1,8380 1,8385 1,8389 1,8394 1,8399
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Sekil 5.28. FeCrBi kodlu tiglii kompozitlere ait elektronik tesir kesiti sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.29. FeCrMn kodlu ticlii kompozitlere ait elektronik tesir kesiti sonuglarinin enerji ile degisimi
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5.6. Etkin Atom Numarasi, Elektron Yogunlugu ve Iletkenlik Arastirma Bulgular

Etkin atom numarasi, elektron yogunlugu ve iletkenlik parametreleri temelinde kiitle
azaltma katsayisi1 bulunan parametrelerdir. Etkin atom numarasi birden fazla element
iceren malzemelerde belirlenen, birimi olmayan bir parametredir ve atomik tesir kesitinin
elektronik tesir kesitine oranindan hesaplanabilmektedir. Etkin elektron yogunlugu etkin
atom numarasindan belirlenebilen ve aralarinda dogru orant1 olan bir parametredir. Birim
kiitledeki elektron sayisini belirten bu parametrenin birimi elektron/g’dir. Etkin iletkenlik
ise etkin elektron yogunlugu ile iligkili bir parametredir ve S/m boyutundadir. Bu {i¢
parametrenin biiyiik degerleri sogurucunun daha iyi bir iyonlastirict radyasyon zirh
malzemesi oldugunu gosterir. Etkin atom numarasi, elektron yogunlugu ve iletkenlik
parametreleri sirasiyla denklem (4.13), (4.14) ve (4.15) ile belirlenmistir. Ferro-krom ve
manganez, molibden disiilfiir veya bizmut oksikloriir ile giiclendirilmis ticlii kompozitlerin
deneysel ve teorik olarak belirlenen etkin atom numarasi, elektron yogunlugu ve iletkenlik
parametrelerine ait sonuglar sirasiyla Tablo 5.31-5.33, Tablo 5.34-5.36 ve Tablo 5.37-
5.39°da listelenmistir. Bu parametrelerin foton enerjisi ile degisimleri ise sirasiyla Sekil

5.31-5.33, Sekil 5.34-5.36 ve Sekil 5.37-39°da gorsel olarak sunulmustur.

Tablo 5.31. FeCrBi kodlu iglii kompozitlere ait etkin atom numarasi sonuglari

Enerji FeCrBi0 FeCrBil0 FeCrBi20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik

2764  14,9376+0,8546 153219  18,1554+0,9653 18,4483  20,8850+1,1765 21,4551
3029  15,0450+0,5116 152061  17,0876£0,5671 17,8326  19,4806+0,6357 20,3932
356,0  15,4301+0,3626 15,0758  17,4026+0,4048 17,0348  18,7441+0,4455 18,9811
3839  15,1491+0,7411 15,0267  16,2777+0,8689 16,7389  17,3899+1,0035 18,4517
511,0  14,8643+0,3887 14,9077  15,4776+0,4153 159703  17,0744+0,4524 17,0529
661,7  14,4874+0,3163 14,8449  14,9524+0,3254 155719  15,5727+0,3419 16,3196
11732 14,5033+0,3400 14,8072  15,0252+0,3512 151960  15,2298+0,3527 15,5998
12745  14,1018+0,3568 14,7616  14,4087+0,3715 151263  14,9535+0,3785 15,5052
13325  14,630240,3320 14,8104  14,7465+0,3340 151695  15,2242+0,3453 15,5427

Enerji FeCrBi30 FeCrBi40 FeCrBi50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik

276,4  22,9704+1,7407 243332  27,7871+2,1078 27,0755  30,5759+2,0336 29,7275
3029  22,2671+0,6910 22,8768  24,2879+0,9329 252734  28,3504+1,0383 27,6196
356,0  19,6761£0,4564 20,9039  22,1654+0,5147 22,7933  252637+0,6118 24,6760
3839  20,7906£1,1659 20,1555  22,7448+1.4399 21,8411  22.8611+1.2529 23,5320
511,0  17,733240,4705 18,1498  18,9302+0,4946 19,2550  19,5976+0,5320 20,3845
661,7  16,2620£0,3555 17,0845  16,9653+0,3743 17,8628  17,9401+0,3991 18,6660
11732 15,363240,3569 16,0169  16,0490+0,3737 16,4456  16,1610+0,3754 16,8927
12745  15,4921+0,3963 158970  15,7177+0,3984 16,2999  16,0618+0,4109 16,7203
13325  15,3681+0,3485 1509286  15,5173+0,3514 16,3257  15,7595+0,3583 16,7402




Tablo 5.32. FeCrMn kodlu ti¢lii kompozitlere ait etkin atom numarasi sonuglari
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Enerji FeCrMn0 FeCrMn10 FeCrMn20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 14,7653+0,8110 15,3219  15,0256+0,8807 15,3114  14,4113+0,6859 15,3009
302,9 14,7364+0,4749 15,2061  14,5130+£0,4667 15,1959  14,3415+0,4830 15,1856
356,0 14,8156+0,3395 15,0758  14,9088+0,3411 15,0658  14,5523+0,3330 15,0557
383,9 14,2708+0,8069 15,0267  14,7335+0,7852 15,0168  14,7964+0,7305 15,0068
511,0 14,5247+0,3924 14,9077 14,4656+0,3882 14,8980 14,7770+0,3822 14,8881
661,7 14,2041+0,3104 14,8449  14,1635+£0,3090 14,8353  14,1911+0,3136 14,8257
1173,2 14,1415+£0,3285 14,8072  14,1945+0,3306 14,7977  14,4075+0,3355 14,7882
12745 14,3612+0,3670 14,7616  14,1901+£0,3641 14,7520  14,1880+0,3618 14,7424
13325 14,11394+0,3205 14,8104  14,5569+0,3318 14,8007  14,3982+0,3268 14,7910
Enerji FeCrMn30 FeCrMn40 FeCrMn50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 15,6642+0,8519 15,2904 14,8456+0,7790 15,2799 14,5308+0,8430 15,2692
302,9 14,7172+0,4650 15,1752 15,4300+0,4991 15,1649 14,3879+0,4701 15,1545
356,0 14,8879+0,3383 15,0456 15,2598+0,3512 15,0356 14,3742+0,3260 15,0254
383,9 14,3972+0,8940 14,9968 14,6437+0,7428 14,9868 14,5804+0,8822 14,9767
511,0 14,7139+0,3909 14,8783  14,2683+0,3823 14,8685  14,1126+0,3654 14,8585
661,7 15,0290+0,3271 14,8160 14,3568+0,3128 14,8064 13,9544+0,3056 14,7967
1173,2 14,1286+0,3318 14,7786 14,2762+0,3328 14,7691 14,1522+0,3314 14,7595
12745 14,0994+0,3585 14,7327  13,9641+£0,3578 14,7230  14,3983+0,3687 14,7133
13325 14,0230+0,3182 14,7813 14,5828+0,3313 14,7716 14,2920+0,3232 14,7618

Tablo 5.33. FeCrMo kodlu tiglii kompozitlere ait etkin atom numarasi sonuglari

Enerji FeCrMo0 FeCrMol0 FeCrMo20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 15,2180+0,7115 15,3219 14,6182+0,7234 15,5028 15,2769+0,7866 15,6829
302,9 15,7740+0,5109 15,2061  15,7745+0,5063 15,3514  15,4621+0,4844 15,4962
356,0 15,125940,3452 15,0758 15,25274+0,3532 15,1754 14,3950+0,3254 15,2748
383,9 15,571740,7798 15,0267  14,3164+0,9298 15,1099  14,9035+0,8460 15,1931
511,0 14,5273+0,3739 14,9077 14,6950+0,3833 14,9492 14,4144+0,3861 14,9908
661,7 14,1302+0,3095 14,8449 14,4809+0,3155 14,8661 14,1555+0,3091 14,8874
1173,2 14,2610+0,3298 14,8072 14,4141+0,3370 14,8090 14,2191+0,3305 14,8109
12745 14,4299+0,3673 14,7616 14,1942+0,3614 14,7625 14,1353+0,3594 14,7633
1332,5 14,2217+0,3217 14,8104 14,4274+0,3274 14,8110 14,0733+0,3202 14,8117
Enerji FeCrMo30 FeCrMo40 FeCrMo50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 15,5186+0,9255 15,8611 15,6898+0,8814 16,0364 15,2893+0,7872 16,2115
302,9 15,2722+0,5278 15,6398  15,2968+0,5231 15,7813  14,9659+0,4782 15,9228
356,0 14,5659+0,3304 15,3737 14,671540,3463 15,4713 14,6305+0,3303 15,5692
383,9 15,1876+0,8533 15,2758  15,0875+0,8102 15,3576  14,6835+0,7401 15,4396
511,0 14,8034+0,3881 15,0322  14,4368+0,3813 15,0732  14,3778+0,3800 15,1145
661,7 14,4099+0,3196 14,9085  14,1893+0,3090 14,9296  14,2870+0,3099 14,9507
11732 14,1705+0,3331 14,8128  14,3952+0,3365 14,8146  14,4500+0,3369 14,8165
12745 14,25244+0,3616 14,7641 14,1521+0,3647 14,7650 14,0711+0,3595 14,7658
13325  142474+03214 14,8124  143167+0,3242 14,8130  14,2982+0,3242 14,8137
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Sekil 5.31. FeCrBi kodlu tiglii kompozitlere ait etkin atom numarasi sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.32. FeCrMn kodlu iiglii kompozitlere ait etkin atom numarasi sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.33. FeCrMo kodlu ii¢lii kompozitlere ait etkin atom numarasi sonuglarinin enerji ile degisimi

Tablo 5.34. FeCrBi kodlu iiglii kompozitlere ait etkin elektron yogunlugu sonuglar: (x1027) (elektron/g)

Enerji FeCrBi0 FeCrBil0 FeCrBi20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 5,3356+0,3053 5,4728 2,8297+0,1504 2,8754 3,1921+0,1798 3,2793
302,9 5,3740+0,1827 5,4315 2,6633+0,0884 2,7794 2,9775+0,0972 3,1170
356,0 5,5115+0,1295 5,3850 2,7124+0,0631 2,6551 2,8649+0,0681 2,9011
383,9 5,4111+0,2647 5,3674 2,5371+0,1354 2,6089 2,6579+0,1534 2,8202
511,0 5,3094+0,1388 5,3249 2,4124+0,0647 2,4892 2,6097+0,0691 2,6064
661,7 5,1748+0,1130 5,3025 2,3305+0,0507 2,4271 2,3802+0,0523 2,4944
1173,2 5,1804+0,1215 5,2890 2,3419+0,0547 2,3685 2,3278+0,0539 2,3843
12745 5,0370+0,1275 5,2727 2,2458+0,0579 2,3576 2,2855+0,0578 2,3699
1332,5 5,2258+0,1186 5,2901 2,2984+0,0521 2,3643 2,3269+0,0528 2,3756
Enerji FeCrBi30 FeCrBi40 FeCrBi50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 3,4416+0,2608 3,6457 4,0798+0,3095 3,9754 4,3968+0,2924 4,2748
302,9 3,3362+0,1035 3,4275 3,5661+0,1370 3,7108 4,0768+0,1493 3,9717
356,0 2,94800,0684 3,1320 3,2544+0,0756 3,3466 3,6329+0,0880 3,5484
383,9 3,1150+0,1747 3,0198 3,3395+0,2114 3,2068 3,2874+0,1802 3,3839
511,0 2,6569+0,0705 2,7193 2,7794+0,0726 2,8271 2,8181+0,0765 2,9313
661,7 2,4365+0,0533 2,5597 2,4909+0,0550 2,6227 2,5798+0,0574 2,6842
11732 2,3018+0,0535 2,3998 2,3564+0,0549 2,4146 2,3239+0,0540 2,4292
12745  2,3211+0,0594 2,3818 2,3078+0,0585 2,3932 2,3097+0,0591 2,4044
1332,5 2,3025+0,0522 2,3865 2,2783+0,0516 2,3970 2,2662+0,0515 2,4072
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Tablo 5.35. FeCrMn kodlu ii¢lii kompozitlere ait etkin elektron yogunlugu sonuglar1 (x10%7) (elektron/g)

Enerji FeCrMn0 FeCrMnl10 FeCrMn20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 5,2741+0,2897 5,4728 4,1872+0,2454 4,2668 4,0122+0,1910 4,2599
302,9 5,2637+0,1696 5,4315 4,0443+0,1300 4,2346 3,9928+0,1345 4,2278
356,0 5,2920+0,1213 5,3850 4,1546+0,0951 4,1984 4,0515+0,0927 4,1917
3839 5,0974+0,2882 5,3674 4,1058+0,2188 4,1847 4,1195+0,2034 4,1780
511,0 5,1881+0,1402 5,3249 4,0311+0,1082 4,1516 4,1141+0,1064 4,1450
661,7 5,0736+0,1109 5,3025 3,9469+0,0861 4,1342 3,9509+0,0873 4,1276
1173,2 5,0512+0,1173 5,2890 3,9556+0,0921 4,1237 4,0112+0,0934 4,1172
12745 5,1297+0,1311 5,2727 3,9544+0,1015 4,1109 3,9501+0,1007 4,1044
13325 5,0414+0,1145 5,2901 4,0566+0,0925 4,1245 4,0086+0,0910 4,1180
Enerji FeCrMn30 FeCrMn40 FeCrMn50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 4,3570+0,2370 4,2530 4,1255+0,2165 4,2462 4,0343+0,2340 4,2393
302,9 4,0936+0,1293 4,2210 4,2879+0,1387 4,2142 3,9946+0,1305 4,2074
356,0 4,1411+0,0941 4,1850 4,2406+0,0976 4,1783 3,9908+0,0905 4,1716
383,9 4,0046+0,2487 41714 4,0694+0,2064 4,1647 4,0480+0,2449 4,1580
511,0 4,0927+0,1087 4,1384 3,9651+0,1062 4,1318 3,9181+0,1014 4,1252
661,7 4,1803+0,0910 4,1211 3,9897+0,0869 4,1146 3,8742+0,0849 4,1081
1173,2 3,9299+0,0923 4,1107 3,9673+0,0925 4,1042 3,9291+0,0920 4,0977
12745 3,9218+0,0997 4,0979 3,8805+0,0994 4,0914 3,9974+0,1024 4,0849
1332,5 3,9005+0,0885 4,1114 4,0525+0,0921 4,1049 3,9679+0,0897 4,0984

Tablo 5.36. FeCrMo kodlu iiclii kompozitlere ait etkin elektron yogunlugu sonuglar: (x10%7) (elektron/g)

Enerji FeCrMo0 FeCrMo10 FeCrMo20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 5,4358+0,2541 5,4728 3,1590+0,1563 3,3501 3,3031+0,1701 3,3908
302,9 5,6343+0,1825 5,4315 3,4089+0,1094 3,3174 3,3431+0,1047 3,3505
356,0 5,4029+0,1233 5,3850 3,2961+0,0763 3,2794 3,1124+0,0703 3,3026
383,9 5,5621+0,2785 5,3674 3,0938+0,2009 3,2652 3,2223+0,1829 3,2849
511,0 5,1890+0,1336 5,3249 3,1756+0,0828 3,2305 3,1166+0,0835 3,2412
661,7 5,0472+0,1105 5,3025 3,1293+0,0682 3,2125 3,0606+0,0668 3,2188
1173,2 5,0939+0,1178 5,2890 3,1149+0,0728 3,2002 3,0744+0,0715 3,2023
12745 5,15424+0,1312 5,2727 3,0673+0,0781 3,1902 3,0562+0,0777 3,1920
1332,5 5,0799+0,1149 5,2901 3,1177+0,0707 3,2006 3,0428+0,0692 3,2025
Enerji FeCrMo30 FeCrMo40 FeCrMo50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 3,3571+0,2002 3,4312 3,3959+0,1908 3,4710 3,3110+0,1705 3,5107
302,9 3,3038+0,1142 3,3833 3,3109+0,1132 3,4157 3,2410+0,1035 3,4482
356,0 3,1510+0,0715 3,3258 3,1755+0,0750 3,3486 3,1683+0,0715 3,3716
383,9 3,2855+0,1846 3,3046 3,2656+0,1754 3,3240 3,1798+0,1603 3,3435
511,0 3,2024+0,0840 3,2519 3,1247+0,0825 3,2625 3,1136+0,0823 3,2731
661,7 3,1173+0,0691 3,2251 3,0711+0,0669 3,2314 3,0939+0,0671 3,2377
11732 3,0655+0,0721 3,2044 3,1157+0,0728 3,2065 3,1292+0,0730 3,2086
12745 3,0832+0,0782 3,1939 3,0631+0,0789 3,1958 3,0472+0,0778 3,1976
13325  3,0821+0,0695 3,2043 3,0987+0,0702 3,2062 3,0964+0,0702 3,2080
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Sekil 5.34. FeCrBi kodlu ii¢lii kompozitlere ait etkin elektron yogunlugu sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.35. FeCrMn kodlu tiglii kompozitlere ait etkin elektron yogunlugu sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.36. FeCrMo kodlu ti¢lii kompozitlere ait etkin elektron yogunlugu sonuglarinin enerji ile degisimi

Tablo 5.37. FeCrBi kodlu iiglii kompozitlere ait etkin iletkenlik sonuclar1 (x10%) (S/m)

Enerji FeCrBi0 FeCrBil0 FeCrBi20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 1,6131+0,0219 1,6546 0,8570+0,0108 0,8708 0,9685+0,0129 0,9949
302,9 1,6247+0,0131 1,6421 0,8066+0,0063 0,8418 0,9033+0,0070 0,9457
356,0 1,6663+0,0093 1,6281 0,8215+0,0045 0,8041 0,8692+0,0049 0,8802
383,9 1,6360+0,0190 1,6228 0,7684+0,0097 0,7901 0,8064+0,0110 0,8556
511,0 1,6052+0,0100 1,6099 0,7306+0,0046 0,7539 0,7918+0,0050 0,7908
661,7 1,5645+0,0081 1,6031 0,7058+0,0036 0,7351 0,7221+0,0037 0,7568
11732 1,5662+0,0087 1,5990 0,7093+0,0039 0,7173 0,7062+0,0039 0,7234
12745 1,5229+0,0091 1,5941 0,6802+0,0042 0,7140 0,6934+0,0041 0,7190
13325 1,5799+0,0085 1,5994 0,6961+0,0037 0,7161 0,7060+0,0038 0,7207
Enerji FeCrBi30 FeCrBi40 FeCrBi50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 1,0460+0,0187 1,1080 1,2421+0,0222 1,2103 1,3407+0,0210 1,3035
302,9 1,0140+0,0074 1,0417 1,0857+0,0098 1,1298 1,2431+0,0107 1,2111
356,0 0,8960+0,0049 0,9519 0,9908+0,0054 1,0189 1,1078+0,0063 1,0820
383,9 0,9467+0,0125 0,9178 1,0167+0,0152 0,9763 1,0024+0,0129 1,0318
511,0 0,8075+0,0051 0,8265 0,8462+0,0052 0,8607 0,8593+0,0055 0,8938
661,7 0,7405+0,0038 0,7780 0,7584+0,0039 0,7985 0,7867+0,0041 0,8185
11732 0,6996+0,0038 0,7293 0,7174+0,0039 0,7352 0,7086+0,0039 0,7407
12745 0,7054+0,0043 0,7239 0,7026+0,0042 0,7286 0,7043+0,0042 0,7332
13325 0,6998+0,0037 0,7253 0,6937+0,0037 0,7298 0,6910+0,0037 0,7340
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Enerji FeCrMn0 FeCrMnl10 FeCrMn20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 1,5945+0,0208 1,6546 1,2639+0,0176 1,2880 1,2092+0,0137 1,2838
302,9 1,5914+0,0122 1,6421 1,2208+0,0093 1,2782 1,2033+0,0096 1,2741
356,0 1,6000+0,0087 1,6281 1,2541+0,0068 1,2673 1,2210+0,0066 1,2632
383,9 1,5411+0,0207 1,6228 1,2393+0,0157 1,2632 1,2415+0,0146 1,2591
511,0 1,5685+0,0101 1,6099 1,2168+0,0078 1,2532 1,2399+0,0076 1,2492
661,7 1,5339+0,0080 1,6031 1,1914+0,0062 1,2479 1,1907+0,0063 1,2439
1173,2 1,5272+0,0084 1,5990 1,1940+0,0066 1,2447 1,2088+0,0067 1,2408
1274,5 1,5509+0,0094 1,5941 1,1936+0,0073 1,2409 1,1904+0,0072 1,2369
1332,5 1,5242+0,0082 1,5994 1,2245+0,0066 1,2450 1,2081+0,0065 1,2410
Enerji FeCrMn30 FeCrMn40 FeCrMn50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 1,3110+0,0170 1,2797 1,2393+0,0155 1,2756 1,2097+0,0168 1,2712
302,9 1,2317+0,0093 1,2700 1,2881+0,0099 1,2660 1,1978+0,0094 1,2617
356,0 1,2460+0,0068 1,2592 1,2739+0,0070 1,2552 1,1967+0,0065 1,2509
383,9 1,2049+0,0178 1,2551 1,2225+0,0148 1,2511 1,2139+0,0176 1,2469
511,0 1,2314+0,0078 1,2452 1,1911+0,0076 1,2412 1,1749+0,0073 1,2370
661,7 1,2578+0,0065 1,2400 1,1985+0,0062 1,2361 1,1617+0,0061 1,2319
11732 1,1825+0,0066 1,2369 1,1918+0,0066 1,2330 1,1782+0,0066 1,2288
12745 1,1800+0,0072 1,2330 1,1657+0,0071 1,2291 1,1987+0,0073 1,2249
1332,5 1,1736+0,0063 1,2371 1,2174+0,0066 1,2332 1,1899+0,0064 1,2290

Tablo 5.39. FeCrMo kodlu iiglii kompozitlere ait etkin iletkenlik sonuglar1 (x10%) (S/m)

Enerji FeCrMo0 FeCrMo10 FeCrMo20

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 1,6434+0,0182 1,6546 0,9333+0,0112 0,9898 0,9540+0,0122 0,9794
302,9 1,7035+0,0131 1,6421 1,0071+0,0078 0,9801 0,9656+0,0075 0,9677
356,0 1,6335+0,0088 1,6281 0,9738+0,0055 0,9689 0,8990+0,0050 0,9539
383,9 1,6816+0,0200 1,6228 0,9141+0,0144 0,9647 0,9307+0,0131 0,9488
511,0 1,5688+0,0096 1,6099 0,9382+0,0059 0,9545 0,9002+0,0060 0,9362
661,7 1,5259+0,0079 1,6031 0,9246+0,0049 0,9492 0,8840+0,0048 0,9297
1173,2 1,5401+0,0085 1,5990 0,9203+0,0052 0,9455 0,8880+0,0051 0,9249
12745 1,5583+0,0094 1,5941 0,9063+0,0056 0,9425 0,8828+0,0056 0,9220
1332,5 1,5358+0,0082 1,5994 0,9211+0,0051 0,9456 0,8789+0,0050 0,9250
Enerji FeCrMo30 FeCrMo40 FeCrMo50

(keV) Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
276,4 0,9484+0,0144 0,9694 0,9390+0,0137 0,9597 0,8961+0,0122 0,9501
302,9 0,9334+0,0082 0,9558 0,9154+0,0081 0,9444 0,8771+0,0074 0,9332
356,0 0,8902+0,0051 0,9396 0,8780+0,0054 0,9259 0,8574+0,0051 0,9125
383,9 0,9282+0,0132 0,9336 0,9029+0,0126 0,9191 0,8605+0,0115 0,9049
511,0 0,9047+0,0060 0,9187 0,8640+0,0059 0,9021 0,8426+0,0059 0,8858
661,7 0,8807+0,0050 0,9111 0,8492+0,0048 0,8935 0,8373+0,0048 0,8762
11732 0,8660+0,0052 0,9053 0,8615+0,0052 0,8866 0,8469+0,0052 0,8683
12745 0,8710+0,0056 0,9023 0,8469+0,0057 0,8836 0,8247+0,0056 0,8654
13325  0,8707+0,0050 0,9053 0,8568+0,0050 0,8865 0,8380-0,0050 0,8682
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Sekil 5.37. FeCrBi kodlu iiglii kompozitlere ait etkin iletkenlik sonuglarinin enerji ile degisimi
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Sekil 5.38. FeCrMn kodlu iiglii kompozitlere ait etkin iletkenlik sonuglarinin enerji ile degisimi



110

L v " m

v-m. e [

13

' ™

)

s ® 9 2 3 s =2 ¥ 98 = 3 » 2 = o o= 3
(0 8) (500 "o (A 8) (5 08%) "o (o g) ,0%) "o
* ; M E
P { 4
‘S |7
1 e | i -
e ,++ & -",++‘ k B
- |
* 3 S
‘e i 4 i .
- -
K J
b |
. -8 - ¥
T i ek Tt AN TSR
- . .- . = . - - - - =3 - . . - . =
(LW ) (01 e (W g) (a8 "o (,wa) o) e

Enen) (heV)

Sekil 5.39. FeCrMo kodlu tiglii kompozitlere ait etkin iletkenlik sonuglarinin enerji ile degisimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ferro-krom ve manganez, molibden disiilfiir veya bizmut oksikloriir ile giiclendirilmis ti¢lii
kompozitlerin gama radyasyonu azaltma 6zelliklerini incelemek igin radyasyon koruma
verimleri, radyasyon ge¢irme orani, kiitle azaltma katsayilari, lineer azaltma katsayilari,
yar1 kalinlik degerleri, onda-bir kalinlik degerleri, ortalama serbest yol degerleri, molekiiler
tesir kesitleri, atomik tesir kesitleri, elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaralari, etkin
elektron yogunluklar1 ve etkin iletkenlik parametreleri incelenmistir. Deneysel ¢alismalar
276,4 keV ile 1332,5 keV foton enerjisi araliginda Na-22, Co-60, Ba-133 ve Cs-137
radyoaktif kaynaklarindan yayimlanan enerjilerde ve HPGe detektor yardim
gerceklestirilmistir. Elde edilen her bir deneysel sonug teorik sonuglar ile kargilastirilmistir.
Genel olarak deneysel ve teorik veriler arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir. Ferro-
krom ve manganez, molibden disiilfiir veya bizmut oksikloriir ile giiclendirilmis ti¢lii
kompozitlerin radyasyon zirhlama 6zelliklerini belirlemek i¢in incelenen ilk parametre
radyasyon koruma verimidir ve bu parametre sadece deneysel olarak incelenmistir. Sekil
5.1-5.3’te ve Tablo 5.1-5.3’te FeCrBi, FeCrMn ve FeCrMo olarak kodlanmis numunelere
ait deneysel radyasyon koruma verimi sonuglart goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde,
agirlikca %50 oraninda giiclendirilmis polimer kompozitlerin genellikle daha iyi bir
zirhlama malzemesi oldugu goriilmektedir. Bunlar arasindan FeCrBi50 kodlu numunenin
diger numunelere gore daha iyi bir zirhlama malzemesi oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2°de
goriildigi gibi FeCrMn30 kodlu numune yiiksek enerjilerde, FeCrMn20 kodlu numune
diistik enerjide daha iyi bir zirhlama malzeme oldugu gozlenmistir. Sekil 5.3’den de
goriildiigii gibi FeCrMo30 kodlu kompozitin yiiksek enerjilerde de diisiik enerjide de daha
iyi bir zirhlama malzeme oldugu gozlenmistir. Ilgili sekillerden gozlemlenen diger bir
durum ise artan enerji ile radyasyon koruma verimi parametresinin azaldig
gozlemlenmistir. Sekil 5.4-5.6’da radyasyon koruma veriminin tersi diyebilecegimiz
radyasyon geg¢irme oraninin deneysel verileri sunulmustur. Tablo 5.4-5.6’da ise bu
parametreye ait sonuglar listelenmistir. Bu parametre radyasyon koruma veriminin tersi
oldugu icin sonuglar incelendiginde beklenildigi gibi artan enerji ile arttig1 ve artan

katkilama miktar ile genellikle azaldigi gézlemlenmistir. Bu parametrede de radyasyon
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koruma veriminde oldugu gibi FeCrBi50 kodlu numunenin diger numunelere gore daha iyi

bir zirhlama malzemesi oldugu goriilmektedir.

Maddenin fiziksel halinden ve yogunlugundan bagimsiz ve radyasyon zirhlama
caligmalarinda 6ncii parametre olan kiitle azaltma katsayisi sonuglar1 deneysel olarak ve
teorik olarak Sekil 5.7-5.9°da sunulmus ve sonuglar Tablo 5.7-5.9’da listelenmistir. Bu
parametre belirlendikten sonra bunlar yardimiyla lineer azaltma katsayisi, atomik,
molekiiler ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarasi, elektron yogunlugu ve
iletkenlik, yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri ve serbest ortalama yol gibi bir¢ok
parametre belirlenebilir. Ferro-krom ve manganez, molibden disiilfiir veya bizmut
oksikloriir ile giiclendirilmis ticlii kompozitlerin ait deneysel ve teorik kiitle azaltma katsay1
sonuglar1 276,4 keV ile 1332,5 keV foton enerjisi araliginda Sekil 5.7-5.9°da karsilastirmali
olarak verilmistir. Kiitle azaltma katsayilarinin artan enerji ile azaldig1 ve artan katkilama
miktart ile genellikle arttigi gozlemlenmistir. Genel olarak FeCrBi, FeCrMn ve FeCrMo
olarak kodlanmig polimer kompozitlerin kiitle azaltma katsayilarinda diisiik enerji
bolgesinde keskin bir azalis gézlemlenirken yliksek enerji bolgelerinde ise gbzlemlenen
azalis daha azdir. Ozellikle Sekil 5.7°de FeCrBi ile kodlanmis polimer kompozitlerde
disiik enerji bolgesinde keskin bir azalisin belirgin oldugu, yiiksek enerjide ise
gozlemlenen azalisin hemen hemen ayni1 oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.7°de FeCrBi ile
kodlanmig polimer kompozitlerin diisiik enerjide deneysel ve teorik kiitle azaltma katsay1
sonuglar1 katkilama oranindaki artis ile arttig1 goriilmektedir. Ayrica yine ayn sekilde artan
enerji ile kiitle azaltma katsayilarinin azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Bu degisimlerin
sebebi, diisiikk enerji bolgesinde fotoelektrik tesir kesiti daha baskin iken orta ve yiiksek
enerji bolgelerinde Compton sagilmasi tesir kesiti ve ¢ift olusum tesir kesiti daha baskin
olmasidir. Fotoelektrik tesir kesiti Z*®° (Z, atom numaras1) ve E° (E, foton enerjisi) ile,
Compton sacilmast tesir kesiti Z ve E™ ile ve ¢ift olusum tesir kesiti Z? ve E ile orantilidir.
Bu bagimliliklarda diisiik, orta ve yliksek enerji bolgelerindeki azalmalar1 agiklamaktadir.
Caligilan tiim numuneler i¢inde FeCrBi50 kodlu numunenin en iyi kiitle azaltma
katsayilarina sahip oldugu ve bu yiizden de en iyi radyasyon zirhlama malzemesi oldugu
gdzlemlenmistir. Ilgili sekillerden de goriilecegi gibi iiretilen kompozitlerin diisiik enerji

bolgesinde daha iyi bir zirhlama malzemesi olabilecegi asikardir.



113

Kiitle azaltma katsayisi kullanilarak farkli oranlarda ferro-krom ve manganez, molibden
distilfiir veya bizmut oksikloriir ile giiclendirilmis {i¢lii kompozitlerin radyasyon zirhlama
ozelliklerini incelemek igin belirlenen sonraki parametre lineer azaltma katsayisidir. Bu
parametrede numunenin yogunlugu da etkili oldugu i¢in kullanisli bir parametredir.
Sunulan ¢alismada giiglendirilmis kompozitlerin lineer azaltma katsayilari, kiitle azaltma
katsayilarinin numunenin yogunlugu ile ¢carpilmasiyla belirlenmistir. Elde edilen deneysel
ve teorik lineer azaltma katsayilar1 FeCrBi, FeCrMn ve FeCrMo kodlu kompozitler i¢in
Sekil 5.10-5.12de ve Tablo 5.10-5.12°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekil 5.10-5.12 incelendiginde artan enerji ile lineer azaltma katsayisinin genellikle
azaldig1 gézlemlenmistir. Genel olarak, FeCrBi, FeCrMn ve FeCrMo kodlu kompozitler
icin lineer azaltma katsayisinin diisiik enerji bolgesinde keskin azaldigi, daha sonraki enerji
bolgelerindeki diisiisiin daha az oldugu Tablo 5.10-5.12°deki sonuglardan goriilmektedir.
FeCrBi ile kodlanmis kompozitler igin 6zellikle diisiik enerjide artan katkilama miktari ile
lineer azaltma katsayisinin arttigi, yiiksek enerjide ise artisin daha az oldugu
gbzlemlenmigtir. FeCrMn ve FeCrMo ile kodlanmis kompozitler i¢in ise artan katkilama
miktart ile lineer azaltma katsayisinin baskin bir sekilde degismedigi gozlemlenmistir.
Kiitle azaltma katsayilarinda da bahsedildigi gibi bu azalmalar ilgili bdlgeye gore
fotoelektrik, Compton sagilma ve c¢ift olusum tesir kesitlerinin baskinligina gore
degismektedir. Sekil 5.10°da goriildigi gibi FeCrBi50 kodlu kompozitin, diger

kompozitlere gore daha iyi bir radyasyon zirhlama malzemesi oldugu agikardir.

Ferro-krom ve manganez, molibden disiilfiir veya bizmut oksikloriir ile giiclendirilmis ti¢li
kompozitlerin radyasyon zirhlama ozelliklerini incelemek igin belirlenen sonraki
parametreler daha pratik bilgiler sunmasi agisindan ve lineer azaltma katsayisina bagli olan
yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri ve serbest ortalama yol parametreleridir. Bu
parametreler ile lineer azaltma katsayisi arasinda ters bir orant1 vardir. FeCrBi, FeCrMn ve
FeCrMo olarak kodlanmis kompozitlerin yari kalinlik degerleri Sekil 5.13-5.15’te ve Tablo
5.13-5.15’te; onda-bir kalinlik degerleri Sekil 5.16-5.18’de ve Tablo 5.16-5.18de;
ortalama serbest yol degerleri Sekil 5.19-5.21°de ve Tablo 5.19-5.21°de sunulmustur. Yari
kalinlik degeri baslangic radyasyon siddetinin yariya diismesi i¢in gerekli numune
kalinlig1, onda-bir kalinlik degeri baslangi¢ radyasyon siddetinin %90’ nin1 sogurmak icin

gerekli numune kalinligr iken serbest ortalama yol baslangi¢ radyasyon siddetinin
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%36,8’sinin  gegebilecegi numune kalinligi olarak ifade edilir. Tanimlardan da
anlagilabilecegi gibi bu parametreler ne kadar kii¢iik olursa numunenin radyasyon zirhlama
ozelligi de o kadar iyi olacaktir. Bu parametrelere ait sonuglar Sekil 5.13-5.21°de ve Tablo
5.13-5.21°de incelendiginde artan foton enerjisi ile yar1 kalinlik degerlerinin, onda-bir
kalinlik degerlerinin ve serbest ortalama yol degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Yine ayni
sekillerden de goriilebilecegi gibi FeCrBi olarak kodlanmig kompozitlerin artan katkilama
miktarina gore yar1 kalinlik degerlerinin, onda-bir kalinlik degerlerinin ve serbest ortalama
yol degerlerinin genellikle azaldig1 gériilmektedir. Bu durum, FeCrMn ve FeCrMo olarak
kodlanmis kompozitler i¢in de yar1 kalinlik, onda-bir kalinlik ve serbest ortalama yol
degerlerinin genellikle benzer egilimlere sahip oldugu goriilmistiir. FeCrBiS0 olarak
kodlanmig polimer kompozitin digerlerine gore daha iyi bir radyasyon zirh malzemesi

oldugu gozlemlenmistir.

Bir malzemenin radyasyon zirhlama 6zelligini incelemek icin tercih edilebilecek diger
parametreler igerisinde molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri parametreleri tercih
edilebilir. Molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri sirasiyla gelen foton enerjisinde
numuneye ait molekiil ile fotonun, atom ile fotonun ve elektron ile fotonun etkilesmesinin
olasiligin1 belirten parametrelerdir. Dolayisiyla, gelen foton ile molekiiliin, atomun veya
elektronun etkilesme olasilig1r ne kadar biiyiik olursa malzemenin radyasyonu azaltma
kabiliyeti de o kadar iyi olacaktir. Bu parametreler kiitle azaltma katsayis1 kullanilarak
belirlenebilen ve etkin atom numarasi, elektron yogunlugu ve iletkenlik gibi parametrelerin
hesabinda kullanilan parametrelerdir. Ferro-krom ve manganez, molibden distiilfiir veya
bizmut oksikloriir ile gii¢lendirilmis ti¢lii kompozitlerin 276,4 keV ile 1332.5 keV foton
enerji araliginda molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri sirasiyla Tablo 5.22-5.24’de
ve Sekil 5.22-5.24’de deneysel ve teorik; Tablo 5.25-5.27’de ve Sekil 5.25-5.27°de
deneysel ve teorik; Tablo 5.28-5.30°da ve Sekil 5.28-5.30’da teorik olarak sunulmustur.
Ilgili sekillerden goriilebilecegi gibi her {i¢ tesir kesiti i¢in de benzer egilimler
gbzlemlenmistir. Yani, her ii¢ tesir kesiti, artan foton enerjisi ile genellikle azalmakta ve
artan katkilama orani ile genellikle artmaktadir. Diusiik, orta ve yiiksek enerji
bolgelerindeki ani ve diizglin azalmalarin sebebi kiitle azaltma katsayilarinda da
bahsedildigi gibi fotoelektrik, Compton sacilma ve ¢ift olusum tesir kesitleridir. FeCrBi,
FeCrMn ve FeCrMo olarak kodlanmig kompozitlerden FeCrBi50 olarak kodlanan

kompozitin disiik enerji bolgesinde yiiksek molekiiler, atomik ve elektronik tesir
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kesitlerine sahip oldugu ilgili sekil ve tablolardan goriilmektedir. Dolayisiyla bu kompozit
digerlerinden daha iyi bir gama radyasyonu zirhlama malzemesidir. Bu tesir Kesitlerinden
gozlemlenen bir diger nokta, dnceki parametrelerde de gozlemlendigi gibi diisiik enerji

bolgesinde biitiin numuneler iyi bir radyasyon zirh malzemesidir.

Ferro-krom ve manganez, molibden disiilfiir veya bizmut oksikloriir ile giiclendirilmis ti¢lii
kompozitlerin radyasyon zirhlama 6zelliklerini belirlemek i¢in incelenen son {i¢ parametre
etkin atom numarasi, etkin elektron yogunlugu ve etkin iletkenliktir. Bu parametreler ne
kadar yiiksekse numunenin radyasyon zirhlama 6zelligi de o derece iyi olacaktir. Bu
parametrelerden etkin iletkenlik, elektriksel iletkenligi goz ontine alindig1 alanlarda ayri
bir 6dneme sahiptir. Etkin atom numarasi, atomik ve elektronik tesir kesitleri yardimiyla
belirlenebilen bir parametredir. Etkin elektron yogunlugu, etkin atom numarasi yardimai ile
etkin iletkenlik ise etkin elektron yogunlugu yardimiyla belirlenen parametrelerdir. Yani

bu parametreler birbiri ile dogrudan iligkilidir.

FeCrBi, FeCrMn ve FeCrMo olarak kodlanan polimer kompozitler i¢in 276,4 keV ile
1332,5 keV foton enerji araliginda etkin atom numaralar1 Tablo 5.31-5.33’te ve Sekil 5.31-
5.33’te, etkin elektron yogunluklar1 Tablo 5.34-5.36’da ve Sekil 5.34-5.36’da ve etkin
iletkenlik sonuglart Tablo 5.37-5.39’da ve Sekil 5.37-Sekil 5.39’da teorik ve deneysel
olarak sunulmustur. Sekil 5.31°de FeCrBi kodlu polimer kompozitlerin etkin atom
numarasina ait sonuglarin, diisiik enerjilerde artan katkilama oraninin artmasiyla arttigi
g6zlenmistir. Yani diisiik enerjilerde FeCrBi50 kodlu kompozite ait etkin atom numarasi
en bliyiik degere sahip oldugu gézlenmistir. FeCrBi0 kodlu polimer kompozite ait etkin
atom numaralarinin diisiik enerjide de yiiksek enerjide de hemen hemen ayni degere sahip
oldugu gozlenmistir. Yani gama radyasyonu zirhlama 6zelliginde onemli degisiklikler
gozlenmemistir. FeCrBi kodlu polimer kompozitlere ait etkin atom numaralarinin foton
enerjisinin artmasiyla azaldigi ve teorik ve deneysel sonuglar arasinda uyum oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 5.32’de FeCrMn kodlu polimer kompozitlerin etkin atom
numaralarinin katkilama orani ile 6nemli derecede degismedigi gozlenmistir. Sekil 5.33°te
de FeCrMo kodlu polimer kompozitlerin etkin atom numaralarinin katkilama orani ile
onemli derecede degismedigi gozlenmistir. FeCrBi, FeCrMn ve FeCrMo olarak kodlanmis
polimer kompozitler arasinda, etkin atom numarasina gére en iyi gama radyasyonu zirh

malzemelerinin FeCrBi kodlu numunelere ait oldugu ve FeCrBi kodlu kompozitler
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arasinda ise FeCrBi50 olarak kodlanmis kompozitin digerlerinden daha iyi bir gama
radyasyonu zirh malzemesi oldugu ilgili sekiller ve tablolardan gozlemlenmistir. Etkin
atom numarasi, etkin elektron yogunlugu ve etkin iletkenlik parametreleri direkt olarak
birbirine bagli parametrelerdir. Etkin elektron yogunlugu numunenin i¢indeki elementlerin
atomik agirliklar1 toplami ile iligkili oldugundan bu parametrelerde farkli bir durum
gozlemlenmistir. Benzer durum etkin elektron yogunluguna bagli olan etkin iletkenlik
sonuglarinda da goriilmiistiir. Bu iki parametrelere gore sadece FeCr ile katkilanmig yani
FeCrBi0, FeCrMn0 ve FeCrMoO kodlu kompozitlerin daha iyi radyasyon zirh malzemesi
oldugu gorilmiistiir. Ancak, manganez, molibden disiilfiir veya bizmut oksikloriir’iin
katkilanmaya basladig1 FeCrBil0, FeCrMnl10 ve FeCrMol0 kompozitleri ile FeCrBi50,
FeCrMn50 ve FeCrMo50 kompozitleri etkin elektron yogunlugu ve iletkenlik
parametreleri agisindan karsilastirlldiginda FeCrBi50 kodlu kompozitin  diger
parametrelerde oldugu gibi en 1iyi gama radyasyonu zirth malzemesi oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun, yani manganez, molibden disiilfiir veya bizmut
oksikloriir’iin katkilanmadig1 kompozitlerin iyi zirh malzemesi olarak gdzlemlenmesinin
sebebi atom sayilarinin hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Atom sayilar1 belirlenirken
katkilama yapilan ve yapilmayan kompozitlerin farkli sayida ve farkli elementlere sahip
olmalaridir. Atom sayilar1 kompozit i¢indeki elementlerin en diisiik yiizde igerigine bagl

olarak normalize edildiginden bdyle bir farkliligin ortaliga ¢iktig1 diistiniilmektedir.

Sonug olarak, iiretilen iiclii kompozitler i¢ginde FeCrBi50 kodlu numunenin incelenen
biitlin gama radyasyonu parametreleri agisindan en 1iyi zirh malzemesi oldugu
gozlemlenmistir. Niikleer santraller, radyasyonla ilgili hastane iiniteleri ve arastirma
laboratuvarlar1 gibi radyasyondan korunmanin hayati 6nem tasidigi ortamlarda bu

kompozitin kullanimi geleneksel zirh malzemeleri alternatif olarak sunulabilir.
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