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ZIRKONYUM VE TiTANYUM TABANLI BAZI METALIK
CAMLARIN iYONLASTIRICI RADYASYON ZIRHLAMA
KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

OZET

Sunulan tez g¢aligmasi zirkonyum ve titanyum tabanli bazi metalik camlarin gama ve
notron radyasyonu zirhlama karakteristiklerini kapsamaktadir. Incelenen zirkonyum
tabanli metalik camlar Zr41,2Ti13,8Cul2,5Ni10Be22,5, Zr52,5Ti5Cul7,9Ni14,6Al110 ve
Zr57Nb5AI10Cul5,4Ni12,6 ve  titanyum  tabanli  metalik  camlar ise
Ti32,82r30,2Ni5,3Cu9Be22,7, Ti55Zr10Cu9Ni8Bel8 ve Ti40Zr25Ni3Cul2Be20
seklindedir.  Incelenen metalik camlarin gama ve ndtron zirhlama kapasitelerini
belirlemek i¢cin WinXCOM programi, GEANT4, FLUKA ve MCNP6 simiilasyon kodlari
kullanilmistir. Gama 111 zirhlama kapasitelerini incelemek i¢in kiitle azaltma katsayisi,
lineer azaltma katsayisi, yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri, ortalama serbest
yol, etkin atom numarasi, etkin elektron yogunlugu ve etkin iletkenlik parametreleri 0,04
ila 10 MeV gama 1s1in1 enerji araliginda belirlenmistir. Notron radyasyonu zirhlama
kapasitelerini incelemek i¢in teorik yol ile etkin uzaklastirma tesir kesiti parametresi
hesaplanmistir. FLUKA ve GEANT4 simiilasyon kodlar1 kullanilarak 4,5 MeV nétron
enerjisinde ve 1 cm numune kalinliginda metalik camlardan ge¢en ndtron sayilari ve ayn
sartlarda on farkli metalik cam kalinliginda (2 mm ila 20 mm araliginda) numunelerden
gecen notron sayilari tespit edilmistir. 1 cm metalik cam kalinlifinda yedi farkli nétron
enerjisinde (0,1 ila 10 MeV enerji araliginda) numuneden gecen nétron sayilart GEANT4
ile FLUKA simiilasyon kodlar1 ile belirlenmistir. Son olarak, GEANT4 simiilasyonu
kullanilarak 1 cm numune kalinliginda ve 4,5 MeV nétron enerjisinde metalik camlarin
notron zirhlama kapasitelerini incelemek i¢in ortalama serbest yol ve toplam
makroskopik tesir kesitleri hesaplanmistir. Sonug¢ olarak incelenen metalik camlarin
gama ve notron radyasyonlar1 zirhlama parametreleri sonuglari dikkate alindiginda Zr-3
kodlu metalik camin en iyi gama radyasyonu zirh malzemesi oldugu ve Ti-2 kodlu
metalik camin ise en iyi nétron radyasyonu zirh malzemesi oldugu belirlenmistir. Ayrica
kullanilan metotlarin hepsinin birbiri ile genellikle iyi bir uyum i¢inde oldugu
gozlemlenmigtir. Elde edilen bu veriler 6ncelikle gama ve notron zirhlama ¢alismalarinda
metot tercihinde kullanilabilir. Bunun disinda hastanelerin radyolojik bdliimlerinde,
niikleer  santrallerde, radyasyon c¢alismalarinin  gergeklestirildigi  arastirma
laboratuvarlarinda ve uzay aragtirmalarinda kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Metalik Camlar, Gama Zirhlama, No6tron Zirhlama, WinXCOM,
GEANT4, FLUKA, MCNP6.



DETERMINATION OF THE IONIZING RADIATION SHIELDING
CHARACTERISTICS OF SOME METALLIC GLASSES BASED ON
ZIRCONIUM AND TITANIUM

ABSTRACT

The presented thesis covers the gamma and neutron radiation shielding characteristics of
some zirconium and titanium based metallic glasses. The investigated zirconium-based
metallic glasses were Zr41.2Ti13.8Cul2.5Ni10Be22.5, Zr52.5Ti5Cul7.9Nil14.6Al10 and
Zr57Nb5AI10Cul5.4Nil2.6, and the titanium-based metallic glasses were
Ti32.82r30.2Ni5.3Cu9Be22.7, Ti55Zrl0Cu9Ni8Bel8 and Ti40Zr25Ni3Cul2Be20.
WinXCOM program, GEANT4, FLUKA and MCNP6 simulation codes were used to
determine the gamma and neutron shielding capacities of the investigated metallic
glasses. To investigate gamma ray shielding capacities, mass attenuation coefficient,
linear attenuation coefficient, half value layer, one-tenth value layer, mean free path,
effective atomic number, effective electron density and effective conductivity parameters
were determined in the 0.04 to 10 MeV gamma ray energy range. To investigte the
neutron radiation shielding capacities, the effective removal cross section parameter was
calculated theoretically. Using FLUKA and GEANT4 simulation codes, the number of
neutrons passing through metallic glasses at 4.5 MeV neutron energy and 1 cm sample
thickness, and the number of neutrons passing through samples of ten different metallic
glass thicknesses (range 2 mm to 20 mm) under the same conditions, were determined.
The number of neutrons passing through the sample at seven different neutron energies
(energy range from 0.1 to 10 MeV) at a thickness of 1 cm metallic glass was determined
with GEANT4 and FLUKA simulation codes. Finally, using GEANT4 simulation, mean
free path and total macroscopic cross sections were calculated to investigate the neutron
shielding capacities of metallic glasses at 1 cm sample thickness and 4.5 MeV neutron
energy. As a result, considering the results of gamma and neutron radiation shielding
parameters of the investigated metallic glasses, it was determined that Zr-3 coded
metallic glass was the best gamma radiation shielding material and Ti-2 coded metallic
glass was the best neutron radiation shielding material. It has also been observed that all
of the usedmethods are generally in good agreement with each other. These obtaineddata
can primarily be used in method selection in gamma and neutron shielding studies. Apart
from this, they can be used in radiological departments of hospitals, nuclear power plants,
research laboratories where radiation studies are carried out and space research.

Keywords: Metallic Glasses, Gamma Shielding, Neutron Shielding, WinXCOM,
GEANT4, FLUKA, MCNP6.



1. GIRIS

Radyasyon uzayda veya ortamda enerji ileten dalgalarin veya parcaciklarin yayilmasi
olarak bilinir. Elektronlar, nétronlar, protonlar, alfa parcaciklari, yiiksek enerjili fotonlar
veya bunlarin karigimi radyasyona Ornek olarak gdsterilebilir. Goriliniir 151k, 1s1, radyo
dalgalar1 ve beta parcaciklar1 da ayrica radyasyona Ornek olarak verilebilir. Havadaki
radon, su ve yiyeceklerdeki potasyum ve yer kabugundaki uranyum, toryum ve radyum

dogal radyasyon kaynaklaridir.

Radyasyon atom veya molekiilden elektron koparabilme kabiliyetine gore iyonlastirici ve
iyonlastirict olmayan radyasyon olarak siniflandirilabilir. Bir atomun esit sayida protonu
ve elektronu bulunmaktadir. Iyonlasma siiresinde atom elektron kaybeder. Yeterli
enerjiye sahip yani elektronun atoma baglanma enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahip
bir radyasyon elektronu atomdan uzaklastirabilir. Gama-1sin1, X-151n1, beta, ndtron ve alfa
radyasyonlar1 gibi radyasyonlar bu tip radyasyonlara oOrnekolarakgdsterilebilir.
Iyonlastiric1 radyasyon ile maddenin kimyasal yapisi degisebilir. Eger iyonlastirict
radyasyon canli bir yapiya niifuz ederse kalici hasarlara neden olma yetenegine sahiptir.
Iyonlastirici  olmayan radyasyonda ise radyasyon elektronlari atomdan sdkemez,
elektronda titresime sebep olabilir ve 1smin artmasina neden olur. Goriiniir 151k ve radyo

dalgalar1 bu tip radyasyonlara 6rnektir.

Yiiklii parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar madde ile etkilesime girerek enerjilerini
veya hizlarim1 kaybederler ve sonunda dururlar. Alfa parcaciklar1 biiylik miktarda
iyonlagsmaya neden olduklarindan, bu pargaciklart durdurmak igin bir kagit sayfasi bile
yeterlidir. Beta parcaciklari ise sahip oldugu enerjiye bagli olarak bir santimetre
kalinliginda bir plastik levha veya iki-dort milimetre kalinliginda bir aliiminyum levha ile
durdurulabilirler. Gama ve X-iginlart alfa ve beta pargaciklarina gore daha yiiksek niifuz
etme kabiliyetine sahiptirler ve enerjilerine bagl olarak havada onlarca veya ylizlerce
metre yol alabilirler ve havadaki atomlarla carpisarak kademeli olarak enerjilerini
kaybederler. Gama ve X-isinlar1 yiikksek yogunluga sahip kursun veya demir gibi

plakalarla durdurulabilirler. Yiiksiiz nétronlar ¢arpisma yoluyla enerjilerini kaybederler



ve maddelerle etkilesime girerek sogurulurlar. Yani nétronlar, atomlarin ¢ekirdekleri ile
dogrudan carpisarak enerjilerini veya hizlarini kaybederler. En etkin sekilde, kiitle olarak
kendilerine neredeyse esit olan protonlarla veya hidrojen c¢ekirdegi ile carpisarak

enerjilerini kaybederler.

Radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay olmak {iizere ikiye ayrilabilir. Dogal radyasyon
kaynaklarina topraktan gelen radyasyon, yiyecek ve iceceklerden gelen radyasyon,
kozmik radyasyon ve radon gazini gosterebiliriz. Teknolojinin gelismesiyle siirekli
iiretimi artan yapay radyasyon kaynaklarma X-i1smni tiiplerini, pargacik hizlandiricilari,
niikleer gili¢ santrallerini ve medikal uygulamalardan kaynaklanan radyasyonlari
gosterebiliriz. Glinlimiizde kullanima siirekli artan radyasyonun yararlarinin yaninda insan
sagligina ve ekosistem iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Iyonlastirict radyasyona
maruz kalmak yani canli dokular tarafindan emilimi hiicrenin yapisinda degisikliklere
neden olmaktadir. Yiiksek diizeyde iyonlastirict radyasyona maruz kalindiginda viicutta
yaniklar, saclarda dokiilme, i¢ kanama, anemi ve bagisiklik sisteminde sorunlar ortaya
cikabilir. Daha ileri diizeydeki maruz kalmalarin ise kanser ile sonuglanmasi yiiksek bir
ihtimaldir. Tyonlastirici radyasyon bunun yaninda dijital devrelerde bit kaymalarina veya
analog devrelerde ise voltaj yilikselmelerine ve kagak akimlara neden olabilir. Canlilarin
ve elektronik devrelerin bu sebeplerden dolay1 iyonlastirici radyasyona karsi korunmasi
gerekmektedir. Giinlimiizde iyonlastirict radyasyondan korunmak i¢in maliyeti ucuz
oldugu i¢in kursun plakalar ve betonlar tercih edilmektedir. Kursunun maliyeti yaninda
yogunlugunun yiiksek olmasi, radyasyon azaltma katsayilarinin yiiksek olmasi,
korozyona kars1 direnci ve doviilerek islenebilir gibi 6zelliklerinden dolay1 betona goére
daha cazip zirhlama malzemesidir. Betonun ise kursuna goére maliyeti daha diisiik,
tiretilebilirligi daha kolay ve yogunlugunun daha diisiik olmasi onu cazip kilmaktadir.
Ancak bu iki geleneksel radyasyon zirh malzemesinin bircok dezavantaji da
bulunmaktadir. Kursunun en biiylik dezavantaji insan sagligina olan olumsuz etkisidir.
Kursun kullanilarak radyasyondan korunmaya c¢aligilirken kursunun kimyasal etkileri
saglik tizerine biiyiik riskler tasimaktadir. Kursun zehirlenmesi temas, yutma veya soluma
yoluyla karsimiza ¢ikar. Kursun maruziyeti ¢ocuklarda biiylime ve gelismede
yavaglamayi, tiim canli dokularda sinir sistemi ve beyin yapisinda hasara neden olur.
Betonun dezavantajlar1 arasinda ise iyonlastirict radyasyonu giivenilir seviyelere

diistirmek icin ¢ok biiyiik kalinliklara ihtiya¢ olmasi1 oncelikli olarak sayilabilir. Ayrica



deprem gibi dogal afetlerden etkilenme olasiligt da yiiksektir. Ayrica betonun ana
bilesenlerinden olan silikaya maruz kalmak da saglik acisindan tehlike arz etmektedir.
Geleneksel olarak kullanilan kursun plakalar ve betonlarin bu dezavantajlarindan dolay1
giinlimiizde bu malzemelere alternatif iyonlastirici radyasyon zirh malzemeleri arayisi

devam etmektedir.

Sunulan tez g¢alismasinda alternatif iyonlastirici radyasyon zirh malzemesi olabilecek
potansiyele sahip metalik camlar incelenmistir. Metal-metal ve metal-metaloid ¢esitleri
bulunan bu camlar hem metallerin hem de camlarin bazi 6zelliklerine sahiptirler. Normal
camlarin aksine kristal bir yapiya sahiptirler ve bunlar genellikle mukavemeti yiiksek,
opak, doviilebilir ve yumusak malzemelerdir. Metal-metal iceren camlar isimlerinden de
anlagilabilecegi gibi nikel-niyobyum, magnezyum-¢inko ve bakir-zirkonyum gibi
metallerden olusabilir. Metal-metaloid camlar ise demir, kobalt, nikel gibi metallerle bor,
silisyum, karbon gibi metaloidlerin birlesimiyle {iretilebilirler. Bu tiir camlar iyi manyetik
ozelliklere ve yiiksek korozyon direncine sahiptirler. Metalik camlar yiiksek elektrik
direncine sahip olduklarindan elektrik ve elektronikte direng, bilgisayar hafizasi ve
manyetik diren¢ sensdrlerinin iiretiminde kullanilir. Manyetik 6zellikleri radyasyondan
etkilenmedigi icin niikleer atik bertaraf kaplarinda ve flizyon reaktorleri igin miknatis
iretiminde kullanilmaktadirlar. Ayrica krom ve fosfor igeren metalik camlar yiiksek
korozyona sahip oldugundan reaktér kazaninin i¢ yiizeyinin kaplanmasinda tercih
edilirler. Biyomedikal endiistride cerrahi kesim aletlerinde ve implantasyon i¢in protez
malzemesi olarak kullanilirlar. Bir¢ok 6nemli kullanim alani olan metalik camlarin
yogunluklar1 ve kimyasal igerikleri iiretim asamasinda ayarlanabilir oldugundan, metalik
camlarin iyonlastirici radyasyon zirh malzemesi olarak da kullanilabilirligi sunulan bu tez

ile irdelenmistir.

Sunulan tez ¢alismasinda zirkonyum ve titanyum tabanli bazi metalik camlarin gama ve
notron radyasyonlarina karst zirhlama Karakteristikleri incelenmistir. Incelenen
zirkonyum tabanli metalik camlar Vitroley-1 (Zr41,2Ti13,8Cul2,5Ni10Be22,5) (Lu vd.,
2003), Vitroley-105 (Zr52,5Ti5Cul7,9Ni14,6A110) (Park vd., 2018) ve Vitroley-106a
(Zr57Nb5AI10Cu15,4Ni12,6) (Choi-Yim vd., 2002) iken titanyum tabanli metalik camlar
Ti32,82r30,2Ni5,3Cu9Be22,7 (Tang vd., 2010), Ti55Zr10Cu9Ni8Bel8 (Park vd., 2011)
ve Ti40Zr25Ni3Cul2Be20 (Guo vd., 2005) seklindedir. Gama ve/veya notron



radyasyonlar1 zirhlama karakteristiklerini incelemek i¢cin WinXCOM programi (Gerward
vd., 2004), FLUKA (Bohlen vd., 2014), GEANT4 (Agostinelli vd., 2003) ve MCNP6
(Goorley vd., 2013) simiilasyon kodlar1 kullanilmistir. Gama-1sim1 zirhlama kapasiteleri
dort farkli yaklasimla (teorik, GEANT4, FLUKA ve MCNP6) ile belirlenmistir.Gama-
1s1n1 zirhlama kapasiteleri 0,04 ila 10 MeV foton enerjileri araliginda irdelenmistir. Bu
amacla kiitle azaltma katsayilari, lineer azaltma katsayilari, yar1 ve onda-bir kalinlik
degerleri, ortalama serbest yollari, etkin atom numaralari, etkin elektron yogunluklar1 ve
etkin iletkenlikleri hesaplanmistir. Notron pargaciklarinin  zirhlama kapasitelerini
incelemek icin ise Oncelikle teorik yol ile etkin uzaklastirma tesir kesiti parametresi
hesaplanmistir. FLUKA ve GEANT4 simiilasyon yaklagimlari kullanilarak 4,5 MeV
enerjide ve 1 cm numune kalinliginda metalik camlardan gecen nétron sayilar1 ve ayni
sartlarda on farkli metalik cam kalinliginda (2 mm ila 20 mm araliginda) gecen notron
sayilart tespit edilmistir. 1 cm metalik cam kalinliginda yedi farkli enerjide (0,1 ila 10
MeV enerji araliginda) gegen notron sayilart GEANT4 ile FLUKA simiilasyon kodlart ile
belirlenmistir. Son olarak, GEANT4 simiilasyonu kullanilarak 1 cm numune kalinliginda
ve 4,5 MeV enerjide metalik camlarin ndtron zirhlama kapasitelerini incelemek igin

ortalama serbest yol ve toplam makroskopik tesir kesitleri hesaplanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Amorf metaller olarak da bilinen diisik yogunluklu dékme metalik camlar (BMG),
dayanikli, elastik ve asinmaya kars1 direnglidir. Bu metalik camlara Zr, La, Ti, Ni, Pd,
Mg, Al, Fe ve Cu bazlar1 eklenerek yeni BMG alasimlar1 gelistirilebilir. Yeni iiretilen
dokme metalik camlar, asinmaya kars1 daha dayanikli, biyouyumlu ve miikemmel yapisal
biitiinliige sahip ince camlardir. Ayrica bu yeni camlar, yiiksek yogunluk ve yiiksek atom
numarasina sahip olmalarindan dolay1 zararli X-1sinlar1 ve gama 1sinlarindan korunmak
icin zith malzemesi olarak da kullanilabilir. Bu amagla Tekin vd., (2022), yaptiklar
calismada cam numunelere agir metal oksitlerin eklenmesi ile hazirlanan metalik
camlarin zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. CuxZrigo-x (Xx=35-70) tabanl sekiz farkli
metalik camin gama 151n1 zirhlama 6zelliklerini Monte Carlo simiilasyon kodu ve Phy-
X/PSD arayiiziinii kullanarak 0,015 ile 15 MeV enerji araliginda belirlemislerdir.
Zirhlama parametresi olarak lineer azaltma katsayis1 (u), kiitle azaltma katsayis1 (Wp),
yar1 kalinlik degeri (YKD), onda-bir kalinlik degeri (OKD), ortalama serbest yol (OSY),
etkin atom numarasi (Ze), etkin elektron yogunlugu (New), etkin iletkenlik (Cet), maruz
kalma yigilma faktorii ve enerji sogurma yigilma faktSrii gibi parametreleri
incelemiglerdir. Yiiksek yogunluga sahip olan Cuz¢Zrsp kodlu metalik camin incelenen
tim numuneler arasinda Ustiin zirhlama o6zelligine sahip oldugunu bildirmislerdir.
Perisanoglu (2019), niikleer giivenlik uygulamalarinda kullanilmasi amaciyla alt1 farkl
metalik dokme camin alfa, proton, ndtron ve gama 151 zirhlama 6zelliklerini
incelemistir. incelenen numunelerin kiitle azaltma katsayis1 (u/p), lineer azaltma katsayisi
(W), yant yakinlik degeri (YKD), etkin atom numarast (Ze), etkin elektron yogunlugu
(Netk) gibi gama 1511 zirhlama parametrelerini WinXCOM programini kullanarak 0,02-20
MeV foton enerji araliinda belirlemistir. Maruz kalma yigilma faktorii parametresini,
geometrik fit yaklasimimi kullanarak 0,015-15 MeV enerji araliginda 1-40 mfp i¢in
hesaplamustir. Son olarak, alfa (He™®) ve proton (HY) parcaciklari igin hizli nétron
uzaklastirma kesitleri (Xr), Ongoriilen menzil ve kiitle durdurma giicii gibi parcacik
zirhlama parametrelerini de incelemistir. Sonuglara gore yogunlugu yiiksek olan MG3
kodlu numunenin (CuggHf42Alg) diger numunelere kiyasla iistiin niikleer zirhlama 6zelligi

gosterdigini  bildirmistir. Olarinoye ve Oche (2021), titanyum (Ti) bazli dokme



metalikcamlarin (Tizzg Zr3o2Nis3CugBess 7, TisioZrszsFes Cugz Beyy) foton ve ndtron
zirthlama 6zelliklerini incelemiglerdir. Ayrica iiretilen Ti bazli dokme metalik camlarin
zirhlama 6zelliklerini kursun, agir beton ve bazi yeni gelistirilen cam zirh malzemeleri ile
karsilagtirmiglardir.Kiitle azaltma katsayis1 (W/p), yar1 yakinlik degeri (YKD), etkin atom
numarast (Zew) gibi teorik zirhlama parametrelerini XCOM bilgisayar programint
kullanarak 15 keV-15 MeV enerji araliginda hesaplamislardir. Uretilen dokme metalik
camlarin maruz kalma yigilma faktoriinii hesaplamak igin ise geometrik fit sistemine
dayali olan EXABCal bilgisayar kodunu kullanmislardir. Uretilen Ti bazli dokme metalik
camlarin foton ve notron zirhlama o&zelliklerinin betondan daha iyi oldugunu
bildirmiglerdir. Fakat Ti bazli metalik dokme camlar, kursun ile kiyaslandiginda
kursunun daha iyi bir zirh malzemesi oldugu sonucuna varmislardir. Tamam vd., (2022)
Ge-Se-Te dokme camlarina Cu igerigi eklenmesinin radyasyon zirhlama o6zelliklerini
nasil etkiledigini belirlemek icin ¢aligma yapmislardir. Hazirlanan dokme camlarin hem
X ve gama 1511 zirthlama oOzelliklerini hem de yiikli pargacik ve nodtron zirhlama
ozelliklerini incelemislerdir.Lineer azaltma katsayis1 (u), kiitle azaltma katsayist (u/p),
yar1 kalinlik degeri (YKD), ortalama serbest yol (OSY), etkin atom numarasi (Ze), etkin
elektron yogunlugu (New), gama fotonuna maruz kalma oram (I') gibi zirhlama
parametrelerini 0,1-10 MeV enerji araliginda XCOM programi ve FLUKA simiilasyon
kodunu kullanarak belirlemislerdir. Hazirlanan numunelerin hepsinin 6zellikle de yiiksek
yogunluga sahip olan CGST5 kodlu (Cu20Se40Te40) numunenin geleneksel zirh
malzemelerine kiyasla iistiin foton zirhlama 6zelligine sahip oldugunu bildirmislerdir. Cu
icerigi eklenerek hazirlanan Ge-Se-Te dokme camlarin uzayda ve diger radyasyon ile

calisilan ortamlarda zirh malzemesi olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Khong vd., (2016), yiiksek ndtron zirhlama 6zelligi elde edebilmek i¢inFetabanlimetalik
cam alagimlar1 hazirlamis ve notron zirhlama Ozelliklerini incelemislerdir. Hazirlanan
alagimlarin n6tron iletim ve makroskobik azaltma katsayilarin1 5-1000 MeV nétron enerji
aralifinda mikro kanal plaka (MCP) dedektoriinii kullanilarak incelemislerdir.
Alasimlarn kristal veya amorf hallerini incelemek igin ise senkroton X-isin1 kirinimi ve
cift dagilim fonksiyonu yontemlerini kullanmiglardir. Fe-Bg-Y> kodlu dokme metalik
camsi alasimin daha Once literatiirde incelenen tiim Fe tabanli dokme metalik camlar
arasinda en yiliksek notron zirhlama o6zelligine sahip oldugunubildirmislerdir.

AbdelWahab vd., (2019), kursun borat camin1 ZrO; nanoparcaciklar ile katkilayarak



hazirladiklart cam numunelerin fiziksel ve radyasyon zirhlama 06zelliklerini
incelemislerdir. Fiziksel ozelliklerini, XRD, FTIR ve UV-Vis spektroskopisini
kullanarak, gama 1smn1 zirhlama O6zelliklerini ise 356-1332 keV enerji araliginda Na(Tl)
sintilasyon detektoriinii kullanarak deneysel olarak belirlemislerdir.Elde edilen deneysel
degerleri WinXCOM bilgisayar programi kullanarak elde edilen teorik degerler ile
karsilastirmislardir. Zirhlama parametresi olarak kiitle azaltma katsayis1 (i/p), etkin atom
numarast (Zex), etkin elektron yogunlugu (New) gibi zirhlama parametrelerini
incelemiglerdir. Cam numunelerin gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerinin diisiik enerji
seviyelerinde iyi oldugunu tespit etmislerdir. Son olarak kursun borat camlara ZrO,nano
parcaciklarinin ilave edilmesi sayesinde camin kompaktliginin ve bag kuvvetinin arttigini
da ifade etmislerdir. Akyildirim vd., (2020), yaptiklar1 ¢aligmada (75-X) SiO,-15Na,0O-
10Ca0-XZrO; camlarma ZrO; ilavesinin radyasyon zirhlama iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Zirkonolit silikat camlarin kiitle azaltma katsayis1 (p/p), yart kalinlik
degeri (YKD), ortalama serbest yol (OSY), etkin atom numarasi (Zex), etkin elektron
yogunlugu (New), maruz kalma yigilma faktorii, enerji sogurma yigilma faktori, kiitle
durdurma giicli ve nétron uzaklastirma kesiti Xg gibi zirhlama parametrelerini 0,015-20
MeV foton enerji araliginda XCOM programi ve/veya FLUKA simiilasyon kodu
yardimiyla hesaplamiglardir. Hazirlanan camlara ZrOzeklenmesinin yiiklii parcaciklar ve
gama radyasyonu zirhlama 6zelligini arttirdigini bildirmislerdir. Rammah vd., (2022),
yaptiklar1 ¢alismada zirkonyum/kobalt/nikel/vanadyum/lityum borotelliirit camlarin
iyonlastirict radyasyon zirhlama o6zelliklerini ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Hazirlanan camlarin kiitle azaltma katsayis1 (yu/p), yart kalinlik degeri (YKD), ortalama
serbest yol (OSY), etkin atom numarasi (Ze), etkin elektron yogunlugu (Ne) ve ndtron
uzaklastirma kesiti (Xg) gibi foton ve nétron zirhlama parametrelerini 22-1330 keV enerji
araliginda XCOM programim kullanarak belirlemislerdir. Incelenen tiim camlarm gama
1511 zirhlama uygulamalart i¢in uygun oldugunu ve G4-V kodlu numunenin daha iyi bir
notron zirh malzemesi oldugunu bildirmislerdir. Abdelghany vd., (2022), seffaf, toksik
etkisi olmayan g¢evre dostu radyasyon zirh malzemeleri gelistirmek amaciyla boro-tellirit
camlar1 ZrO, ile katkilamislardir. Hazirlanan cam numunelere ZrO, katki malzemesinin
eklenmesinin yapisal, termal ve radyasyon zirhlama ozelliklerini nasil etkilendigini
kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Radyasyon zirhlama o6zelliklerini, Phy-X/PSD
arayiizi ve WinXCOM bilgisayar programi kullanilarak 0,015 ile 15 MeV enerji

araliginda belirlemislerdir. Kiitle azaltma katsayisi, yar1t kalinlik degeri, etkin



atomnumarasi gibi zirhlama parametresi sonuglarini beton ile karsilastirmislardir.
Hazirlanan numunelerin camst yapisint XRD testleri ile ve termal Ozelliklerini ise
Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DCS) yardimiyla incelemislerdir. ZrO; katkili
numuneler arasinda BTZ5 kodlu numunenin gama 1s1n1 ve nétron zirhlama 6zelliginin en
iyi oldugunu ifade etmislerdir. ZrO; katkili numunelerin kursun ve betona kiyasla daha
hafif, seffaf ve ¢evre dostu olmasi acisindan bir¢ok radyasyon zirhlama uygulamasinda

zirh malzemesi olarak kullanilabileceklerini bildirmislerdir.

AbdelWahab vd., (2021), yaptiklar1 calismada PbO,-Na;B4O7; camlarina ZrO;
nanoparcaciklarinin eklenmesinin gama 1sin1, ndtron zirhlama iizerindeki etkisini ve
elektronegatiflik, optik bant araligi, optik bazlilik gibi bazi fiziksel ozelliklerini
incelemislerdir.Na, Pb ve B i¢eren camlara ZrO, nanoparcaciklarinin eklenmesi ile elde
edilen NPBZ kodlu camlarin kiitle azaltma katsayisi, lineer azaltma katsayisi, yari
kalinlik degeri (YKD), ortalama serbest yol (OSY), etkin atom numarasi (Zew), etkin
elektron yogunlugu (New), esdeger atom numarast (Zegq) gibi zirhlama parametrelerini
Phy-X/PSD arayiizii ve XCOM bilgisayar programi kullanilarak 0,015 ile 15 MeV enerji
araliginda belirlemislerdir. Klasik zirh malzemeleri ile hazirlanan NPBZ camlarinin
zirhlama Ozelliklerini karsilagtirmiglardir. Ayrica maruz kalma yigilma faktorii, enerji
sogurma yigilma faktorii ve nétron uzaklastirma tesir kesiti rgibi parametrelerini de
incelemislerdir. Sonug olarak ZrO, nanopargaciklari iceren NPBZ camlarin gama 1sin1 ve
ndtron zirhlama uygulamalar1 i¢in uygun oldugunu ifade etmislerdir. NPBZ camlarin
zirthlama 6zelliginin hem endiistriyel camlar olan boraks ve kuvarstan hem de klasik zirh
malzemeleri olan barit, ferrit, kromat, serpantin ve siradan betondan daha iyi oldugunu
bildirmiglerdir. Almuqrin vd., (2021), yaptiklar1 calismada degisen SrO ve BaO
bilesimlerine sahip SrO-SiO,, B,03, ZrOycamlarin fiziksel, optik ve radyasyon zirhlama
ozelliklerini incelemislerdir. Fiziksel 6zellik olarak optik bazliligi, oksijen paketleme
yogunlugunu ve oksijen molar hacmini incelemislerdir. Hazirlanan cam numunelerin
kiitle azaltma katsayisi, lineer azaltma katsayisi, yar1 kalinlik degeri (YKD), onda-bir
kalinlik degeri (OKD), ortalama serbest yol (OSY) gibi zirhlama parametrelerini 284-
1333 keV enerji araliginda EPDL2017 fotoatomik altyapisini kullanarak incelemislerdir.
Hazirlanan cam numunelerinde SrO konsantrasyonu azaltarak,BaO konsantrasyonun
artirllmasinin incelenen tiim parametreleri dogrudan olumlu etkiledigini bildirmislerdir.

BaO, SrO’dan daha yiiksek yogunluga sahip oldugu icin BaO ilavesinin zirhlama



ozelligini arttirdigin1 ve Ozellikle diisiik gama enerjilerinde (284-826 keV) hazirlanan
cam numunelerin zirhlama 6zelliklerinin daha iyi oldugunu ifade etmislerdir. Ghrib vd.,
(2021), yaptiklart ¢alismada Zirkonyum-Titanyum-Talyum tg¢lii oksit seramiklerin,
yapisal, optik ve radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Zirhlama 6zelliklerinin
deneysel degerlerini 0,184-0,810 MeV enerji araliginda Na(Tl) sintilasyon detektorii
yardimiyla belirlemislerdir. Elde edilen deneysel degerleri XCOM bilgisayar programi
kullanarak elde edilen teorik degerler ile karsilagtirmislardir. Yapisal Ozelliklerini
incelemek icin ise taramali elektron mikroskobu (SEM), fourier doniisiimlii kizilGtesi
(FTIR) spektroskopisi ve X-1sin1 kirmimi (XRD) gibi gelismis cihazlari kullanmiglardir.
Seramik numunelerin kiitle azaltma katsayisi, yari kalinlik degeri (YKD), ortalama
serbest yol (OSY), etkin atom numarasi (Zew), radyasyon gegirme orani (RGO), maruz
kalma yigilma faktorii, ndtron uzaklastirma tesir kesiti Xg gibi zirhlama parametrelerini
incelemiglerdir. Zirkonyum-Titanyum-Talyum ii¢lii oksit seramiklerinde talyum oksit
iceriginin artmasinin gama 1gin1 zirhlama Ozelligini arttirdigini, yiklii parcacik ve
notronlarin  zirhlama 6zelligini ise azalttigin1 bildirmislerdir. Baska bir ifade ile
Zirkonyum-Titanyum-Talyum tglii oksit seramiklerinin iyonlastirici radyasyon zirh

malzemesi olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Kavaz vd., (2022), tibbi uygulamalar i¢in 5 farkli recine kompozitin yapisal ve gama 151n1
zithlama o6zelliklerini incelemislerdir. Kompozit numunelerin yapisal 6zelliklerini
taramal1 elektron mikroskobu (SEM)/EDS analizi ve fourier doniisiimlii kizil6tesi (FTIR)
spektroskopisini kullanarak belirlemislerdir. Re¢ine kompozitlerin gama 1s1n1 zirhlama
ozelliklerini ise 0,020-20 MeV foton enerji araliginda WinXCOM programi1 ve Monte
Carlo Simiilasyon kodu yardimiyla belirlemislerdir. Zirhlama parametresi olarak lineer
azaltma katsayis1 (n), kiitle azaltma katsayis1 (w/p), yart kalinlik degeri (YKD), onda-bir
kalinlik degeri (OKD) ve ortalama serbest yol (OSY), etkin atom numarasi (Zey) Ve etkin
elektron yogunlugu (New) parametrelerini incelemislerdir. 3M, GC ve Tokuyama isimli
recine kompozitlerinin homojen yapiya sahip oldugunu ve Bisco isimli re¢ine kompozitin
ise gama radyasyonunu zirhlama 6zelliginin daha iyi oldugunu bildirmislerdir. Incelenen
re¢ine kompozitlerin tibbi uygulamalarda, 6zellikle tanisal goriintiileme ve radyasyon
tedavisi uygulamalarinda zirh malzemesi olarak kullaniminin faydali olabilecegini ifade
etmislerdir. Sayyed vd., (2021), yaptiklar1 ¢alismada borotelliirat camlara (B,03-SrO-
TeO,-RO) dort farkli oksit ilave ederek (RO=TiO;, ZnO, BaO, PbO) hazirlamig
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olduklaritelliirit bazli camlarin mekanik ve radyasyon zirthlama 6zelliklerini
incelemiglerdir. Mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in Makishima-Mackenize modelinden
yararlanmiglardir. Radyasyon zirhlama 6zelliklerini belirlemek igin ise 0,015-15 MeV
enerji araliinda Monte Carlo Simiilasyon programini ve XCOM bilgisayar programini
kullanmiglardir. Zirhlama parametresi olarak lineer azaltma katsayisi (p), kiitle azaltma
katsayis1 (W/p), yari kalinlik degeri (YKD), radyasyon gegirme oran1 (RGO) ve radyasyon
koruma verimi (RKV) parametrelerini belirlemislerdir. Diisiik gama enerjilerinde
borotelliirat camlarin PbO ile katkilanmasimin zirhlama 6zelligini arttirdigini ifade
etmislerdir. AbouHussein vd., (2021), yaptiklart ¢alismada Bi,O3-B,03 camini dort farkl
gecis metal oksiti (TiOz, Cr,03, V2,05 ve Fe,0s3) ile katkilayarak elde edilen bizmut borat
camlarin  bazi fiziksel 6zelliklerini ve radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir.
Radyasyon zirhlama &zelliklerini deneysel olarak belirlemek i¢in *'Cs (662 keV)
radyasyon kaynag ile kullanilacak bizmut borat katkili zirh malzemesi arasina bir kisi
konularak gerceklestirilen Tibbi Dahili Radyasyon dozu (MRD) yoOntemini
kullanmiglardir. Teorik zirhlama parametresi sonuglarini ise Monte Carlo Simiilasyon
(MCNPS5) programini kullanarak belirlemislerdir. Zirhlama parametresi olarak lineer
azaltma katsayis1 (p), kiitle azaltma katsayis1 (u/p), yar1 kalinlik degeri (YKD), radyasyon
koruma verimi (RKV) ve nétron uzaklastirma tesir kesiti (Xg) parametrelerini
incelemiglerdir. Ayrica es deger doz miktar1 (HT), etkin doz (E), doz iletim faktort,
kirilma indisi, optik gegirgenlik katsayist (T), statik ve elektrik dielektrik sabiti gibi diger
fiziksel parametreleri de belirlemislerdir. Incelenen bizmut borat camlarin yiiksek
radyasyon zirhlama 6zelligine ve ideal fiziksel 6zelliklere sahip oldugunu bildirmislerdir.
Cr®" iceren bizmut borat camlarin en 1yl radyasyon zirhlama 6zelligine sahip oldugunu ve
yasam boyu kanser riskini bes kat azaltmak i¢in zirhlamada kullanilabileceklerini ifade
etmislerdir. Singh vd., (2021), yaptiklar1 ¢alismada seryum bazli borat camlar1 TiO; ile
katkilayarak elde edilen camlarin (XTiO,- XCeO,- (30-X) PbO-(70-X) B,0O3) radyasyon
zithlama 6zelliklerini, fiziksel ve optik Ozelliklerini incelemistir. Borat camlarin lineer
azaltma katsayist (p), kiitle azaltma katsayis1 (W/p), yar1 kalinlik degeri (YKD), ortalama
serbest yol (OSY), maruz kalma y18ilma faktorii ve enerji sogurma yigilma faktorii gibi
zithlama parametrelerini  0,015-15 MeV enerji araliginda Phy-X/PSD arayiiziinii
kullanarak belirlemislerdir. Fiziksel ozelliklerini ise XRD, FTIR ve UV-Vis
spektroskopisini kullanarak belirlemislerdir. Borat camlarin TiO; ile katkilanmasinin

radyasyon zirhlama oOzelliklerini arttirdigini bildirmislerdir. Al-Hadeethi vd., (2020),
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doku miihendisligi ve dis hekimligi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan biyoaktif
camlarin TiO, ile katkilanmasmnin radyasyon zirhlama {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Incelenen biyoaktif camlarm lineer azaltma katsayis1 (u), kiitle azaltma
katsayis1 (w/p), yart kalinlik degeri (YKD), ortalama serbest yol (OSY), etkin atom
numarast (Zew), maruz kalma yigilma faktorii, enerji sogurma yigilma faktoriinii ve
notron uzaklastirma tesir kesiti (£g) gibi zirhlama parametrelerini 0,015-15 MeV enerji
araliginda GEANT4 simiilasyon kodu ve WinXCOM programint kullanarak
belirlemislerdir. Sonuglar kapsamli bir sekilde incelendiginde TiO» katkili biyoaktif
camlarin hem gama 111 hem nétron zirhlama 6zelliklerinin iyi oldugunu bildirmislerdir.
En fazla Ti iceren T1 kodlu biyoaktif camin iistiin radyasyon zirhlama &zelligine sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Mhareb vd., (2021), farkli baryum oksit konsantrasyonlari ile
katkilanmis bes borosilikat camin gama 151n1, proton, alfa ve ndtron zirhlama 6zelliklerini
incelemislerdir. Incelenen borosilikat camlarin yar1 kalinhik degeri (YKD), etkin atom
numarasi (Zex), etkin elektron yogunlugu (New), notron uzaklastirma tesir kesiti Xg ve
kiitle durdurma giicii gibi zirhlama parametrelerini 0,015-15 MeV enerji araliginda
GEANT4 simiilasyon kodunu,Phy-X/PSD arayiiziinii ve SRIM programlarint kullanarak
belirlemislerdir. Ayrica borosilikat camlarin dayanikliliklarini da incelemislerdir. S5
kodlu (10TiO,-10Si0,-50B,03-30Ba0) boroksilat camin foton zirhlama 6zelliklerinin iyi
oldugunu, S1 kodlu (10TiO2-10SiO,-70B,03-10Ba0) boroksilat camin ise notron, alfa
parcacigl ve proton zirhlama ozelliklerinin iyi oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica S4
kodlu (10TiO,-10Si0,-55B,03-25Ba0) boroksilat camin dayanikliliginin en yiiksek

oldugunu da bildirmislerdir.

Hamad vd., (2022), yaptiklar1 ¢alismada boro-telliirit camlara TiO,, V,0s, MnO, ve
T1,03 gibi fakli oksitlerin eklenmesinin optik, fiziksel ve radyasyon zirhlama 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Borotelliirit camlarin ((SrO-B,03-TeO,-MO), (MO
= TiO,, V205, MNnO,, Tl,03)) fiziksel 6zelliklerini incelemek igin X-1g1n1 kirinimi (XRD)
ve fourier dontisiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisini kullanmiglardir. Borotelliirit
camlarimin deneysel radyasyon zirhlama parametrelerini 0,184- 0,810 MeV enerji
araliginda®®’Cs (0,661 MeV) ve **Ho (0,184 MeV, 0,280 MeV, 0,710 MeV, 0,810 MeV)
radyoaktif kaynaklarini kullanarak Nal(Tl) detektorii ile incelemislerdir. Elde edilen
deneysel degerleri XCOM bilgisayar programini kullanarak elde edilen teorik degerler ile

karsilastirmiglardir. Teorik ve deneysel degerler arasinda kiigiik farkliliklar oldugunu
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bulmuglardir. Lineer azaltma katsayis1 (p), kiitle azaltma katsayis1 (w/p), yart kalinlik
degeri (YKD), ortalama serbest yol (OSY), radyasyon koruma verimi (RKV) ve
radyasyon geg¢irme orani (RGO) gibi zirhlama parametrelerini incelemislerdir. StO-B,03-
TeO,- TI,03 (SBT:TI) borotelliirit caminin incelenen numuneler igerisinde en iyi
radyasyon zirhlama ozelligine sahip oldugunu bildirmislerdir. Lakshminarayana vd.,
(2018), yaptiklart ¢alismada alti farkli titanat bizmut borotelliirit (TeO,-B,O3-Bi,Os3-
TiO;) camin gama 1sm zirhlama ozelliklerini 0,015-10 MeV enerji araliginda hem
XCOM programmi hem de Monte Carlo Simiilasyon programini kullanarak
incelemislerdir. Yaptiklari bu calismada lineer azaltma katsayisi (), kiitle azaltma
katsayist (w/p), yart kalinlik degeri (YKD), ortalama serbest yol (OSY), etkin atom
numarasi (Zek), etkin elektron yogunlugu (Nex) ve maruz kalma yigilma faktorii gibi
zithlama parametrelerini incelemislerdir. incelenen biitiin cam numunelerin gama 1§11
zithlama &zelliklerinin betondan daha iyi oldugu sonucuna varmislardir. Incelen camlar
arasinda yogunlugu en yiiksek olan S6 kodlu titanat bizmut borotelliirit camin (30TeO,-
30B,03-30Bi,03-10TiO,) zirhlama &zelliginin en yiikksek oldugunu bildirmislerdir. Bagka
bir ifade ile Bi,O3 ilavesi ne kadar artarsa zirhlama 6zelliginin de o kadar iyi olacagi
sonucuna varmiglardir. Al-Hadeethi vd., (2019), yapilan ¢calismada boroksilat camlara ii¢
farkli agir metal oksit eklenmesinin (30B,03-(70-X) SiO; -X HMO (HOMO- Bi,03-BaO-
TiO,)) gama radyasyonunu zirhlama iizerindeki etkisini incelemislerdir. Incelenen
boroksilat camlarin lineer azaltma katsayist (u), kiitle azaltma katsayist (p/p), yari
kalinlik degeri (YKD), ortalama serbest yol (OSY) ve etkin atom numarasini (Zex) gibi
zirhlama parametrelerini 0,347-2,506 MeV enerji aralifinda GEANT4 simiilasyon kodu
ve WinXCOM programini kullanarak belirlemislerdir. Uretilen boroksilat camlara iic
farkli agir metal oksit eklenmesinin zirhlama o6zelligini arttirdigini bildirmislerdir.
Hazirlanan boroksilat camlar arasinda BiyO3 eklenerek iiretilen boroksilat camin gama
isin1 zirhlama Ozelliginin en iyi oldugunu ifade etmislerdir. Hussein vd., (2022),
yaptiklar1 ¢calismada TeTaNb cam sistemine ZnO, Na,O, TiO, ve MgO eklenmesi ile elde
edilen dort farkli oksit camin (75Te0,-5Ta,05-15 Nb,Os-5X (burada X= ZnO, Na,O,
TiO, ve MgO) fiziksel, optik ve radyasyon zirhlama ozelliklerini incelemislerdir.
Hazirlanan oksit camlarinin deneysel radyasyon zirhlama parametrelerini 59,5-1330 keV
enerji arallglnda241Am, Bcs ve ®Co radyoaktif kaynaklarini kullanarak Nal(TI)
detektorii ile belirlemislerdir. Elde edilen deneysel degerleri Phy-X/PSD arayiizii ve

MIKE yazilimini kullanarak elde edilen teorik degerler ile karsilastirmiglardir. Teorik ve
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deneysel degerler arasinda kiigiik farkliliklar oldugunu bildirmislerdir. Elde edilen
sonuglara gore hazirlanan oksit camlariin diisiik enerji araliginda zirhlama 6zelliginin iyi
oldugunu, bu sebeple hazirlanan oksit katkili camlarin dis hekimligi uygulamalarinda ve
X-1s1n1 uygulamalarinda kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Yiiksek yogunluga sahip
TeTaNbzn kodlu 75Te0,-5Ta,05-15Nb,05-5Zn0O caminin 40-85 keV enerji araliginda
fiziksel, optik ve zirhlama 6zelliklerinin en iyi oldugu sonucuna varmiglardir. Alzahrani
vd., (2021) yaptiklar1 ¢galismada mol yiizdesini (x), 0 ile 20 arasinda degistirilerek tiretilen
bes farkli cam sisteminin (80TeO,+(20-x)Na,O+xTiO,) radyasyon zirhlama 6zelliklerini
incelemislerdir. Uretilen bu camlar1 kisaca TNT cam sistemi olarak ifade etmislerdir. Bu
TNT camlarin lineer azaltma katsayist (p), kiitle azaltma katsayisi (w/p), yar1 kalinlik
degeri (YKD), ortalama serbest yol (OSY) ve etkin atom numarast (Ze) gibi zirhlama
parametrelerini 15 keV ile 15 MeV enerji araliinda PHITS Monte Carlo Simiilasyon
kodunu ve XCOM bilgisayar programini kullanarak incelemislerdir. Ayrica bu ¢alismada
doz orami (R/h), ndtron uzaklastirma tesir kesiti Zr ve kiitle durdurma giicii gibi
parametreler de degerlendirilmistir. TNT camlari i¢in hesaplanan zirhlama parametreleri
kapsamli bir sekilde incelendiginde bu camlarin beton gibi bazi siradan ticari zirh

malzemelerine kiyasla daha iyi zirhlama 6zelligine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Mahmoud vd., (2021), yaptiklar1 calismada molar yiizdelerini degistirerek elde ettikleri
alt1 farkli camin (59B,03-29Si0,-2LiF-(10-x) ZnO-xTiO; (0<x>10)) fiziksel 6zelliklerini
ve gama 1sin1 zirthlama Ozelliklerini incelemisleridir. Camlarin fiziksel 6zelliklerini
incelemek i¢cin X-151m1 kirinmmi (XRD) ve fourier doniisimli kizilotesi (FTIR)
spektroskopisini kullanmiglardir. Uretilen camlarin kiitle azaltma katsayisi, lineer azaltma
katsayisi, yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri, ortalama serbest yol ve etkin atom
numarast gibi zirhlama parametrelerini Phy-X/PSD arayiizii ve XCOM bilgisayar
programi kullanilarak 0,015 ile 15 MeV enerji araliginda belirlemislerdir. Yaptiklar
caligmanin sonuglarmma goére TiOzkonsantrasyonu arttikca fiziksel Ozelliklerinin ve
zirhlama Ozelliklerinin arttigimi bildirmislerdir. Bu sebeple {iretilen camlarin ugak
govdelerinde, rontgen merkezlerinde ve ev cephelerine zirh malzemesi olarak

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

El-Rehim vd., (2021), yaptiklari ¢calismada farkli miktarlarda itriyum oksit (Y,03) igeren
alt1 farkli titanyum lantan sodyum silikat camin (50Si0,-25TiO2-5La;03-(20-x) Na,O-

XY203 (x:0<x>10)) fiziksel oOzelliklerini ve radyasyon zirhlama &zelliklerini
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incelemislerdir. Camlarin fiziksel 6zelliklerini incelemek i¢in X-1s1n1 kirmimi (XRD) ve
fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisini kullanmislardir. Uretilen camlarin
kiitle azaltma katsayis1 (i/p), yari kalinlik degeri (YKD), onda-bir kalinlik degeri (OKD),
ortalama serbest yol (OSY), etkin atom numarasi (Zex), etkin elektron yogunlugu (Net),
esdeger atom numarasi (Zeq), notron uzaklastirma tesir kesiti Zgr, maruz kalma yi1gilma
faktorli ve enerji sogurma yigilma faktorii gibi zirhlama parametrelerini Phy-X/PSD
arayiiziinii kullanarak 0,015 ile 15 MeV enerji araliginda belirlemislerdir. Hazirlanan
camlarda Y,Oskonsantrasyonunun artmasinin fiziksel ve gama 1sin1 zirhlama 6zelliklerini
olumlu yonde etkiledigini bildirmislerdir. Shaaban vd., (2021), yaptiklari ¢alismada
titanyum dioksit (TiO;) konsantrasyonunu degistirerek hazirlanan alt1 farkli lityum floriir
¢inko titanatborosilikat camin (59B,03-29SiO,-2LiF-(10-x) ZnO-xTiO, (0<x>10))
spektroskopik ve niikleer zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica niikleer zirhlama
ozelliklerini geleneksel zirh malzemeleri ile karsilastirmislardir. Uretilen camlarin
ortalama serbest yol (OSY), etkin elektron yogunlugu (New) ve ndtron uzaklastirma tesir
kesiti (Xr) gibi niikleer zirhlama parametrelerini Phy-X/PSD arayiiziinii kullanarak 0,015
ile 15 MeV enerji araliginda belirlemislerdir. TiOjkonsantrasyonu arttikga gama

radyasyonunu zirhlama 6zelliginin arttigini bildirmislerdir.

Khobkham vd., (2018), yaptiklar1 calismada zirkonyum alagimli iki malzemenin (Zr2-
(Fe,Ni), Zr-2,5Nb) radyasyon zirhlama 6zelliklerini 1 keV ile 100 MeV enerji araliginda
WinXCOM programimi kullanarak incelemislerdir. Uretilen alagimlarin kiitle azaltma
katsayis1 (u/p), etkin atom numarasi (Zex) ve etkin elektron yogunlugu (New) gibi
zithlama parametrelerini belirlemislerdir. Incelenen her iki alasiminda radyasyon
zirhlama o6zelliklerinin 1yi oldugunu bildirmislerdir. Seenappa vd., (2018), yaptiklari
calismada dokuz farkli Mg-Gd-Y-Zn-Zr igerikli alagimin X-isinlari, gama isinlart ve
ndtron zirhlama ozelliklerini 1 keV ile 100 GeV enerji araliginda WinXCOM programini
kullanarak arastirmislardir. Uretilen alasimlarin kiitle azaltma katsayis1 (p/p), yari
kalinlik degeri (YKD), onda-bir kalinlik degeri (OKD), etkin atom numarast (Zew),
ndtron uzaklagtirma tesir kesiti (Zr), maruz kalma yigilma faktorii ve doz orani gibi
zithlama parametrelerini incelemislerdir. Incelenen dokuz farkli alasim igerisinde Mg
bazli Mg-8,2Gd-7,8Y-1,0Zn-0,4Zr alasimin hem X-isin1 ve gama 1sm1  zirhlama
ozelliginin hem de notron zirhlama 6zelliginin iyi oldugunu bildirmislerdir. Medjahed

vd., (2018), yaptiklar1 ¢aligmada AI-Cu-Li-Mg-X (X=Mn, Zr ve Zn) alasimlarini
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hazirlamiglar ve istenilen forma getirebilmek i¢in 0°, 45° ve 90° haddeleme
yonelimlerinde mekanik, anizotropi ve gama 1sin1 zirhlama o6zelliklerini kapsamli bir
sekilde arastirmislardir. Gama 1sim1 zirhlama Ozelliklerini %0Co radyoaktif kaynagini
kullanarak Nal(T1) detektérii ile incelemislerdir. incelenen alasimlarin zirhlama 6zelligini
haddeleme yoniiniin ciddi manada etkilendigini ve alasimlarin 90° haddeleme yoniinde

iken zirhlama 6zelligi ve mekanik 6zelliklerinin en iyi oldugunu belirtmislerdir.

Sirin (2020), yaptigi ¢alismada Al25Zn alasimlarini belirli oranlarda titanyum (Ti) ile
katkilayarak (75-x) Al-25Zn-xTi (x=%0, %0,01, %0,1 ve %1) alagimlarinin gama 1sin1 ve
notron zirhlama &zelliklerini incelemislerdir. Gama 1sin1 zirhlama &zelliklerini 59,54-
1332 keV enerji araliginda®**Am, *'Cs ve®Co radyoaktif kaynaklarini kullanarak HPGe
detektorii ile incelemistir. Elde edilen deneysel degerleri WinXCOM bilgisayar programi
kullanarak elde edilen teorik degerler ile karsilagtirmistir. Teorik ve deneysel degerler
arasinda ¢ok kiiciik farkliliklar oldugunu bulmustur. Zirhlama parametresi olarak kiitle
azaltma katsayis1 (wp), yart kalinlik degeri (YKD), ortalama serbest yol (OSY),
radyasyon koruma verimi (RKV), etkin atom numarasi (Ze), nétron uzaklastirma tesir
kesiti (Zg) ve kerma (K) gibi parametreleri hesaplamistir. Incelenen alasimlar arasinda
yogunlugu en yliksek olan ve %1 Ti iceren Til kodlu alasimin gama 1511 ve notron
zirhlama Ozelliklerinin en 1yi oldugunu bildirmistir. Taggin (2021), yaptig1 calismada
endiistriyel ve biyomedikal implant malzemesi olarak kullanilan ve farkli miktarlarda Al,
V, Sn, Ni, Pb, Mo, Cr, Zr, Fe, Nb, Co elementleri kullanilarak iiretilen titanyum (T1)
alasimlarin mikroyapisal, mekanik ve radyasyon zirhlama o6zelliklerini incelemistir.
Uretilen camlarin kiitle azaltma katsayist (u/p), yari kalinlik degeri (YKD) ve etkin atom
numarasl (Zet) gibi zirhlama parametrelerini Phy-X/PSD arayiiziinii kullanarak 0,001-
100 MeV enerji arahiginda belirlemistir. Ozellikle yapisinda yiiksek atom numarasina
sahip olan Mo ve Nb gibi elementlerin bulundugu Ti alasimlarinin zirhlama 6zelliginin
daha iyi oldugunu bildirmistir. Kassab (2022), yaptiklar1 ¢alismada agirlik¢a %2 ile %18
oraninda krom ile katkilanarak iiretilen ¢elik alasimlarin ndtron ve gama 111 zirhlama
ozelliklerini arastirmiglardir. Celik alasimlarin gama 111 6zelliklerini deneysel olarak
0,2-2,750 MeV enerji arallglnda6OCo, B7Cs, #2Th ve *Ba radyoaktif kaynaklarimni
kullanarak HPGe detektorii ile belirlemislerdir. Uretilen camlarin teorik zirhlama
ozelliklerini ise Phy-X/PSD arayliziinii kullanarak 0,015 ile 15 MeV enerji araliginda

belirlemislerdir. Zirhlama parametresi olarak lineer azaltma katsayist (n), kiitle azaltma
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katsayis1 (u/p), yart kalinlik degeri (YKD), ortalama serbest yol (OSY), etkin atom
numarast (Zew), etkin elektron yogunlugu (New), maruz kalma yigilma faktorii, enerji
sogurma yigilma faktorii ve notron uzaklastirma tesir kesiti (Xg) gibi parametreleri
incelemiglerdir. Celik alagimlarin zirhlama 6zelliklerini paslanmaz ¢elik ve karbon ¢elik
ile karsilagtirmiglardir. Celik alagimlarda krom yiizdesi arttirildik¢a zirhlama 6zelliginin
de arttigin1 ve en yiiksek krom igerigine sahip olan S5 kodlu numunenin gama 1gin1 ve
notron zirhlama 6zelliklerinin daha iyi oldugunu ifade etmislerdir. Han ve Demir (2009),
yaptiklar1 ¢alismada Ti ve Ni iceren bes farkli alasimin zirhlama 6zelliklerini 22,1-88
keV enerji araliginda®*Am ve '®Cd radyoaktif kaynaklarini kullanarak Si(Li) detektorii
ile incelemiglerdir. Elde edilen deneysel degerleri WinXCOM bilgisayar programi
kullanarak elde edilen teorik degerler ile karsilastirmislardir. Teorik ve deneysel degerler
arasinda cok kiigiik farkliliklar oldugunu ifade etmislerdir. Zirhlama parametresi olarak
kiitle azaltma katsayis1 (p/p), etkin atom numarasi (Ze) ve etkin elektron yogunlugu
(New) gibi parametreleri incelemislerdir. Ti ve Ni igeren alasimlarin diisiik enerji

araliklarinda zirhlama 6zelliklerinin iyi oldugunu bildirmislerdir.

Literatiir incelemesinden de goriildiigii gibi metalik camlarin iyonlagtirict radyasyon
zirhlama kapasitelerinin incelendigi ¢alisma sayisi oldukca azdir. Ancak, zirkonyum ve
titanyum elementleri veya oksitleri ile iiretilmis normal camlara ve alasimlara ait birgok
caligma bulunmaktadir. Sunulan bu tez calismasi ile literatiirdeki bu eksiklige 6nemli

katk1 sunulmustur.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Iyonlastiric1 Radyasyon

Radyasyon, enerjinin dalgalar veya parcaciklar seklinde yayimi veya iletimi olarak
tanimlanir. Bir nokta radyoaktif kaynaktan gelen her tiir radyasyonun siddeti, uzaklik ile
ters orantihdir (Weisstein, 2014).Iyonlastiric1 (yiiksek enerjili) radyasyon, atomun
elektronlari1 uzaklastirma yetenegine sahiptir; yani atomlar1 iyonlastirabilmektedir.

Iyonlastiric1 radyasyon elektromanyetik radyasyon veya pargacik radyasyonu seklinde

olabilmektedir.

lyonlastirici olmayan radyasyon
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R >
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Sekil 3.1. Radyasyon tiirlerini gosteren elektromanyetik spektrum ve 6zellikleri
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Sekil 3.2. Elektomanyetik dalga g¢esitlerini gosteren elektromanyetik spektrum ve dzellikleri

Sekil 3.2°de goriilduigii lizere elektromanyetik dalgalarin enerjisi artik¢a dalga boyu
azalmaktadir.Radyo dalgalarindan(diisiik enerji, uzun dalga boyu, diisiik frekans)
iyonlastirict radyasyonlara (yiiksek enerji, kisa dalga boyu, yiikksek frekans) yiliksek
enerjili radyasyon madde ile etkilesime girdiginde elektronlar, atomik ve molekiiler
yoriingelerinden ¢ikarilirlar.Bu elektronlar malzeme icinden gecisleri sirasinda ortalama
33.85 eVlik enerji iiretilir ve iyonizasyon islemi sirasinda ikincil elektronlara aktarilir. Bu
oldukca oOnemli bir enerji miktaridir. Yiiksek enerjili fotonlar klinik olaylarda
kullanildiginda, ortalama 60 eV enerjiye sahip olan ikincil elektronlar hiicresel

molekiillere aktarilabilmektedir.

Gorilintir 151k disinda kalan dalga boylarimin elektromanyetik radyasyon barmdirdigi
19.ylizy1lin baslarinda kesfedildi. X-1sinlar1 ise 1913 yilinda Alman fizik¢i Wilhelm
ConradRoentgen tarafindan kesfedildi. 1913 yilinda William David Coolidge tarafindan
gelistirilen Rontgen tiipli, anot ve katot katmanlarindan olusan basingl (10_3 mm Hg'ye

kadar) bir cam tiiptiir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de rontgen tiipiiniin gorselleri verilmistir.
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Sekil 3.3. Kullanilan rontgen tiiplerinin sematik gosterimi

Sekil 3.4. Saglik alanlarinda kullanilan rontgen cihazinin gésterimi

Rontgen cihazlarinda yiiksek sayilabilecek (106—108V) bir potansiyel uygulanir.Katottaki
termiyonik emisyon tarafindan iiretilen elektronlar anoda dogru hizlandirilir.Boylece
elektronlar erime sicakligi yiiksek bir metal olan anoda carparlar. X-1sinlari, Coulomb
etkilesimleri nedeniyle bu elektronlarin ani yavaslamasi ile iretilir(hizlihareket eden
elektronlarin bu ani yavaglamasi, yani bremsstrahlung 1simasi); X-1sinlarinin enerjisi ve
dalga boyu hedef (anot) metalinin atom numarasi ve ayrica metalin elektronlarinin hizi ve
kinetik enerjisine baghdir. Bu islem, tanisal X-1s1n1 tinitelerinde tibbi radyasyon iiretmek

icin kullanilmaktadir.
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X-1ginlar1 ekstra niikleer siireclerle de iiretilebilmektedir. Bu siiregler sonunda iki tiir X-
1511 olusturulabilir. ilk tip, bahsedilen bremsstrahlungX-1sinlarina karsilik gelir. ikinci
tip, bir i¢ atomik yoriingedeki bir elektronun ¢arpmasi nedeniyle olusur (karakteristik X-

1isinlart). Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 bu iki tiir X-151m1 tiretimlerini ifade etmektedir.

Sekil 3.5. Bremsstrahlung 1s1mas1 sonucu olusan X-1sinlarinin gosterimi

Bremsstrahlung 1s1masi tarafindan {retilen hizlandirilmis 1sinlar genis bir enerji

spektrumuna sahiptir.

Karakteristik X-1ginlarinda ise farkli bir siiregten s6z etmek gerekir. Burada metal iizerine
gelen bir yiiksek enerjili bir elektron, atomdan elektron koparilmasina neden olur ve
orbitalde ortaya ¢ikan bosluk bir dis atomik yoriingeden hareket eden baska bir elektron

tarafindan doldurulur. Sekil 3.6°da bu siireg¢ gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Karakteristik X-1ginlarinin gésterimi
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Bu elektronun hareket etmesi i¢in enerji ortaya ¢ikmasi gerekir. Bu sekilde aciga ¢ikan
enerji, karakteristik X-isinlart olarak yayilir. Bunlar enerjilerinin hedef metale bagh

olmas1 nedeniyle karakteristiktir. Karakteristik X-1sinlar1 tek (mono) enerjilidir.

3.2. Gama Isinlari

Gama 1sinlan fiziksel olarak X isinlariyla aynidir ancak atom g¢ekirdeginden yayilirlar
(ntikleer olarak). Kararsiz bir atom ¢ekirdegi, fazla enerjisini ya bir ¢ekirdek i¢i elektron
(e—) (beta parcacigl) veya bir helyum cekirdegi ("alfa parcacigi") yayimlayarak kararl
hale gecmektedir. Bundan sonra hala fazla enerjiye sahipse, gama isinlar1 salinir ve

kararli duruma ulagmaktadir(Sekil 3.7).

Atom Cekirdegi

Yiiksek Enerji Elektronu
iki Proton l l
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iki Nétron AT <l
l . . - . eta Isimasi
o~ it 1
v v
- Alfa Isimasi - ‘ 2 - . - -
» S _‘.. A
- “_» My Wy viiksek Elektromanyetik
".-‘."’ Fotonu
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P oS ARNS }
ot et .'
'.' .

Gamma Isimasi

Sekil 3.7. Alfa veya beta par¢aciginin atom ¢ekirdeginden ayrilmasi ile olusan gama 1smlariin gésterimi

Bir radyoizotopun yari Omrii, aktivitesinin yariya inmesi ic¢in gecen siiredir. Bir
radyoizotopun enerjisi, saniyedeki bozunma sayisidir ve Becquerel veya Curie ile ifade

edilir.

* Becquerel (Bq): Standart radyoaktivite birimidir ve 1 saniyedeki pargalanma olarak
tanimlanir (bozunma).
* Curie (Ci): Saniyedeki 3,7x10%° parcalanmaya karsilik gelen daha eski bir

radyoaktivite birimi olarak bilinir.

Radyoaktif bir ¢ekirdegin bozunmasi kendiliginden gergeklesen bir siirectir. Radyoaktif

bozunmanin ii¢ sekli vardir. Alfa veya beta parcaciklari, alfa ve beta bozunmalari
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sirasinda yayilir. Kararsiz bir ¢ekirdek kararli bir ¢ekirdege ulasmak icin herhangi bir

bozunmasi olmadan da gama 1s1mas1 meydana gelir.
3.2.1. Alfa Parcacig (Helyum Cekirdegi) Bozunumu

Bir ¢ekirdek asir1 sayida hem proton hem de noétronlar igerdiginde kararsiz olabilir.
Cekirdek kararli hale gegebilmek icin iki proton ve iki nétrondan olusan bir alfa parcacigi

yayimlamaktadir.

Alfa bozunmasindan sonra, momentumun korunumu ve alfa parcaciginin ¢ekirdekten ¢ok

daha az kiitleli olmas1 nedeniyle alfa pargacigi enerjinin coguna sahip olur.

*He olmasina ragmen cekirdegi ¢ok enerjiktir. Atomun cekirdegine kiyasla ¢ok uzaga
gitmez. Nispeten agir kiitlesi nedeniyle ¢ogu radyasyon bicimi (genellikle kiitle sayilari
190'dan fazla olan c¢ekirdeklerde) alfa bozunmasi olarak gozlenir. Alfabozunmasinin
enerji spektrumu siirekli ve 4 ile 10 MeV arasinda degisir. Alfa parcaciklar yiiklii
parcaciklar olduklart i¢in i¢inden gegtikleri maddenin elektronlari ile yogun etkilesime

girebilmektedirler.

Alfa Bozunumu

Sekil 3.8. Alfa bozunumu
3.2.2. Beta Bozunmasi
Uc tiir beta bozunmast vardir.

B~ bozunumu: Bir radyoniiklid, ¢ekirdeginde fazla nétron bulundugu zaman kararsizsa,
azaltmak i¢in notronlardan birini bir protona ve bir elektrona doniistiiriir. Cekirdegindeki
enerji miktar1 ile elektron hizla disar itilir. Cekirdekte proton kalirken bu yiliksek hizli
elektron parcaciginegatron veyafolarak adlandirilir (Sekil 3.9).Radyoniiklidin atom
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numarasi bir artar ve boylece periyodik tablodaki bir sonraki elemente doniisiir. Kiitle

numarasinin degismedigi “izobarik” bir bozunmadir (Sekil 3.9).

Karbon 14 Azot 14
= Antinétrino Elektron
+ B + + +
6 proton 7 proton
8 nétron 7 nétron

Sekil 3.9. B~ bozunumu

B* bozunumu: Bir radyoniiklid, fazla miktarda proton veya ndtron eksikligi nedeniyle
kararsizsa, protonlardan biri bir ndtrona ve pozitif yiikli kiicik bir parcaciga
doniisiir.p"bozunmasi olarak adlandirilan bu siiregte pozitif yiiklii kiiciik bu parcacik
pozitron olarak adlandirilir. Notron ¢ekirdekte kalirken pozitron ise ¢ekirdek disina itilir
(Sekil 3.10). Pozitron yayan radyoniiklidin atom numarasi bir azalir ve boylece periyodik
tablodaki bir 6ncekine elemente doniisiir. Yine elementin kiitle numarasi degismez (SeKil
3.10).

Karbon 10 Bor 10

Notrino Pozitron

4+ ¢ 4+ @

6 proton 5 proton
4 n6tron 5 nétron

Sekil 3.10. B+ bozunumu

Elektron Yakalama: Cekirdek, fazla miktarda proton nedeniyle kararsizsa, K ve L
yoriingesindeki bir elektron gibi ¢ekirdege yakin bir elektron atom gekirdegi tarafindan

yakalanir.(Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Elektron yakalama

Bu elektron daha sonra bir protonla birleserek bir nétron olusturur. Bu siirece elektron
yakalama denir. Bu siiregte higbir pargacik yayinlanmaz. Cekirdegin atom numarasi,
pozitron bozunmasinda oldugu gibi azalir. Ancak kiitle numarasi degismez. I¢
yoriingedeki bosluk bir elektron tarafindan doldurulur. Dis yoriingeden, karakteristik X-
isinlarmin - emisyonuyla sonuglanir.Ayrica, ndtrino adi verilen kiitlesiz, yliksiiz
parcaciklarin emisyonu her beta bozunma siirecinde gozlenir. Bu pargaciklarin varligr ilk
olarak 1930'da Pauli tarafindan o6ne siiriildi. Ancak adimi “nétrino” olarak Fermi

vermistir.
3.2.3. Gama Emisyonu

Bir ¢ekirdek her zaman tamamen kararli degildir. Bozunduktan hemen sonra (bazen),
¢ekirdek yari kararli bir durumda olabilmektedir.Cekirdek tarafindan tasinan fazla enerji
daha sonra gama radyasyonu olarak yayilir. Bundan sonra ¢ekirdegin atom veya kiitle
numarasinda bir degisiklik olmaz. Bu nedenle bu bozunmalara “izomerik” bozunma denir
(Sekil 3.12).Gama radyasyon kaynaklarinin yar1 6miirleri diger tip kaynaklara gore ¢ok
daha kisadir.Bozunma siiresi genellikle 10° saniyeden azdir. Bununla birlikte, baz1 gama

radyasyonu yarilanma 0mrii saat hatta y1l olan kaynaklar vardir.

=%

Co Co
27 27

Sekil 3.12. Gama emisyonunu
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3.3. Notron Kaynaklari

Notronlar dogal olarak yayilmazlar.Atomdandtron sayisi protondan fazla olup atom
kararsizsa ndtron protona doniislir ve beta emisyonu gerceklesir. Radyoniikleotidler
notron yaymak i¢in ise yapay olarak iiretilir ve yar1 6miirleri ¢ok kisadir. N6tron yayan
niiklitlerden biri olan kaliforniyum (**Cf)transuranyumbir elementtir. Bu elementin
yarilanma 6mrii 2,62 yildir. Her *Cfnin bir fisyon olayinda ortalama 3,76 nétron
yayimlar. 22Cfnin bolinmesi diginda, ndtron iiretmenin diger bir yolu da niikleer
reaksiyonlardir. Yani ¢ekirdeklerin uygun parcaciklarlabombardimaniyoluyla gerceklesir.
Notronlar radyasyon yayan sistemlerle veya radyoniikleotidlerden elde edilir.
Radyoniiklidlerin kullanildig1 en yaygin reaksiyon, berilyumun reaksiyonu baglatmak igin
3.7 MeV'den daha biiyiik bir enerjili alfa parcaciklariyla bombardiman edilmesidir.
Notronlarin en giiglii kaynaklari niikleer fisyon reaktorleridir. Uranyum-235'in boliinmesi
ile pargcalanma basina yaklasik olarak 2,5 nétron yayimlanir ve bunlar daha fazla
boliinmeye neden olabilir. Sonug olarak, kendi kendine devam eden bir fisyon reaksiyonu
elde edilebilir. Fisyon isleminde muazzam miktarda serbest enerji birakilir. Fisyon basina
yaklasik 200 MeV enerji iiretilir ve bu olaganiistii enerji salinimi nedeniyle niikleer enerji
santralleri i¢in ¢ok degerli bir yakit olarak kullanilir.Gli¢liin6tron kaynaklarinin bir digeri
ise notron jeneratorleridir. Yaklasik 150keV enerjiye sahip doteronlarla (déteryum
cekirdekleri) hedef trityumun bombardiman edildigi bir reaksiyon bu jeneratorlerde

kullanilir. Uretilen nétronlarin enerjileri yaklasik 14 MeV'dir.

Notron iiretebilen reaksiyonlarin ¢esitliligibombardiman eden pargaciklarin enerjisi
arttikga artar. Notronlar birincil parcaciklarin  koruyucu ve diger parcaciklarla
etkilesimlerinden kaynaklanan ikincil radyasyonlar nedeniyle, yiiksek enerjili
hizlandiricilarin ¢evresinde bol miktarda iiretilir. Bu notronlar ¢alisan personeli saglik
acisindan etkilemesi ve ortamdaki malzemenin etkilenmesi agisindan 6nlem alinmasi

gereken sorunlardan biridir.
3.4. Foton Azaltma ve Sogurma

Fotonlarin madde ile etkilesimleri yiiklii pargaciklardan ¢ok farklidir. X veya gama
1sinlart maddeden gegerken bazilari emilir, bazilari etkilesim olmaksizin, bazilari ise daha
diisiik enerjili fotonlar olarak maddeden gegebilir. Bir fotonun bir sogurucu tarafindan

yavaglatilmasi asagidaki Sekil 3.13’de goriildiigii gibi dar 1s1n geometrisi iyi saglanabilir.
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ALICE

Sekil 3.13. Tiim etkilesimlerin oldugu “dar 151n geometrisinde” bir foton 1ginmin zayiflamasi

Dar 151 geometrisi fotonlar ya soguruldugunda yada birincil 1sin belirli bir mesafede
kiigiik bir alictya (detektore) carpmayacak sekilde sacildiginda gerceklestirilir. Dar 151n
geometrisinde, sogurulan fotonlar disindakiler, etkilesime girmeden gececek ve her biri
orijinal enerjisine sahip olarak karsidaki aliciya ulasacaktir. Bu geometride birincil
fotonlar dar bir 1sinla smirlandirilir ve alici tarafindan gecen fotonlarin ¢ogunlugu
sayilir.Sagilan fotonlarin bazilar1 ise alictya ulagamaz. Genis veya dar 1sin
geometrisindeki sagilan fotonlarn  onemli bir kismi etkilesim olmadan aliciya
ulagacaktir.Sekil3.13’deki geometride bulunan kaynak ve alict kursun gibi iyi bir zirh

malzeme ile kaplanmistir.

Belirli enerjideki fotonlar i¢in zayiflatma katsayilari, dar 1sin geometrisi kullanilarak
belirlenir. Bir fotonun siddetindeki degisim matematiksel olarak zirhlama malzemesinin

kalinlig: ile azalan bir fonksiyon olarak ifade edilir.

| =187 (3.1)

Buradaki orant1 sabiti olan u lineer azaltma katsayisidir. Bu esitlik tiim fotonlar mono-
enerjili ve paralel bir sua ise gecerlidir. Esitlikte I ve Iy sirastyla sogurucunun varligindaki
ve yoklugundaki radyasyon siddetini ifade ederken x ise sogurucunun kalinligini

gostermektedir. Matematiksel islemlerle p ¢ekilirse (3.2) esitligi elde edilir.

In(';’)

X

M= (3.2)
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3.5. Notron Zayiflatma ve Sogurma

Notron siddetini birim alandaki say1 cinsinden ifade etmek kolay, kullanisl ve pratiktir.
Akicilik nétron/cm? veya akicilik orani yada aki olarak birim alan basina diisen nétron
sayis1 (cm>.s) olarak ifade edilir. Nétronlar: yavaslatan etkilesim ve onlari nihayetinde bir
demetten uzaklastirilmasi bir olasiliktir. Yani, gergeklesip veya gerceklesmeyecegi kesin
degildir. Iy yogunlugundaki nétron akisi, x kalinhigindaki zirhlama malzemesinden
gecerken azalir. Notron kaynaginin siddeti ve sogurucu maddenin notronlar1 uzaklastirma
katsayis1 Znparasinda bir iligki vardir.Foton zayiflatmasina benzer olarak (3.3) esitligi

yazilabilir.
I =1, (3.3)

Burada lp baslangigtaki noétron siddetini, Imalzemedeazaltilan nétronlarin  siddetini
gosterir. Bu nedenle e™“bir ndtronun bir etkilesim olmaksizin bir malzemede, x
mesafesini kat etme olasiligin1 vermektedir. Deneysel 6lgimlerde kullanilan iyi (dar 1gin)
ve kotii (genis 151n) geometrilerin gosterimi Sekil3.14’de gosterilmistir.Xpsogurulan ve
sacilan biitliin nétronlarin etkilesimini kapsar. Yanidar demetten sagilan ndtronlarin bagka
notronlara maruz kalmasi, sagilma etkilesimleri ve 1s1n1n geri saptirilarak aliciya ulasmasi

stireclerini kapsar.

"Koti" geometri

"Iy1" geometri
a) Alict Alici
0, (n/em?-s) b) =<
d} . \ (])[XJ:fPOC_Ean
< x>

Sekil 3.14. x kalmliginda bir sogurucunun etkilesim semast

Notron uzaklastirma tesir Kesiti, X mikroskobik tesir kesiti ile belirlenir, yani X=Nactile
ifade edilir, burada N sogurucunun birim hacmindeki ¢ekirdek sayisidir veZ,cm™

birimine sahiptir.
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3.6. Radyasyondan Korunma Yollari

Zaman, mesafe ve zirthlama bu {i¢ anahtar kelime gama fotonlarindan korunmak i¢in
onemlidir. Kisa calisma siireleri ve uzun mesafeler gama fotonlarindan kaynaklanan beta
parcaciklarindan maruziyeti azaltmada etkilidir. Beta parcaciklarinda oldugu gibi kiigiik
bir kaynaktan gelen, siddetin artan mesafelerde azalma derecesi ters-kare yasasiyla ifade
edilir. Gama fotonlar1 beta pargaciklarina gore daha niifuz edicidir.Bundan dolay1
kaynagin biytkliigiine bagli olarak daha fazla zirhlama gerekir. Gama kaynaklari
biiyiikse kalin zirhlamalar gerekir. Bu amagla 6zel malzemeler veya kursun bloklar
kullanilir. Gama ve beta i¢in temel fark zirhlamadir. Beta parcaciklar yiiklii iyonlastiric
parcaciklardir ve bunlar1 durdurmak i¢in aliiminyum gibi diisiikk atom numarali elementler
bile yeterlidir. Ote yandan bir gama zirhlama malzemesi olarak genellikle kursun gibi
atom numarasi biiyiik elementler tercih edilir. Ancak yine de gama isinlarinin bir kismi
zirh malzemesini geger. Clinkii gama 1sinlart yiiksiizdiir. Gama 151n1 gecirme orani zirh
malzemesinin kalinliginin artmasiyla tistel olarak azalir. Gama 1sinlarina karsi kullanilan
zirh malzemesi her zaman kaynak dikkate alinarak degerlendirilmeli ve gama 1gmlarinin
siddeti giivenilir seviyeye distiigiinden emin olunmalidir. Radyasyondan korunmanin en

basit kurallar1 Sekil 3.15’te sunulmustur.

Zamani En Aza Indir Mesafeyi En Fazlaya Ckart Zith Kullan
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Sekil 3.15. Radyasyondan korunma yollari
3.7. Notron Zirhlama Malzemeleri

Notron zirhlama malzemelerinde hidrojen gibi atom numarasi diisiik elementleri iceren
malzemeler tercih edilir. Hizli n6tronlar i¢in nétronlar1 yavaslatan malzemeler, elastik ve

elastik olmayan sacilma yoluyla, nétronlarintermal enerjilere ulagsmalar1 ve daha sonra
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termal ndtronlart tutan malzemeler kullanilir.Hidrojenler o6zellikle yiiksek enerjili
notronlart uzaklastirmada ¢ok etkilidir. Cilinkii ndtron ve hidrojen biiyiikliik olarak
birbirine yakin olduklarindan ¢arpisma sonucunda nétronun enerjisi yaklasik yar1 yariya
azaltilir. Sagilan nétronlarin tesir kesiti enerjileri az oldugundan dolay1 daha biiyiiktiir ve

ortalama serbest yol uzunlugu azalir.

Bir¢ok nétron zirhlayict madde sacilma etkilesimlerinden olusan fotonlarini veya gama
1sinlarini yakalar. Bu tiir maddelere bor ve lityum eklenerek en aza indirilebilir.Lityum-6,
notron emilimi yaparak gama isinlarini yakalar. Helyum ve trityumdan olusan atomlar
kolayca emilir.Dogal borun igerigi %20 °B’dir. B ve Li reaksiyonlar1 yoluyla hizh
ndtronlar termal notronlarin sahip oldugu enerji seviyesine indirilebilir. Dolasiyla bu tiir

malzemeler cok etkili zirhlama malzemesidir.

Parafin ve su (H,O) gibi hidrojenli malzemeler elastik sagilmanin tesir kesitinin yiiksek
olmas1 nedeniyle potansiyel sorunlar olmadan nétron zirhlama malzemesi olarak
kullanilabilir. H,O ndétron zirh malzemesi olarak kullanildiginda, sizintiyr Onlemek,
korezyonu en aza indirmek gerekir ve Kirleticileri sudan uzak tutmak gerekir. Bu
genellikle bu demineralizasyon aracilig ile yapilir. Kursun, demir, tungsten ve tilkenmis
uranyum gibi metaller nétron zirhlama agisindan zayif zirhlama malzemesi olabilecek
malzemelerdir. Demir, tungsten ve kullanilmis uranyumlu malzemeler 6zellikle niikleer

reaktorlerde gama zirhlamasi olarak kullanilmaktadir.

Tungten yogun bir elementtir ve nétron zirhlamada neredeyse kursun kadar etkilidir.
Notron yakalama tesir kesiti kursundan etkilidir, ancak yakalama reaksiyonlarindan
dolay1 ikincil gama radyasyonu {iretilir. Tiikenmis uranyum niikleer yakit islemlerinden
kolayca elde edilebilen ve gama 1sinlari igin iyi bir zayiflaticidir. Uranyumun nétron
zithlama kapasitesi hemen hemen kursunla aymidir. Tikenmis uranyum fisyon

reaksiyonlar: sirasinda gama yayan iiriinler tiretebilir.

Boraks (sodyum borat)kristal toz halindedir. Cesitli zirhlama konfiglirasyonlarina goére
sekillendirilmis olup sizintisiz, ucuz ve etkilidir. Bor oksit, borik asit ve bor karbiir gibi
boratli su ve boratli polietilen de ndtron zirhlamada faydalidir. Boral adi verilen ve
aliminyum kapli Al-B4C sandvi¢ malzeme de bu amagla kullanilabilir. Boraksa ayrica
tercih edilen notronlar1 sogurmak ve aktivasyon iriinlerini ve gama isinlarin1 azaltmak

i¢in ¢elik eklenebilmektedir.
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Beton ve toprak ndtron kaynaklari i¢in tercih edilen zirthlama malzemelerdir. Ozellikle
niikleer reaktorlerin ve hizlandiricilarin etrafinda yogun olduklari i¢in hidrojen ve nétron
yakalamay1 destekleyen ve kolayca sekilendirebilen hafif malzemelerdir. Baritler, demir
porland ve kolemanit agregasi bunlardan bazilaridir. N6tron zirhlamalarinda kullanilan
pek cok beton c¢esidi vardir. Barit beton nétron emilimi i¢in bor ve hizli nétron
ilimlilastirilmast icin hidrojen icerir. Iyi bir gama zirh malzemesidir. Kolemanit agrega
olarak kullanilir ve igerdigi bor nedeniyle ndtron yakalamayi artiran hidrath kalsiyum

borat igerir. Notron yakalamayr kolaylastiran katki maddeleri konstriiksiyona dahil
edilebilir.

Boraksa ayrica polietilen de eklenebilir. Hidrojen etkilesimlerinden kaynaklanan termal
notronlar1 sogurmak igin kullanilir. Su ile genisletilmis polietilen (WEP), 6zellikle tercik
edilen etkili bir nétron zirhlama formiilasyonudur. Bir diger zirhlama malzemesi lityum
hidriirdiir. Lityum hidriir agirlikca yaklasik %12,6 hidrojen igerir ve ¢ok etkili bir ndtron
zayiflatma malzemesidir. Aktif olarak su ile birlesen zirhlama malzemelerinin
kapsiilleme veya baska yollarla sudan korunmasi gerekmektedir. Lityum hidroksit ise
termal ndétronlar1 sogurmak icin ¢ogunlukla su ile karigtirilir ve niikleer reaktorlerde

tercih edilir.
3.8. Radyasyonun Canhlar Uzerindeki Etkileri

Iyonlastirici radyasyon DNA hasar1 yoluyla hiicrelere zarar verir. DNA’daki hasarlar
kanser yada genetik bozukluga neden olur.Ayrica hiicre 6liimiine de neden olabilir.

Kanser ve genetik etkiler stokastik etkiler olarak adlandirilir.

Uluslararas1 Radyolojik Koruma Komisyonu (ICRP) stokastik etkiler i¢in doz limitini
calisanlar i¢in 20 mSv/y ve halk i¢in 1 mSv/y olarak belirlemistir. Yiiksek dozlarda,
coklu hiicre oliimii ve organlarin islevini tehlikeye atabilir ve bu hayati tehlike
olusturabilir.Bu etkilere deterministik etki denir. Asagida zararh etkilerin gézlenmedigi
esik degerleri verilmistir. Bu esigin iizerinde olasiligin ve etkinin siddeti doza baglh

olarak artar.

Deterministik etkilerde yiiksek doz nedeniyle 6liim,katarakt indiiksiyonu, ciltte eritem,
cilt iilseri, akciger fibrosisi yer alir.ICRP deterministik etkinin doz oranlarini is¢iler i¢in

500mSV/y ve halk i¢in 50 mSv/y) olarak belirlerken, ve gozlerde is¢iler igin 150 mSv/y
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ve halk i¢in 15 mSv/y olarak belirlemistir. Diger organlar i¢in 20 mSv/y stokastik etkiler
sinirt, organlar iizerindeki deterministik etkileri kendiliginden 6nler. Radyasyonun diger
etkisi de mutasyonlardir.Biiyiik hasarlar hiicreyi 6ldiirtirken kiigiik hasarlar genleri veya
gen kiimesini degistirir. Biiyiilk organizmalarda (memelilerde) hiicresel mekanizma ¢ok
karisiktir. Radyasyonun rutin hasarlari bunlar tarafindan onarilir. Memelilerde hiicre zar1
hiicreyi hiicre boliinmesi sirasi diginda her zaman korur. Hidrojen peroksit etkili penetrat
olusturmadigindan bu membran hiicre sivisinda kiradyasyon etkisini azaltir. Hiicre
boliinmeye ugradiginda bu mebran ¢oziiliir ve ¢ekirdek toksinlere maruz kalir.Hizli
boliinenler ise radyasyon hasarina duyarlidir.Hiicreler bdoliinme oranlarina gore
siralandiginda gonadlar uterus, mide ve bagirsak astari, kemik iligi seklinde olur. Kas ve

sinir hiicreleri de boliiniir lakin yavastir. Bundan dolay1 zarar gérmezler.

Akciger hiicreleri dogrudan cevresel maddeler maruz kaldiklar1 igin bir dizi risk
altindadir. Fetiis hizla boliinen bir hiicrelere sahiptir. Bu ylizden hamile kadinlar dikkatli
olmalidir. Yiiksek dozda maruziyet Oliime ve kalici hasarlara yol acar.Bu etkiler
radyasyon dozunu ne kadar ve nasil bir hizla alindigina bagl olarak degisir. Radyasyon

dozlar1 akut ve kronik doz olarak iki kategoride incelenir.

Akut doz tanimlanabilen semptomlar modeli yani akut radyasyon sendromu olarak
adlandirilir. Radyasyon hasari > 1 Gy akut dozlarinda ve > 4,5 Gy’lik tim viicut
dozlarina maruz kalan kisilerin %50’sinin radyasyondan etkilendigi gibi istatistiksel bir
beklentiye yol acar. Bu miktarlarda radyasyona maruz kalan kisiye tibbi miidahele
olmazsa 60 giin iginde 6lebilir.Cogu hastalikta 6nerilen tedavi ve iyilesme beklentileri
kisiden kisiye degisir ve bireyin yasina ve genel saglik durumuna baglidir.Kemik iligi
sendromunda kullanilan doz miktar1 (>1 Gy) en hizli bélinen hiicrelere zarar
verir.Belirtileri arasinda i¢ kanama, yorgunluk,bakteriyel enfeksiyonlar ve ates yer
alir.Daha yavas boliinen hiicrelerin (mide ve bagirsak astar1) radyasyona maruz kalmasi
gastrointestinal sistem sendromu (>10 Gy) olarak tanimlanir. Semptomlari, bulanti
kusma, ishal, elektrolitik dengesizlik, sindirim yeteneginin kaybi,iilser kanamasi,kan
yapici organ semptomlaridir. Merkezi sinir sistemi 50 Gy’den fazla radyasyona maruz
kalirsa gogalamayan bu hiicrelerde,kordinasyon kaybi, konfiizyon, koma, konvilsiyon sok
ve kan zehirlenmesi belirtileri goriilebilir.Bilim insanlart bu kosullar altinda 6limiin
temel sebebinin radyasyon olmadigini daha ¢ok i¢ kanamadan kaynaklandigini, ayrica

beyinde s1vi ve basing artmasi oldugunu belirtmektedir. Akut dozun diger etkileri ise 2
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veya 3 Gy’in cilde uygulanmasi durumunda ciltte kizarma, yaniklar, sa¢ tellerinde hasar,
ve sa¢ dokiilmesi durumlar goriilebilir. Troid bezine 0,5 Gy radyasyon uygulanmasi ise

1yl huylu tiimorlere sebep olur.

Kronik doz, uzun siire alinan doz demektir. Kronik doz akut doza gore daha iyi tolere
edilebilir. Viicut kronik dozun sebep oldugu hasar1 onarmak icin gerekli zamana sahiptir.
Viicut ayrica 6li ve islevsiz hiicreleri bu siiregte saglikli hiicrelere doniistiiriir. Mesleki
maruziyet limitleri geleneksel dozimetreler, rozetler ve termoliiminesans (TLD) tabanli
detektorler ile belirlernir. I¢ dozlar metabolik modeller kullanilarak hesaplanmalidir.
Alim (inholasyon, sindirim veya deri alimi) hava drneklemesiyle degerlendirilir. Viicut
etrafindaki tasinanlar modellenebilirve maruz kalinan radyasyon dozimetrisi i¢in emilen

ve esdegerleri hesaplanabilir.
3.9. Fotonlarmn/Noétronlarin Madde ile Etkilesimi

Dolayli yollardan iyonize olan yiiksiiz tiim parcaciklar arasinda fotonlar ve nétronlar en
onemlileridir. Radyasyon g¢alismalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Notronlarin buraya
dahil sebebi radyasyon onkolojisinde uygulama alani olmasi ve ayni zamanda endiistride
fizik¢iler miihendisler ve teknoloji uzmanlar1 i¢in zirhlama agisindan biiyiik bir endise

tasimasidir.
3.9.1. Fotonlarin Madde ile Etkilesimi

Elektromanyetik radyasyonu, radyo ve televizyon dalgalari, mikrodalgalar, goriiniir 1g1k

ultraviyole, X ve gama 1sin1 fotonlar1 olusturur. Fotonlarda dikkate alinan enerji araligi

kabaca 10 ile 50000 keV (0,01 ile 50 MeV) arasindadir.

X ve gama-isin1 fotonlar1 arasindaki fark olusum mekanizmalandir. X 1sinlart hizli bir
parcacigin adim adim durdurulmasindan veya elektronik seviyeler arasindaki gecislerden
olusurken gama 1sinlar ¢ekirdekteki bazi olaylardan dolay1 olusur. Bu siireclerde olusan
en kiiciik enerji paketine foton denir. Fotonlarin madde ile etkilesimindenbunlarin neden
zararli oldugunun ve radyasyondan korunmada nasil bir yol izleneceginin tespiti yapilir.
Fotonlar madde ile baskin olarak ii¢ yolla etkilesime girmektedir. Bunlar fotoelektrik etki,

Compton sagilmasi ve ¢ift liretimidir.
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3.9.1.1. Fotoelektrik Etki

X ve gama 1sm1 fotonlarinin madde ile etkilesime girdigi olaylardan biri fotoelektrik
etkidir. Bu etkilesimde foton atomik bir elektronla ¢arpisarak enerjisini elektrona aktarir.
Eger aktarilan enerji yeterliyse elektronu yoriingesinden ¢ikarir ve atom iyonize olur.
Elektronun enerjisi fotonun enerjisi ve serbest birakilan elektronun baglanma enerjisinin
arasindaki fark kadardir. Sekil 3.16’da gorildigi gibi gelen A fotonu bir elektrona esit
veya daha biiyiik enerjiye sahipse K kabugundaki B fotonu yayimlanir ve kalan enerjiC

elektronuna aktarilir.

L
K

Cekirdek

Sekil 3.16. Fotoelektrik Etki
3.9.1.2. Compton Sac¢ilmasi

X ve gama 1smlarinin madde ile etkilesime girdigi bir diger olay Compton olayidir (Sekil
3.17). Bu olayda foton serbest kabul edilen dis tabaka elektronu ile ¢arpisir ve elektrona
enerjisinin bir kismini aktarir. Enerjisinin geri kalani ise daha diisiik enerjili bir foton
olarak yayilir. kinci foton birinciden genellikle farkli bir yonde hareket eder. Bu olaya
sacilma denir. Compton olayinda elektronun baglanma enerjisi atomik yoriingede
etkilesen fotona gore Onemsizdir. Orjinal fotonun enerjisi elektron ve ikinci foton

arasinda sabit bir kurallar dizisine gore paylastirilir.
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Sekil 3.17. Compton Sagilmasi

Sekil 3.17°ye gore gelen A fotonu, baglanma enerjisinden ¢ok biiylik enerjilidir. Foton, B
elektronuyla etkileserek enerjisini B elektronuna aktarir. C elektronuna aktarilan enerji ile

atomdan ayrilir ve geri kalan enerji diisiik enerjili D fotonu olarak yayilir.
3.9.1.3. Cift Uretimi

X- ve gama 15101 fotonlarinin etkilesime girdigibir diger olay ise ¢ift liretimi olarak bilinir
(Sekil 3.18). Fotonun biitiin enerjisini g¢ekirdeginCoulomb alaninda maddeye
doniistiiriilerek elektron ve pozitron olarak bilinen parcaciga doniisiir. Bu etkilesim igin
fotonun enerjisien az 1,02 MeV olmalidir, yani fotonun enerjisi durgun elektron
kiitlesinin iki kat1 olmalidir. Kalan enerjisi ise elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak
aktarilir. Bu iki parcacigin tekrar birlesme ihtimaliyeti vardir. Bu olaya yeniden birlesme

adi verilir. Bu olay sonucunda ise madde tekrar enerjiye doniisiir.

M
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Sekil 3.18. Cift {iretim siireci
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Enerjisi 1,02 MeV eesit veya daha biiyiik olan Afotunu,bir ¢ekirdeginCoulombalaninda B
elektronu ve C pozitronuna doniisiir. Eger B elektronu ve C pozitronu tekrardan birlegirse
yok olma (yeniden birlesme) siireci ile E ve F fotonlarina doniisiir. Bu yok olma fotonlar1

birbirinin tam tersi yonlerinde hareket eder.

Fotonlar madde ile bir¢ok sekilde etkilesime girebilse de ¢ogu bilim adami tarafindan
yukarida saydigimiz ii¢ etkilesim en Onemlileridir. Fotonun hangi etkilesime
girebilecegini fotonun enerjisi ve gectigimalzeme belirler. Genel olarak enerjisi 100
keV’den daha disiik olanlar igin fotoelektrik olayi, enerjisi 100 keV’den biiyiik ise
Compton olay1 ve enerjisi 1,02 MeV veya daha biiyiik ise ¢ift olusum olayr meydana

gelir.

Enerji 7 MeV veya daha fazla ise foton direkt c¢ekirdekle etkilesime girebilir.
Fotodisintegrasyon olarak bilinen bu olayda nétronlar iretilir. Her bir etkilesimin enerji
araliklar1 fotonun iginden gectigi malzemeye gore belirlenir. Ornegin ¢ift olusumda foton
enerjisi 4 ileS MeV araligindaki foton enerjileri kursun iginde baskindir. Foton malzeme
ile etkilestiginde sogulur veya sacilir. Bu olaylarin olugma tesir kesitlerinin

toplamiazaltma olarak adlandirilir.
3.10. Notronlarin Madde ile Etkilesimi

Notron protona yakin bir kiitleye sahiptir ve ylksiizdiir bu yiizden protondanfarkli
davranir.N6tronlar fotodisintegrasyon,niikleer etkilesim veya fisyon olaylariyla olusabilir.
Notronlar sahip olduklart enerji miktarina gore kabaca hizli ve yavas olarak bilinen
kategorilerde ikiye ayrilirlar.Cok genis bir enerji araligi oldugundan 0,5ev’un altindaki
notronlar yavas notronlar olarak adlandirilir. Bu degerin altinda bulunan enerjilerdeki
noétronlarin sogurulmasi i¢in ¢ogunlukla kadmiyum kullanilir. Fisyon olay1 ¢cok agir bir
cekirdegin ikiye ayrilmasiyla olusur.Bazen kendiliginden olusur bazen de cok diisiik
enerjili bir nétron tarafindan tetiklenebilir. Ornegin nétron®?U cekirdegi ile etkileserek
kararsiz duruma getirilir ve bir siire sonrada iki biiyiik ¢ekirdege pargalanir. Fisyon
olayinda bir veya daha fazla ndtron olusabilir ve genellikle bu ndtronlarin enerjileri
biiyiiktiir ve hizli nd6tronlar olarak bilinirler.Cekirdeginbdliinmesiyle olusan iiriin
cekirdeklerin neler olacag olasiliksal bir sonugtur. Bu siire¢ Sekil 3.19’da temsili olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Nétronla bombardiman edilen ana ¢gekirdegin niikleer par¢alanma etkilesimi
Sekil 3.19°da A nétronu B ¢ekirdegi ile etkilesime girer ve C bilesik ¢ekirdegi olusur.
102 veya daha az siirede D parcacigi disar1 atilir ve E ¢ekirdegi olusur.

Notronlar yiiksiiz olduklari i¢in malzemelerin ¢ekirdekleri ile etkilesime girerler. Elastik
sacilmada notron enerjisini ¢ekirdekle paylasir ve ¢ekirdek uyarilmig durumda kalmaz.
Etkilesen ¢ekirdegin kiitlesi ne kadar biiyiikse olusan nétronun enerjisi de o kadar biiyiik
olur ve cekirdege aktarilir. Bu da cekirde§i yavaslatan yeganeyontemdir. Burada
kullanilan malzemelere moderatdr denir. Hidrojen en iyi moderatdrlerdendir. Bunun
nedeni, su ve parafin gibi yapisinda ¢ok hidrojen bulunduran malzemeler genellikle
moderatér olarak kullanilir. Diger bir moderatér maddelere 6rnek olarak berilyum ve
karbonverilebilir.Hizlinétronlar elastik olmayan sagilma siirecinde ¢ekirdegi uyarilmis

halde birakir. Bu durumda cekirdek gama 1sin1 fotonu yayimlayarak kararli hale geger.

Notron enerjisi 10 MeV veya daha biiyik oldugunda, ikinci bir nétron gekirdek
tarafindan yayimlanir. Boylece elastik olmayan etkilesimlerden 6nceki nétron ile beraber
iki notron elde edilir. Sonra bir foton ya da etkilesim fotonu olmadan (n,n)veya (n,2n)
reaksiyonlar1 ile nétronlar iretilir ve c¢ekirdek yari uyarilmis halde olur. Noétronlarin
madde ile en cok etkilesiminde en ¢ok goriilen olay, basit yakalamadir. Bazi
cekirdeklerde termal araligin {izerinde,belirli ntron enerjilerinde gergeklesme olasilig
daha yiiksektir ve buna rezonans yakalama denmektedir. Kadminyumun, 0,5 eV’den daha
diisiik enerjili notronlarla etkilesiminde basit yakalama(n,y) olaymin olma olasilig1
yiiksektir. Kadminyum bu yiizden niikleer santrallerde kontrol c¢ubuklarinda yaygin
kullanilir. Fakat etkilesimden sonra foton iretildiginden zirh malzemesi olarak kullanimi

uygun degildir.
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Son olarak 100 MeV veya daha fazla enerjiye sahip notronlarin g¢ekirdek tarafindan
yakalanmas1 farkli pargacik tiirlerininemisyonuna neden olmaktadir. Sekil 3.20, Sekil

3.21 ve Sekil 3.22°de notronlarin madde ile etkilesimine ¢esitli 6rnekler sunulmustur.
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Sekil 3.20. #°U aracilig1 ile nétron tiretimi Sekil 3.21. Fisyon olayi ile nétron iiretimi
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Sekil 3.22. Fiizyon olay1 ile ndtron iiretimi
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinda WinXCOM bilgisayar programi, GEANT4, FLUKA ve MCNP6
simiilasyon kodlar1 araciligi ile Vitroley-1 (Zrs2Tii38Cu125NioBesss), Vitroley-105
(Zrs25TisCuy7 9Nigg 6Al10) Ve Vitroley-106a (Zrs7NbsAlgCuis 4Nigag) ve titanyum tabanli
metalik camlardan Tisp gZr302Nis3CugBess 7, TissZrigCugNigBeig ve TigZrsNisCuiBes

numuneleriningama ve nétron radyasyonlari zirhlama parametreleri incelenmistir.
4.1. GEANT4 Simiilasyon Kodu Siireci

GEANT4, pargaciklarin maddeden gegisini simiile etmeye yonelik bir kod setidir. izleme,
geometri, fizik modelleri ve isabetler dahil olmak tizere eksiksiz bir islevsellik yelpazesi
icerir. Sunulan fiziksel siiregleri, bazi durumlarda <1 keV’den baslayan ve TeV
mertebesine kadar genis bir enerji araliginda, elektromanyetik, hadronik ve optik
stireclerin yani sira ¢ok sayida uzun Omiirlii pargacik, malzeme ve element iceren
kapsamli bir araligi kapsar. Kullanilan fizik modellerini ortaya ¢ikarmak, karmasik
geometrileri ele almak ve farkli uygulama gruplarinda optimum kullanim i¢in kolay
adaptasyonu saglamak iizere tasarlanmis ve insa edilmistir. Bu kod dizisi, diinya
capindaki fizik¢iler ve yazilim miihendislerininigbirligininsonucudur.  Yazilim
miihendisligi ve nesne yonelimli teknoloji kullamlarak olusturulmus ve C** programlama
dilinde uygulanmistir. Parcacik fizigi, niikleer fizik, hizlandirict tasarimi, uzay
miihendisligi ve tibbi fizik alanlarindaki uygulamalarda kullanilmaktadir. Zr-1, Zr-2, Zr-
3, Ti-1, Ti-2 ve Ti-3 olarak kodlanan metalik camlarin GEANT4 simiilasyon ¢alismalari
siirecinde GEANT4/TestEm13 paketi, secilen metalik camlarin gama 1sim1 zirhlama
parametrelerini elde edecek sekilde dizayn edilmistir. Oncelikle simiilasyon paketinde her
metalik cam tanimlanmis ve modellenmistir. Bu kapsamda metalik camlarin element
bilesenleri ve sekilleri tanimlanmustir. Daha sonra modellenen metalik camlarin {izerine
tek enerjili 10.000.000 gama 1sin1 gonderilmistir. Son olarak kiitle ve lineerazaltma
katsayilar1 dogrudan simiilasyon ¢iktisindan elde edilmistir. Bu prosediir segilen her gama

15101 enerjisi i¢in tekrarlanmistir.
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Metalik camlarin  notron zirhlama yeteneklerinin  degerlendirilmesi  amaciyla
GEANTA4/Hadr03 paketi kullaniimigtir. Gama 111 zirhlama kisminda yapildigi igin her
metalik caminsimiilasyon paketinde tanimlanmasina tekrar ihtiya¢ duyulmamistir. Bu kez
modellenen metalik camlar 4,5 MeV mono-enerjili 10.000.000 nétron ile bombardiman
edilerek metalik camlardan gecen ndtronlarin sayist elde edilmistir. Gegen ndtron
sayilarina gore incelemeler yapilmistir. Daha kapsamli nétron zirhlama karakteristiklerini
incelemek icin benzer silire¢ farkli enerjilerde ve farkli numune kalinliklarinda tekrar
edilmistir. Sekil 4.1’de GEANT4 ile gama zirhlama calismalarinin gergeklestirildigi
“input” dosyas1i ve “sonu¢” ekrani i¢in bir 6rnek sunulurken, Sekil 4.2°de ise ndtron
zirhlama ¢aligmalarinin gergeklestirildigi “numune tanimlama” ve “input” dosyasi ekrani

i¢in bir 6rnek sunulmustur.

frun/initialize
/testem/det/setMat Ti3
/testem/det/setSize 0.01 cm
/gun/particle gamma
/gun/energy 0.815 MeV
/run/reinitializeGeometry
/run/initialize

/run/beamOn 1000000

/gun/energy 0.82 MeV
/run/reinitializeGeometry
/run/initialize
/run/beamOn 1800000

/gun/energy .83 MeV
/run/reinitializeGeometry
/run/initialize
/run/beamOn 1000000

/gun/energy 0.084 MeV
/run/reinitializeGeometry
/run/initialize
/run/beamOn 1000000

/gun/energy ©.85 MeV
/run/reinitializeGeometry
/run/initialize
/run/beamOn 1000000

/gun/energy .86 MeV
/run/reinitializeGeometry
/run/initialize

/run/beamOn 1000000
e Get Help WY WriteOut Read File By Prev Page Wi Cut Text ge¢ Cur Pos
R Exit B Justify Where Is W Next Page WY UnCut Text W To Spell

run summary
The run is: 1008000 gamma of 15 keV through 188 um of Ti3 (density: 5.4 g/cm3 )
Process calls frequency ———> Transportation = 148489 compt = 2546 phot = 849845

Nb of incident particles unaltered after 100 um of Ti3 : 148409 over 1808000 incident particles. Ratio = 14.841 %
—--—> CrossSection per volume: 190.78 cm*-1 CrossSection per mass: 35.329 cm2/g

Verification from G4EmCalculator:
compt= 108.154 mm2/g phot= 35.281 cm2/g total= 35.383 cm2/g
Expected ratio of transmitted particles= 14.798 %

————————— Ranecu engine status ———————
Initial seed (index) = @
Current couple of seeds = 1874018055, 793872338

Sekil 4.1. GEANT4 ile gama zirhlama ¢aligmalarinin gergeklestirildigi “input” dosyasi ve “sonug” ekrani

i¢in bir 6rnek
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G4Material+ Irl = run/initialize
new G4Material{"Zrl", density=4%g/ca3, ncomponents=6); testhadr/det/setSize 16 mm
Zri->AddElement (Be, fractionmass=3.378+perCent); /testhadr/det/setMat Ti3j
Zri-»hddElement (Ti, fractionmass=11.BB4sperCent); ‘qun/particle neutron
Iri->AddElement (Ni, fractionmass=9.777+perCent); gun/enexgy 4.5 MeV
Tri->AddElement (Cu, fractionmass=13.2324perCent); run/bean0n 16060800
Iri->AddElement{Zr, fractionmass=62.68%+perlent);

run/initialize
GéMaterials 7r2 = ftesthadr/det/setMat A690
new G4Material("Ze2", density=6.57+g/cm3, ncomponents=5); run/bean0n 18068290
Tr2-»AddElenent (A1, fractionmasss3.7+perCent);
Ir2->AddElement (T3, fractionmass=3.282+perent); run/initialize
Ir2->AddElenent(Ni, fractionmass=11.75+perCent); testhadr/det/setMat A308
Tr2->hddElement (Cu, fractionmass=15.597+perCent); run/beanOn 16000090
Zri->AddElement (Zr, fractionmass=45.671+perCent);
GiMaterialt Zrd = run/initialize
new GiMaterial("Zr3", density=6.B+g/cm3, ncomponents=5); ftesthadr/det/seiMat A286
Zra->addelenfint (A, fractionmass=3,526#perCent); run/beandn 10866090
Zr3->AddElement (Ni, fractionmass=9.ob4+perCent);
Tri->AddElement{Cu, fractionmass=12.788sperCent);
Ir3-»hddElement{Zr, fractionmass=67.951perCent); run/initislize
Ir3->AddElement (Nb, fractionmass=é.871perCent); testhadr/det/setMat X760

frun/beamOn 10860000

GuMaterial# Ti1 =
new G4Materiall("Til", density=5.54l+g/cn3, nconponents=§); frun/initialize
Tit-»AddElement (Be, fractionmass=3.7B%perCent); testhadr/det/setMat Ziveé
Til->AddElement(Ti, fractionmass=29.8@7+perCent); run/beann 18066800
Til->AddElement (NI, fractionmass=5.7474perCent);
Tit-»Addelement (Cu, fractionmass=10.566+perCent);

Til->AddElement(Zr, fractionmass=50.8994perCent); run/initialize
. testhadr/det/setMat Zrl
G4Materialt Til = run/beanOn 10000090

new G4Material("Ti2", density=5.83+g/cm3, ncomponents=5);

[ Get Help WriteOut fead File & Prev Page B cut Text Set Help R writeOut 2 fead File Prev Page Cut Text
Exit Justify there Ts Wl Next Fage Wl UnCut Text Exit Justify Where Is Next Page UnCut Text

Sekil 4.2. GEANT4 ile nétron zirhlama ¢alismalarinin gergeklestirildigi “numune tanimlama” ve “input”

dosyasi ekrani i¢in bir 6rnek

4.2. FLUKA Simiilasyon Kodu Siireci

FLUKA kodu, hadronlarin, leptonlarin ve fotonlarmm 1 keV'den baslayarak (termal
enerjilere kadar takip edilen ndétronlar haric) TeV mertebesine kadar herhangi bir
malzemedeki pargaciklarin etkilesimi ve tasinmasi i¢in hazirlanmis genel amacgl bir
Monte Carlo kodudur.Her adimin saglam fizik temellerine sahip oldugu mikroskobik bir
yaklagimla, biitiinliik ve hassasiyet acisindan en iyi fizik modellerini dahil etmek
amaciyla insa edilmistir. Giivenilirlik, tek etkilesim diizeyinde parcacik iiretim verileriyle
karsilastirilarak aranir. Kalorimetre ¢oziiniirliikleri, yogun hedef verimleri gibi integral
veriler iizerinde ayarlama yapilmamaktadir. Bu nedenle, tim enerjiler ve hedef/mermi
kombinasyonlar1 i¢in sabitlenmis minimum serbest parametrelerle nihai tahminler elde
edilebilir. Karmasik problemlerin sonuglarinin yani sira 6lgeklendirme yasalart ve
ozellikleri de temeldeki fizik modellerinden dogal olarak ortaya ¢ikar ve temel korunum
yasalart oncelikli olarak yerine getirilir. Ustelik mikroskobik yaklasim, etkilesimler
igindeki ve parcacik yagmuru bilesenleri arasindaki korelasyonlari korur ve higbir
deneysel verinin bulunmadigi durumlarda tahminler saglar. Gerektiginde hesaplama
stiresini Onemli Olglide azaltmaya olanak taniyan giiglii onyarg: teknikleri yerlesiktir.
Manyetik alanda da calismalar gerceklestirilebilmektedir. FLUKA kodu ile ¢alisma

sirecinde de GEANT4 calismalarina benzer sckilde Oncelikle metalik camlar
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tamimlanmistir ve daha sonra tek enerjili 10.000.000 gama isinlari numune {izerine
gonderilmistir ve sonuglar elde edilmistir. Ayni siiregler her bir gama 151n1 enerjisi igin ve
notron zirhlama g¢alismalari igin tekrarlanmustir. Sekil 4.3’de FLUKA ile radyasyon

zirhlama ¢alismalarinin gergeklestirildigi “input” dosyasi ve “sonug¢” ekrani i¢in bir 6rnek

sunulmustur.
000 untitled] - fiair
@ Far |3 & Geometry | & Run [JE] Plot || & Cacuator 1| (] *+*= FEROOL fort.22 #4++
LI 8 o ][ ]S et ) Prpcocmc v} T @ o | P 2| Linear mass attenuation coefficient at diferent energies
i 3| Lead % 9 Mol e p—
Pastt ||+ o Total primaries run: 10088802
2O L S G opote | i (@ Cwwger @ Coe | Smev G Reman || 0 U0 Total weight of the primaries run: 1802000.8
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EZT—&‘(W —" S i L6 (Area: 400.930000 cmg,
£ prinay 0007 CHROMIUM + 00027 IRON distr. scored: 218,
£ ceonety 7605 NCIEL» 097903 ZRCONU + from reg. 3 to 2,
%-der& ICOMPOUK;NS : :‘ ’“ i one way scoring,
JPhysics s ass « . =
J,,jT,a‘:fW 00278 BERVLLU» 0114 AN+ current scoring)
I Basing 008777 NCIELY 013232 COPPER ¢
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0P | HcoupoUD s fese 46 (= (Part/pr) 8.7722819 +/-  99.00000 % )
& Preproces 0037 ALUMNUM 00382 TITANIUM »
0175 NCKEL» 015597 COPPER ¢ ; o : :
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009664 NCHEL » 012788 COPPER ; 3
067951 200N : Energy boundaries (GeV):
HcoupounD e Mass « 460
00378 BERYLL 2029007 © TITANIM » 1.5800000E-83
005747 NCKEL« 010588 COPPER+ Lowest boundary (BeV): 0.880228
050838 ZRCONU » .
ECoMPOUND 2, Mass 450 ; "
003416 BERYLLU+ 2055441 2 TITANIUM « Flux (Part/GeV/cmg/pr):
003883 NC(EL » 012044 COPPER
otezn ZRCONU » 5 G 1.287137 +/- 99.088808 X
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0429 ZROONU + 5 .
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Sekil 4.3. FLUKA ile radyasyon zirhlama ¢aligmalarinin gergeklestirildigi “input” dosyasi ve “sonug”

ekrant i¢in bir 6rnek

4.3. MCNP6 Simiilasyon Kodu Siireci

Monte Carlo N-Parcacigi anlamima gelen pargacik radyasyon tagima kodu MCNP,
kritiklik, koruma, dozimetri, dedektor tepkisi ve diger bir¢ok uygulama igin 37 farkl
parcacik tipini tasiyan genel amagli ii¢ boyutlu bir simiilasyon kodudur. MCNP, Monte
Carlo N-Pargacigi kodu, nétronlar, fotonlar, elektronlar, iyonlar ve diger bircok temel
parcacik dahil olmak {izere 1 TeV/niikkleona kadar bir¢ok parcacigin genel amach
taginmast i¢in kullanilabilir. Bu parcaciklarin taginmasi, birinci, ikinci ve dordiinci
derece kullanici tanimli yiizeylerle sinirlanan, yapici bir kati geometride tanimlanan
malzemelerin ii¢ boyutlu bir temsili yoluyla gerceklestirilir. Ek olarak, karmasik
geometriyi tanimlamak i¢in alternatif bir yol saglayarak, yapici bir kati geometri hiicresi
icine bir ag yerlestirerek problem geometrisini hibrit modda tanimlamak i¢in harici

yapilandirilmis ve yapilandirilmamis aglar kullanilabilir.
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Tablolastirilmis niikleer ve atom verileri ve/veya fizik modelleri, bir par¢acigin tasima
islemi sirasinda maruz kaldigi her ¢arpigma olaymi simiile etmek i¢in kullanilir. Tipik
olarak, diisiik enerji bolgesinde, mermi parcaciklarinin (6rnegin, nétronlar, fotonlar, hafif
iyonlar) ve hedef ¢ekirdeklerin bir alt kiimesi igin tablo halindeki niikleer ve atomik
veriler kullanilir. MCNP kodu, yiizey akimi ve akisi, hacim akist (iz uzunlugu), nokta
veya halka dedektorleri, parcacik 1sitmasi, fisyon i1sitmasi, pargacik sayimlart ve enerji
veya yiik birikimi i¢in darbe yiiksekligi hesaplamasi, orgii hesaplamalari, radyografi
hesaplamalari, pertiirbasyon/duyarlilik verilerini ve 6zel cetele tedavilerinden olusan bir
koleksiyon gibi ¢ok sayida hesaplamalari igerir. Bu veriler ve bunlarin istatistiksel

belirsizlikleri, bagimsiz ge¢mis veri katkilari toplulugu genelinde hesaplanabilmektedir.

MCNP Kkodundaki tim ozellikler Windows, Linux ve macOS platformlarinda
kullanilabilir. MCNP kodunun tahminlerini kullanan uygulama alanlar1 arasinda
radyasyondan korunma ve dozimetri, radyasyon kalkani, radyografi, tibbi fizik, niikleer
kritiklik giivenligi, kritik ve kritik alti deney tasarimi ve analizi, dedektor tasarimi ve
analizi, niikleer petrol kuyusu kaydi, hizlandirici hedef tasarimi, fisyon ve filizyon
reaktorli tasarimi, dekontaminasyon ve hizmetten ¢ikarma ve niikleer korumalar ve

niikleer silahlarin yayilmasinin 6nlenmesi gibi konular bulunmaktadir.

Sekil 4.4’te  MCNP6 uygulamalarinin  gergeklestirildigi  simiilasyon geometrisi
sunulmustur. Bu geometride kursun bir zirh i¢ine yerlestirilmis dedektor, metalik cam
numunesi ve bir kolimatdr i¢ine yerlestirilmis nokta radyoaktif kaynak bulunmaktadir.
Dedektér numune arast 3cm ve numune kaynak arasit 14 cm ayarlanmistir. Kaynaktan
cikan foton suasmin paralel olmasi i¢in kaynak ve 1smm yolu boyunca kolimator
kullanilmigtir. Ayrica distaki kursun kolimatoriin i¢ kismi vakumda tutulmustur. “F4”
cetelesi dedektor alani igindeki ortalama foton miktarini belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu
simiilasyon kodunda da digerlerinde oldugu gibi tek enerjili 10.000.000 gama 1sinlari
numune iizerine gonderilmistir ve sonuclar elde edilmistir. Sekil 4.5°da MCNP6 ile gama

~ .66

zirhlama ¢alismalarinin gerceklestirildigi “input” dosyasinin bir 6rnegi sunulmustur.
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Kolimator

Dedektor

Gama-1s1n1
kaynagi

3 cm

Sekil 4.4. MCNP6 uygulamalarimin gerceklestirildigi simiilasyon geometrisi

Sogurulma Katsayisi Metalik Cam
¢ x: sample thickness in cm }
¢ I: intensity w/sample;
¢ I_0: intensity w/o sample }
C ... cell cards section ...

1 0 =1 2 =3
ci1ie o =10 11.<12
10 1 -6.800 -10 11 -12
20 0@ -20 21 -22
98 0 -99 #1 #10 #20

9 0 99

¢ ... surface cards section ...
C —%— source

1cy 0.5

2 py -50.5

3 py -49.5

¢ -x- sample, 1 mfp thick
10 cy 0.5

11 py -0.00662
12 py 0.00662
¢ —— detector
20 cy 0.5

21 py 49.5

22 py 50.5

¢ —x— void

99 so 100.0

c ... data cards section ...
¢ —x- problem definition card
mode p $ photon problem

¢ —x- source definition card

}=> mu/rho = (-1/(xxrho))*ln(I/I_0)

in cm2/g
imp:p=1 $ source
imp:p=1 $ no sample, for I_0
imp:p=1 $ sample, for I
imp:p=1 $ detector
imp:p=1 $ inner void
imp:p=0 $ outer void

Sekil 4.5. MCNP6 ile gama zirhlama ¢aligmalarinin gergeklestirildigi

sdef par 2 $ source particles to be generated: 2 (photon)
C cel 1 $ source particles to start in this cell
pos 0.0 -50.0 0.0 $ reference point for position distribution
erg 1 $ starting energy of source particles
vec 0.0 1.0 0.0 $ reference vector for directional distribution
nrm 1.0 $ cosine of the angle with normal vector
dir 1.0 $ directional distribution of source particles

PEINT3

input” dosyast i¢in bir rnek
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4.4. WinXCOM Uygulama Siireci

XCOM herhangi bir karisim, bilesik veya element i¢in toplam azaltma katsayilarinil keV
ila 100 GeV enerji araliginda saglayarak gama 1sim1 zirhlama parametrelerini tartismak
icin kullanilan bir web veri tabanidir. Bu tabanin Windows versiyonu yapilarak daha
pratik kullanimi saglanmistir. Bu baglamda “WinXCOM?”, “Windows tabanli XCOM”
anlamina gelir ve XCOM tesir kesitleri veritabanini kullanir. Bagka bir deyisle, bu arayiiz
gama 151 etkilesimleriyle ilgili karmasik teorik hesaplamalar1 basitlestirir ve radyasyon
fizigi ve radyolojik bilimler alaninda degerli bir kaynaktir. Ilgili azaltma katsayilarini
elde etmek i¢in kullanicinin gama 1ginlarinin enerjisini ve malzemeninelementsel igerigini
ara yiize tanimlamasi gerekir. Bu tezde, metalik camlarin kimyasal igerikleri ve c¢alisilan
enerjiler ara ylize tanimlanmistir ve kiitle azaltma katsayilari belirlenmistir. Belirlenen bu
kiitle azaltma katsayilar1 kullanilarak da diger gama 1sin1 zirhlama parametreleri teorik

olarak hesaplanmustir. Sekil 4.6’de WinXCOM ara yliziine ait bir gorsel sunulmustur.

"
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Sekil 4.6. WinXCOM ara yiiziine ait bir gorsel
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4.5. Tyonlastiric1 Radyasyon Zirhlama Parametrelerinin Hesaplanma Siireci

Zirkonyuum tabanli metalik camlardan Vitroley-1 (Zr412Ti138CuU125NioBe2, 5), Vitroley-
105 (Zrsy5TisCui79Nig6Ali0) ve Vitroley-106a (ZrssNbsAligCuss 4Nigzg) ve titanyum
tabanli  metalik camlardan  TispgZr3p2Nis3CugBess 7,  TissZrpCugNigBeig  ve
TigZrsNisCuioBeyy numunelerinin gama ve/veya ndtron radyasyonlarini  zirhlama
karakteristikleri WinXCOM, FLUKA, GEANT4 ve MCNP6 yontemleri kullanilarak
irdelenmistir. Yukarida belirtilen metalik camlarin element igerikleri % atomik biriminde
sunulmustur. Tablo 4.1°de ise % agirlik cinsinden verilmistir. Gama radyasyonu zirhlama
karakteristiklerini belirlemek icin genis foton enerji araliginda (0,04<E<10 MeV) on
dokuz farkli enerjide kiitle azaltma katsayilari, lineer azaltma katsayilari, yar1 kalinlik
degerleri, onda-bir kalinlik degerleri, ortalama serbest yollar, etkin atom numarasi, etkin
elektron yogunluklar1 ve etkin iletkenlikleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda
WinXCOM, FLUKA, GEANT4 ve MCNP6 yontemleri ile elde edilen kiitle azaltma
katsayilar1 kullanilarak diger parametreler tiiretilmistir. Belirtilen yontemler ile kiitle
azaltma katsayilarin1 belirlemek icin Tablo 4.1°de verilen yiizde agirlikli kimyasal
bilesenler kullanilmistir.

Tablo 4.1. Radyasyon zirhlama karakteristikleri incelenecek metalik camlarin kodlari, kimyasal igerikleri
ve yogunluklari

Kimyasal icerikler (% agirhk)

3

Numune Kodu —g -4, Ti Ni Ccu Zr  Np P @)
Zr i 3378 - 11,004 9,777 13232 62609 - 6000
Zr-2 3700 3282 11,750 15597 65671 - 6570
7r-3 . 3526 - 9664 12788 67951 6071  6.800
Ti-1 3780 - 29007 5747 10566 50,899 - 5541
Ti-2 3416 - 55441 09888 12044 19211 - 5030
Ti-3 3302 - 36030 3313 14349 42916 - 5400

Notron zirhlama karakteristiklerini incelemek igin ise teorik olarak etkin uzaklastirma
tesir kesitleri, ortalama serbest yol ve toplam makroskopik tesir kesitleri hesaplanmustir.
Ortalama serbest yol ve toplam makroskopik tesir kesitleri GEANT4 simiilasyon kodu ile
elde edilmistir. 2 ila 20mm numune kalinliklarinda 4,5 MeV nétron enerjisinde metalik
camlardan gecen ndtron sayilart ve 0,1 ila 10 MeV noétron enerjileri aralifinda 1 cm
metalik cam kalinliginda da numuneden gegen nétron sayillart GEANT4 ve FLUKA

simiilasyon kodlar1 yardimiyla elde edilmistir.
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Kiitle azaltma katsayilar1 temelinde Beer-Lambert Kanunu bulunan ve teorik olarak
karigim kurali ile belirlenmistir. Karisim kurali malzeme i¢inde bulunan her bir elementin
agirhikli kesri kadar katki sagladigi ve bu sekilde toplam kiitle azaltma katsayisinin
bulunabildigi bir yaklasimdir ve bu kural asagidaki esitte belirtilmistir (Akman vd.,
2015).

“p=13 Wi(#/p)i (4.1)

Burada, (w/p); metalik cam igindeki i. elementin kiitle azaltma katsayisin1 ve W; ayni
elementin agirlikli kesrini ifade eder ve asagidaki esitlik ile belirlenebilir (Akman vd.,

2015).

n;4;

Denklemde n; ve Ajsirasiyla ilgili elemente ait atom sayisi ve atom agirhigidir. Herhangi

bir malzeme i¢indeki elementlerin toplam agirlikli kesri 1°dir, yani XW;=1"dir.

Baslangic parametresi olarak belirlenen kiitle azaltma katsayis1 yardimiyla zirhlama
parametrelerinden lineer azaltma katsayisi, yar1 ve onda-bir kalinlik degerleri, ortalama
serbest yol, etkin atom numarasi, elektron yogunlugu ve iletkenlik degerleri tiiretilebilir.
Asagida matematiksel ifadesi verilen lineer azaltma katsayisi malzemenin kiitle azaltma

katsayisi ile yogunlugunun ¢arpimindan hesaplanabilir.

u
p==.p (4.3)
p

Lineer azaltma katsayis1 ve asagida ifade edilen yar1 ve onda-bir kalinlik degerleri ve
ortalama serbest yol parametreleri malzemenin yogunlugu ile iligkili parametreler
olduklari i¢in malzemenin kullanilabilirligi ag¢isindan énemli parametrelerdir. Baslangi¢
radyasyon siddeti miktarinin %50’sini geciren numune kalinligir yar1 kalinlik degeri
olarak bilinirken, %90 ve %63,2’sini zirhlayan numune kalinliklar1 ise sirasiyla onda-bir
kalinlik degeri ve ortalama serbest yol olarak tanimlanir. Ilgili malzeme kalinliklar: lineer
azaltma katsayisi ile iligkilidir ve asagidaki denklemler yardimiyla elde edilebilirler
(Abdallavd., 2022).

In2 0,693

YKD = — =" (4.4)
u U



47

In10 2,303
OKD = —— =
I I

(4.5)
1

0SY == (4.6)
u

Molekiiler tesir kesiti malzemenin kiitle azaltma katsayisi ile iligkili bir parametredir ve

asagidaki esitlik yardimiyla belirlenir (Akman vd., 2015).

1
i = 37 1) gy 0 (i) (4.7)

Denklemde, N Avogadro sayisini, n; Ve A; ise malzeme i¢indeki i. elementin sayisini ve
atom agirh@int belirtir. Molekiiler tesir kesiti ile atomik tesir kesiti arasinda asagida

sunulan iligki vardir (Akman vd., 2015).
Ota = Ut,m/z n; (4.8)
i

Elektronik tesir kesiti ise malzeme i¢indeki her bir elementten gelen kiitle azaltma
katsayisi, atom numarasi, elemental bolluk ve atomik agirliktan gelen katki ile hesaplanir

(Akman vd., 2015).

1 i4
Ore = sz 7 (o), (4.9)

Etkin atom numarasi ile atomik ve elektronik tesir kesitleri arasinda asagida sunulan
denklemdeki gibi bir iliski vardir. Bu parametrenin hesaplanmasinin temelinde kiitle
azaltma katsayis1 oldugu i¢in yogunluktan bagimsiz ve enerji ile degisen bir parametredir

(Akman vd., 2015).

0.
Zewe = "5, (4.10)

Etkin elektron yogunlugu ise etkin atom numarasi ile iligkili bir parametredir. Birim kiitle
bagina diigen elektron sayisini belirtilen bu parametre asagidaki esitlikle hesaplanir

(Erkoyuncu vd., 2023).

Zetk

Nety = A (Nntop) (4.11)
top
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Denklemdeki nyp Ve Agp sirastyla materyal igindeki elementlerin toplam sayisini ve
atomik agirhigim belirtir. Etkin elektron yogunlugu ile etkin iletkenlik arasinda dogrusal

bir iligki vardir ve asagidaki denklem ile hesaplanir (Akman vd., 2019).

N,e’t

etk =~ (412)

Esitlikteki e elektronun yiikiinii, T elektronun rahatla siiresini, m elektronun kiitlesini ve

Net metrekiip biriminde etkin elektron yogunlugunu belirtir.

Malzemenin notron parcaciklarini  zirhlama karakteristiklerini  goézlemlemek igin
hesaplanabilecek parametrelerden biri hizli nétron uzaklastirma tesir kesitidir ve teorik

olarak asagidaki esitlikle hesaplanir (Kagal vd., 2019).

D= (ZR /p> (4.13)

Denklemde, p; malzeme igindeki i. elementin kismi yogunlugunu belirtirken (Zgr/p)i ayni

elementin kiitle uzaklastirma tesir kesitini belirtir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Zr tabanli ti¢ metalik cam ile Ti tabanli i¢ metalik camlarin gama ve nétron radyasyonu
zithlama parametreleri  GEANT4, FLUKA, MCNP6 simiilasyon kodu ve/veya
WinXCOM bilgisayar programi araciligi ile hesaplanmistir. Metalik camlari 0,04-10
MeV enerji araligindaki 19 farkli enerji degerinde kiitle azalma katsayist (u/p), lineer
azaltma katsayisi(p), yari kalinlik degerleri (YKD), onda bir kalinlik degerleri (OKD),
ortalama serbest yol (OSY), etkin atom numarasi (Zew), etkin elektron yogunlugu (Netw)

ve etkin iletkenligi (cetk) parametreleri incelenmistir.

Ayrica notron radyasyonu zirhlama parametrelerinden hizli nétronlar icin etkin
uzaklastirma tesir kesiti, ortalama serbest yol ve toplam makroskobik tesir Kkesiti
hesaplanmistir. Ortalama serbest yol ve toplam makroskobik tesir kesiti GEANT4
simiilasyon kodu ile hesaplanmistir. 0,2 ile 2 cm degisen kalinlikta 4,5 MeV enerjiye
sahip noétronlarda ve 1 cm numune kalinligindan gegen0,1 -10 MeV enerjiye sahip olan
ndtronlarin nétron zirhlama kapasiteleri GEANT4 ve FLUKA simiilasyon kodlari

yardimu ile belirlenmistir.
5.1. Kiitle Azalma Katsayisina Ait Arastirma Bulgularn

Kiitle azaltma katsayis1 iyonlastiric1 gama ve X- 1sinlarina maruz kalindigr zaman maruz
kalinan radyasyon miktarmin belirlenmesinde ve zirhlama parametrelerinin
hesaplanmasinda ¢ok etkili bir gostergedir. Kiitle azaltma katsayisi, gelen fotonun birim
alandaki kiitle ile etkilesme ihtimaliyeti ile ilgili bir parametredir ve cm?/g birimine
sahiptir. Bu parametre maddenin yogunlugundan bagimsizdir.Yani maddenin fiziksel
ozelliklerinden bagimsizdir. Bu 0Ozellikte bu parametreyi daha kullanishh hale
getirmektedir.Birden fazla elemente sahip bir malzeme s6z konusu oldugunda ise kiitle
azaltma katsayis1 her bir elementin kiitle azaltma katsayilarimin agirlik kesrine gore

toplamidir.

Zr-1, Zr-2, Zr-3, Ti-1, Ti-2 ve Ti-3 olarak kodlanan metalik camlarin 0,04-10 MeV enerji
araliginda 19 farkli foton enerjide kiitle azaltma katsayilari GEANT4, FLUKA,
MCNPé6simiilasyon kodlar1 ve WinXCOM programu ile belirlenmistir. Bu parametre
belirlenirken denklem (4.1) dikkate alinmistir. Dort farkli yontem ile elde edilen kiitle



50

azaltma katsayist sonuglar1 Tablo 5.1 listelenirken, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de ise bunlarin

foton enerjisi ile degisim grafikleri sunulmustur.

Tablo 5.1. Metalik camlara ait kiitle azaltma katsayisi (cm?/ g) sonuglari

Enerji (MeV) - Zrl z Zr-2
WIinXCOM __ GEANT4 _FLUKA __ MCNP6 _ WinXCOM __ GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 84718 8,1478 8,4780 8,4756 8,8706 8,5254 88740 88721
0,05 4,5919 4,3522 4,5940 4,5938 4,8061 4,5495 48090  4,8088
0,06 2,7917 2,6259 2,7880 2,7944 2,9108 27571 29240 2,928
0,08 1,2993 1,2047 1,3002 1,2995 1,3559 1,2588 13559 13562
01 0,7431 0,6807 0,7427 0,7426 0,7731 0,7074 07730  0,7725
02 0,1943 0,1770 0,1944 0,1946 0,1986 0,1807 01987  0,1986
03 0,1233 0,1154 0,1235 0,1236 0,1248 0,1170 01247  0,1249
04 0,0986 0,0943 0,0987 0,0990 0,0994 0,0950 00995  0,0998
05 0,0856 0,0835 0,0857 0,0859 0,0862 0,0838 00862  0,0865
0.6 0,0771 0,0756 0,0772 0,0775 0,0775 0,0759 00775  0,0777
038 0,0660 0,0655 0,0660 0,0661 0,0662 0,0657 00662  0,0666
1 0,0586 0,0586 0,0586 0,0588 0,0588 0,0587 00588  0,0589
2 0,0417 0,0417 0,0417 0,0419 0,0419 0,0419 00419  0,0421
3 0,0362 0,0361 0,0362 0,0362 0,0364 0,0364 00364  0,0365
4 0,0338 0,0336 0,0338 0,0339 0,0341 0,0339 00341  0,0341
5 0,0327 0,0326 0,0327 0,0327 0,0331 0,0330 00331  0,0330
6 0,0322 0,0321 0,0323 0,0321 0,0327 0,0326 00327  0,0325
8 0,0324 0,0321 0,0324 0,0315 0,0329 0,0327 00329  0,0320
10 0,0330 0,0328 0,0330 0,0309 0,0337 0,0335 00337  0,0315

Ereri (Mev Zr3 Ti-l
nerji (MeV) — 7 XCOM  GEANT4  FLUKA _ MCNP6 _ WinXCOM _ GEANT4 _ FLUKA _ MCNPG
0,04 9,5669 9,255 95780 9,5685 7,022 6,9308 72332 17,2273
0,05 5,1848 4,9145 5,1940 5,1874 3,9186 3,7008 39210 39213
0,06 3,1480 2,9651 3,1520 3,1504 2,3884 22473 23883  2,3908
0,08 14572 1,3636 1,4583 1,4580 1,1215 1,0355 11225  1,1209
0.1 0,8267 0,7570 0,8267 0,8253 0,6494 0,5941 06499  0,6492
02 0,2058 0,1866 0,2059 0,2057 0,1817 0,1659 01818  0,1819
03 0,1269 0,1189 0,1271 0,1270 0,1194 0,1124 01190  0,1198
04 0,1003 0,0957 0,1000 0,1006 0,0969 0,0934 00969  0,0973
05 0,0865 0,0840 0,0865 0,0867 0,0848 0,0828 00848  0,0852
06 0,0777 0,0759 0,0777 0,0778 0,0766 0,0754 00766  0,0770
038 0,0662 0,0656 0,0662 0,0666 0,0658 0,0654 0,0658  0,0660
1 0,0587 0,0585 0,0587 0,0589 0,0586 0,0584 00586  0,0587
2 0,0419 0,0418 0,0419 0,0420 0,0417 0,0416 00417  0,0418
3 0,0365 0,0364 0,0365 0,0365 0,0359 0,0358 00359 0,060
4 0,0342 0,0342 0,0342 0,0343 0,0333 0,0331 00336  0,0334
5 0,0333 0,0332 0,0333 0,0333 0,0320 0,0319 00312  0,0320
6 0,0330 0,0330 0,0330 0,0328 0,0314 0,0312 00316  0,0313
8 0,0334 0,0331 0,0334 0,0324 0,0313 0,0312 00315  0,0305
10 0,0342 0,0341 0,0342 0,0319 0,0317 0,0315 00320  0,0298

Enerji (MeV) - Ti-2 - Ti-3
WIinXCOM __ GEANT4 _ FLUKA __ MCNP6 _ WinXCOM __ GEANT4 FLUKA __ MCNP6
004 4,4604 42234 4,4650 3,4180 6,5398 6,2511 65441  6,5449
0,05 24235 22731 24233 1,8575 3,5489 3,3502 354890  3,5520
0,06 1,4902 1,3757 1,4920 1,1412 2,1662 2,0276 21667  2,1690
0,08 0,7242 0,6634 0,7247 0,5543 1,0231 0,9426 1,0230  1,0218
01 0,4400 0,3988 0,4399 0,3366 0,5975 0,5463 05981  0,5973
02 0,1540 0,1419 0,1544 0,1183 0,1746 0,1596 01749  0,1750
03 0,1113 0,1061 0,1114 0,0856 0,1172 0,1107 01174 0,175
04 0,0938 0,0907 0,0938 0,0722 0,0960 0,0927 00961  0,0965
05 0,0834 0,0822 0,0834 0,0642 0,0843 0,0824 00843  0,0848
06 0,0761 0,0754 0,0761 0,0585 0,0764 0,0755 00764  0,0767
038 0,0660 0,0658 0,0658 0,0507 0,0658 0,0653 00658  0,0661
1 0,0589 0,0589 0,0589 0,0453 0,0586 0,0585 0,058  0,0588
2 0,0419 0,0417 0,0419 0,0323 0,0417 0,0416 00417  0,0418
3 0,0356 0,0354 0,0356 0,0274 0,0358 0,0356 00358  0,0360
4 0,0325 0,0325 0,0325 0,0250 0,0330 0,0329 00331  0,0332
5 0,0309 0,0309 0,0309 0,0238 0,0317 0,0316 00317  0,0318
6 0,0300 0,0298 0,0300 0,0230 0,0311 0,0308 00310  0,0310
8 0,0294 0,0292 0,0294 0,0221 0,0308 0,0307 00308  0,0301

10 0,0294 0,0292 0,0294 0,0214 0,0311 0,0309 0,0311 0,0294
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Sekil 5.1. Incelenen metalik camlarin WinXCOM, GEANT4, FLUKA, MCNP6 metotlar1 yardimi ile elde
edilen kiitle azaltma katsayilarimin kargilagtirmasi
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Sekil 5.2. Zirkonyum ve titanyum tabanli metalik camlarin kiitle azaltma katsayilarinin WinXCOM yardimi
ile elde edilen sonuglarinin karsilagtirilmasi

5.2. Lineer Azaltma Katsayisina Ait Arastirma Bulgulari

Lineer azalma katsayist gama 1sin1 zirhlama parametreleri arasinda Onemli bir
parametredir.Lineer azaltma Kkatsayisi (p), gelen fotonun malzemenin birim kalinlig: ile
etkilesime girme olasihig ile ilgili bir parametredir. Birimi cm™dir. Kiitle azaltma
katsayisinin aksine bu parametre malzemenin yogunluguna baglidir ve bu yiizden

malzemenin gama 111 zirhlama alani kullaniminda 6nemli bir parametredir.

Zr-1, Zr-2, Zr-3, Ti-1, Ti-2 ve Ti-3 olarak kodlanan metalik camlarin 0,04-10 MeV enerji
araliginda 19 farkli foton enerjide lineer azaltma katsayillart GEANT4, FLUKA,
MCNPé6simiilasyon kodlar1 ve WinXCOM programi1 yardimiyla belirlenmistir. Bu
parametre belirlenirken denklem (4.3) dikkate alinmistir. Dort farkli yontem ile elde
edilen lineer azaltma katsayis1 sonuglari Tablo 5.2°de listelenirken, Sekil 5.3 ve Sekil

5.4’de ise bunlarin foton enerjisi ile degisim grafikleri sunulmustur.



Tablo 5.2. Metalik camlara ait lineer azaltma katsayisi (cm™) sonuglari
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Enerji (MeV) - Zr-l - Zr-2
Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 50,8308 48,8868 50,8680 50,8536 58,2798 56,0119 58,3022 58,2897
0,05 27,5517 26,1132 275640 27,5627 31,5763 29,8002 31,5951 31,5041
0,06 16,7500 15,7554 16,7280 16,7664 19,1829 18,1141 192107 19,2029
0,08 7,7957 72282 7,8010 7,7968 8,9079 8,2703 80081 8,099
0.1 4,4587 4,0841 4,4564 4,4557 5,0791 4,6477 50785 5,755
02 1,1658 1,0622 1,1664 1,1675 1,3051 1,1870 1,3055  1,3050
03 0,7396 0,6921 0,7410 07416 0,8202 0,7685 08193  0,8207
04 0,5917 0,5660 0,5922 0,5937 0,6534 0,6240 06537  0,6560
05 05138 0,5010 0,5140 05155 0,5661 0,5505 05663  0,5680
06 0,4627 0,4534 04632 0,4647 0,5093 0,4989 05094  0,5107
038 0,3958 0,3930 0,3959 0,3967 0,4352 04317 04349  0,4373
1 03516 0,3516 0,3516 0,3526 0,3863 0,3858 03862  0,3872
2 0,2505 0,2504 0,2503 0,2513 02754 02756 02753  0,2763
3 0,2170 0,2168 02172 02174 0,2392 0,2390 02393 0,240
4 0,2025 02018 0,2027 0,2031 0,2239 0,2230 02240 0,240
5 0,1961 0,1956 0,1963 0,1960 02173 02168 02174  0,2168
6 0,1935 0,1926 0,1937 0,1924 02148 0,2141 02150  0,2133
8 0,1942 0,1928 0,1943 0,1889 0,2163 02152 02164  0,2103
10 0,1981 0,1967 0,1980 0,1853 02212 0,2200 02213  0,2067

Eneri (Mev Zr3 Ti1
nerji (MeV) Teorik GEANT4 _ FLUKA __ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 65,0549 62,7334 65,1304 65,0658 40,0182 38,4036 40,0792 40,0464
0,05 35,2564 33,4186 353192 352744 21,7129 205061 21,7263 21,7281
0,06 21,4067 20,1627 21,4336 21,4225 13,2341 124523 13,2336 13,2472
0,08 9,9092 9,2725 9,9161 9,9145 6,2140 5,7377 62200  6,2108
0.1 5,6212 5,1473 5,6213 5,6122 3,5084 3,2921 36012  3,5973
02 1,3993 1,2692 1,4001 1,3986 1,0066 09193 10074  1,0080
03 0,8631 0,8086 0,8643 0,8633 0,6614 0,6226 06594  0,6637
04 0,6818 0,6506 0,6800 0,6841 05371 05173 05369  0,5394
05 0,5883 0,5709 0,5880 0,5896 0,4697 0,4586 04698 04719
06 0,5280 0,5160 0,5284 0,5292 0,4247 0,4180 04244  0,4265
038 0,4502 0,4458 0,4501 0,4528 0,3647 0,3624 03647  0,3657
1 0,3992 0,3980 0,3994 0,4003 0,3245 0,3236 03247 03252
2 0,2846 0,2845 0,2849 0,2859 0,2310 0,2308 02311  0,2317
3 0,2480 0,2476 0,2481 0,2484 0,1988 0,1982 01989  0,1996
4 0,2328 0,2324 02326 0,2335 0,1843 0,1834 01862  0,1853
5 0,2266 0,2256 0,2264 0,2263 01773 0,1767 01731  0,1776
6 0,2246 0,2242 0,2247 0,2228 0,1741 0,1731 01750  0,1734
8 0,2269 0,2251 02271 0,2204 0,1733 0,1731 01745  0,1693
10 0,2327 02321 0,2328 0,2168 0,1758 0,1748 01773  0,1651

Ereri (Mev Ti-2 Ti3
nerji (MeV) Teorik GEANT4 _ FLUKA __ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 22,4358 21,0437 224590 17,1923 35,3149 33,7559 353381 353423
0,05 12,1900 11,4337 12,1892 9,3434 19,1642 18,0911 19,1641 19,1807
0,06 7,4957 6,9198 7,5048 5,7401 11,6975 10,0490 11,7002 11,7126
0,08 3,6428 3,3371 3,6452 2,7879 55245 5,0901 55243 55177
01 2,2133 2,0061 2,2125 1,6931 3,2263 2,9501 32300  3,2255
02 0,7744 0,7139 0,7766 0,5953 0,9431 0,8621 09445  0,9449
03 0,5596 0,5336 0,5603 0,4303 0,6330 0,5979 06340  0,6344
04 0,4718 0,4564 04719 0,3631 0,5186 0,5004 05189  0,5208
05 0,4197 04135 04196 0,3229 0,4554 0,4451 04554  0,4582
06 0,3829 0,3791 0,3830 0,2941 04126 0,4075 04126  0,4140
038 0,3319 03311 0,3309 0,2549 0,3552 0,3526 03553  0,3568
1 0,2965 0,2962 0,2963 0,2280 0,3164 03157 03163 03174
2 0,2107 0,2100 0,2107 0,1624 0,2251 0,2247 02249  0,2258
3 0,1790 0,1779 0,1790 0,1378 0,1931 0,1920 01931  0,1942
4 0,1636 0,1633 0,1635 0,1259 0,1785 01778 01788  0,1794
5 0,1555 0,1552 0,1556 0,1196 01712 0,1705 01711  0,1716
6 0,1510 0,1497 0,1511 0,1155 0,1677 0,1665 01675  0,1675
8 0,1477 0,1468 0,1479 0,1109 0,1663 0,1658 01661  0,1627
10 0,1478 0,1471 0,1479 0,1077 0,1681 0,1669 01679  0,1586
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Sekil 5.3. Incelenen metalik camlarin WinXCOM, GEANT4, FLUKA ve MCNP6 metotlar1 yardim ile

elde edilen lineer azaltma katsayilarinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.4. Zirkonyum ve titanyum tabanli metalik camlarin lineer azaltma katsayilarimim WinXCOM
yardimu ile elde edilen sonuglarinin karsilastiriimasi

5.3. Yar1 Kalinlik Degerine (YKD) Ait Arastirma Bulgulari

Yar1 kalinlik degeri (YKD, cm) gama 1sm1 zirhlama olayinda kullanilan baglangig
radyasyonunun yarisinin azaltildigi malzeme kalinligini ifade etmektedir. Lineer azaltma
katsayis1 yardimi ile kolaylikla belirlenmektedir ve aralarinda ters oranti vardir. Bu

parametrenin kiiciik degerleri gama 1s1ninin daha iy1 zirhlandigini gosterir.

Zr-1, Zr-2, Zr-3, Ti-1, Ti-2 ve Ti-3 olarak kodlanan metalik camlarin 0,04-10 MeV enerji
araliginda 19 farkli foton enerjide yar1 kalinlik degeri sonuglart GEANT4, FLUKA,
MCNPé6simiilasyon kodlart ve WinXCOM programi yardimiyla belirlenmistir. Bu
parametre belirlenirken denklem (4.4) dikkate alimmistir. Dort farkli yontem ile elde
edilen yar1 kalinlik degeri sonuglar1 Tablo 5.3’te listelenirken, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da

ise bunlarin foton enerjisi ile degisim grafikleri sunulmustur.



Tablo 5.3. Metalik camlara ait yar1 kalinlik degeri (cm) sonuglar1
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Enerji (MeV) - Zr-l - Zr-2
Teorik GEANT4 FLUKA __ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 0,0136 0,0142 0,0136 0,0136 0,0119 0,0124 00119 0,0119
0,05 0,0252 0,0265 0,0251 0,0251 0,0220 0,0232 00219 0,019
0,06 0,0414 0,0440 0,0414 0,0413 0,0361 0,0383 00361  0,0361
0,08 0,0889 0,0959 0,0889 0,0889 0,0778 0,0838 00778  0,0778
0.1 0,1555 0,1697 0,1555 0,1556 0,1365 0,1491 01365  0,1366
02 0,5946 0,6525 0,5943 0,5937 055311 0,5839 05310  0,5312
03 0,9371 1,0015 0,9354 0,9347 0,8451 0,9020 0,8460  0,8446
04 11714 1,247 1,1705 1,1674 1,0609 1,1108 1,0603  1,0567
05 1,3492 1,3835 1,3486 1,3447 1,2244 1,2590 12239 1,2202
06 1,4980 1,5287 1,4964 1,4915 1,3610 1,3894 13606  1,3573
038 1,7511 1,7638 1,7509 1,7473 15927 1,6056 15939  1,5852
1 1,9715 1,9714 1,9714 1,9659 1,7942 1,7968 1,7949  1,7903
2 2,7675 2,7684 2,7697 2,7578 25171 25154 25179  2,5083
3 3,1944 3,1976 3,1913 3,1880 2,8978 2,9006 28960  2,8877
4 3,4222 3,4355 3,4189 3,4120 3,0959 3,1089 30048 3,048
5 3,5353 3,5436 3,5307 3,5363 3,1905 3,1969 31883  3,1967
6 3,5824 3,5082 3,5788 3,6018 3,2263 3,2376 32234 32502
8 3,5701 3,5961 3,5667 3,6699 3,2049 3,2215 32038  3,2962
10 3,4985 3,5234 3,5007 3,7406 3,1331 3,1508 31315 33531

Eneri (Mev Zr3 Ti1
nerji (MeV) Teorik GEANT4 _ FLUKA __ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 0,0107 0,0110 0,0106 0,0107 0,0173 0,0180 00173 00173
0,05 0,0197 0,0207 0,0196 0,0197 0,0319 0,0338 00319  0,0319
0,06 0,0324 0,0344 0,0323 0,0324 0,0524 0,0557 00524  0,0523
0,08 0,0700 0,0748 0,0699 0,0699 0,1115 0,1208 01114  0,1116
01 0,1233 0,1347 0,1233 0,1235 0,1926 0,2105 01925  0,1927
02 0,4954 0,5461 0,4951 0,4956 0,6886 0,7540 06881  0,6876
03 0,8031 0,8572 0,8020 0,8029 1,0480 1,1132 10512 1,0443
04 1,0167 1,0654 1,0193 1,0132 1,2904 1,3399 12911  1,2851
05 1,1783 1,141 1,1788 1,1757 14757 15114 14753  1,4689
06 13127 1,3432 1,3119 1,3008 1,6321 1,6583 16331  1,6251
038 1,5397 1,5549 1,5400 1,5309 1,9004 1,9125 1,9008  1,8954
1 1,7363 1,7416 1,7353 1,7316 2,1357 21418 21347 21316
2 24353 2,4362 24328 24247 3,0012 3,0035 29991 2,915
3 2,7950 2,7997 2,7935 2,7908 3,4867 3,4965 34855  3,4730
4 2,9768 2,9822 2,9805 2,9687 3,7608 3,7799 37230  3,7406
5 3,0594 3,0730 3,0620 3,0623 3,9086 3,9237 40043 13,9034
6 3,0867 3,011 3,0852 3,1114 3,9810 4,0039 39509  3,9971
8 3,0554 3,0799 3,0528 3,1450 3,9998 4,0035 39725  4,0954
10 2,9792 2,9865 2,9779 3,1967 3,9431 3,9661 39104  4,1986

Enerji (MeV) - Ti-2 - Ti-3
Teorik GEANT4 _ FLUKA __ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 0,0309 0,0326 0,0309 0,0403 0,0196 0,0205 00196 0,0196
0,05 0,0569 0,0606 0,0569 0,0742 0,0362 0,0383 00362  0,0361
0,06 0,0925 0,1002 0,0924 0,1208 0,0593 0,0633 00592  0,0592
0,08 0,1903 0,2077 0,1902 0,2486 0,1255 0,1362 01255  0,1256
0.1 03132 0,3455 03133 0,4094 0,2148 0,2350 02146  0,2149
02 0,8950 0,9709 0,8925 1,1644 0,7350 0,8041 07339  0,7335
03 1,2386 1,2990 1,2370 1,6108 1,0950 1,1592 1,0934  1,0926
04 1,4691 15186 1,4688 1,9090 1,3365 1,3852 13357  1,3308
05 1,6517 1,6764 1,6521 2,1467 15222 15572 15219  1,5129
06 1,8102 1,8282 1,8099 2,3566 1,6798 1,7010 16801  1,6743
038 2,0886 2,0037 2,0949 2,7194 1,9516 1,9658 19511  1,9429
1 23376 2,3401 2,3392 3,0404 2,1911 2,1958 21916  2,1836
2 3,2900 3,3013 3,2895 4,2692 3,0799 3,0851 30819 30704
3 3,8729 3,8960 3,8719 5,0311 3,5893 3,6103 35005  3,5688
4 4,2359 4,2439 4,2401 5,5039 3,8839 3,8994 38768  3,8646
5 4,4582 4,4653 4,4539 5,7972 4,0483 4,0662 40518  4,0386
6 4,5901 4,6294 45888 6,0028 4,1334 4,1628 41380 41390
8 4,6932 4,7209 4,6872 6,2491 4,1692 4,1806 41730  4,2600
10 4,6887 4,7120 4,6872 6,4338 4,1223 4,1539 41274 43718
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Sekil 5.5. Incelenen metalik cam numunelerinin kargilastirmali yar1 kalinlik degerlerinin grafigi



58

0.0~ 9

0.08 4

YKD (cm)
N

”6,1 ' 1 ' ”””'10
Enerji (MeV)

Sekil 5.6. Zirkonyum ve titanyum tabanli metalik camlarin yar1 kalinlik degerlerininWinXCOM yardinu ile
elde edilen sonuglarinin karsilastirilmasi

5.4. Onda-bir Kalinlik Degerine (OKD) Ait Arastirma Bulgular:

Onda-bir kalinlik degeri (OKD, cm)parametresi baslangicta uygulanan radyasyonun
%10’nunun gecebilecegi malzeme kalinligiolarak tanimlanir. Onda-bir kalinlik degeri de
lineer azaltma katsayis1 yardimiyla belirlenen bir parametredir ve aralarinda ters oranti
vardir. Yart kalinlik degerine benzer sekilde bu parametrenin de kiiciik degerleri

malzemenin iyi bir gama 1s1n1 zirhlama malzemesi oldugunun gostergesidir.

Zr-1, Zr-2, Zr-3, Ti-1, Ti-2 ve Ti-3 olarak kodlanan metalik camlarin 0,04-10 MeV enerji
araliginda 19 farkli foton enerjide onda-bir kalinlik degeri sonucglart GEANT4, FLUKA,
MCNP6simiilasyon kodlar1 ve WinXCOM programi yardimiyla belirlenmistir. Bu
parametre belirlenirken denklem (4.5) dikkate alimmistir. Dort farkli yontem ile elde
edilen onda-bir kalinlik degeri sonuglar1 Tablo 5.4’te listelenirken, Sekil 5.7 ve Sekil

5.8’de ise bunlarin foton enerjisi ile degisim grafikleri sunulmustur.



Tablo 5.4. Incelenen metalik camlara ait onda-bir kalinlik degeri (cm) sonuglari

59

Enerji (MeV) - Zr-l - Zr-2
Teorik GEANT4  FLUKA __ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 0,0453 0,0471 0,0453 0,0453 0,0395 0,0411 00395  0,0395
0,05 0,0836 0,0882 0,0835 0,0835 0,0729 0,0770 00729  0,0729
0,06 0,1375 0,1461 0,1376 0,1373 0,1200 0,1271 01199 0,199
0,08 0,2954 0,3186 0,2952 0,2953 0,2585 0,2784 02585  0,2584
0.1 0,5164 0,5638 05167 0,5168 0,4533 0,4954 04534  0,4537
02 1,9752 2,1677 1,9741 19722 1,7643 1,9398 1,7638  1,7645
03 3,1131 3,3270 3,1074 3,1050 2,8074 2,9962 28105  2,8057
04 3,8914 4,0684 3,8882 3,8780 3,5242 3,6899 35223 35103
05 4,4819 4,5958 4,4801 4,4670 4,0674 4,1825 40658  4,0535
06 4,9764 5,0781 4,9710 4,9548 4,5212 4,6154 45199 45088
038 5,8169 5,8591 5,8164 5,8043 5,2909 5,3337 52949 52659
1 6,5492 6,5490 6,5489 6,5305 5,9601 5,9689 59624 59473
2 9,1936 9,1964 9,2008 9,1612 8,3616 8,3561 83644 83323
3 10,6117 10,6223 10,6012 10,5903 9,6261 9,6357 96204  9,5927
4 11,3683 11,4124 11,3573 11,3345 10,2845 10,3277 10,2807 10,2808
5 11,7441 11,7715 11,7287 11,7473 10,5987 10,6200 105914 10,6193
6 11,9004 11,9530 11,8886 11,9651 10,7175 10,7552 10,7079 10,7971
8 11,8598 11,9460 11,8482 12,1911 10,6463 10,7017 10,6429 10,9498
10 11,6217 11,7044 11,6292 12,4259 10,4079 10,4668 10,4028 11,1389

Eneri (Mev Zr3 Ti1
nerji (MeV) Teorik GEANT4 _ FLUKA __ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 0,0354 0,0367 0,0354 0,0354 0,0575 0,0600 00575  0,0575
0,05 0,0653 0,0689 0,0652 0,0653 0,1060 0,1123 0,1060  0,1060
0,06 0,1076 0,1142 0,1074 0,1075 0,1740 0,1849 01740  0,1738
0,08 0,2324 0,2483 0,2322 0,2322 0,3705 0,4013 03702  0,3707
0.1 0,4096 0,4473 0,4096 0,4103 0,6399 0,6994 06394  0,6401
02 1,6456 1,8143 1,6446 1,6464 2,2876 2,5047 22858  2,2843
03 2,6678 2,8477 2,6642 2,6673 3,4815 3,6981 34921 34691
04 3,3774 3,5393 3,3862 3,3659 4,2867 4,4510 42889 42691
05 3,9141 4,0331 3,9160 3,9056 4,9022 5,0208 49010 48796
06 4,3608 4,4620 4,3580 4,3510 54218 5,5088 54250  5,3985
038 5,1148 5,1651 5,1158 5,0854 6,3129 6,3531 63145  6,2963
1 5,7680 5,7856 5,7646 57524 7,0948 7,1148 70914  7,0810
2 8,0898 8,0927 8,0815 8,0547 9,9697 9,9775 99629  9,9376
3 9,2847 9,3003 9,2797 9,2709 11,5827 11,6151 115785 11,5372
4 9,8888 9,9065 9,9010 9,8617 12,4931 125564 12,3677 12,4259
5 10,1630 10,2082 10,1717 10,1728 12,9841 130341 13,3020 12,9668
6 10,2538 10,2685 10,2487 10,3358 13,2247 133007 13,1546 13,2780
8 10,1497 10,2313 10,1412 10,4474 13,2872 13,2994 13,1964 13,6045
10 9,8967 9,9211 9,8024 10,6193 13,0988 131750 12,9901 13,9474

Enerji (MeV) - Ti-2 - Ti-3
Teorik GEANT4 _ FLUKA __ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 0,1026 0,1084 0,1025 0,1339 0,0652 0,0682 00652 0,0652
0,05 0,1889 0,2014 0,1889 0,2464 0,1202 0,1273 01202 0,1200
0,06 0,3072 0,3328 0,3068 0,4011 0,1968 0,2103 0,1968  0,1966
0,08 0,6321 0,6900 0,6317 0,8259 0,4168 0,4524 04168  0,4173
01 1,0404 1,1478 1,0407 1,3600 0,7137 0,7805 07129 0,739
02 29733 3,2253 2,9648 3,8681 24415 2,6710 24380  2,4368
03 4,1145 43153 4,1092 5,3509 3,6375 3,8509 36321  3,6295
04 4,8803 5,0447 4,8792 6,3415 4,4397 4,6015 44371 44209
05 5,4869 5,5689 5,4882 7,1310 5,0566 5,1730 50558  5,0258
06 6,0132 6,0732 6,0122 7,8284 5,5802 5,6507 55812 55618
038 6,9383 6,9552 6,9591 9,0337 6,4830 6,5301 64813 64541
1 7,7654 7,736 7,707 10,0999 7,2785 7,2943 7,803  7,2537
2 10,9292 10,9667 10,0274 14,1819 10,2313 102484 10,2378 10,1996
3 12,8654 12,9423 12,8623 16,7129 11,9233 11,9932 11,9274 11,8552
4 14,0714 14,0978 14,0852 18,2835 12,9022 12,9535 12,8784 12,8378
5 14,8098 14,8333 14,7954 19,2578 13,4481 135075 13,4597 13,4160
6 15,2478 15,3785 15,2438 19,9409 13,7308 13,8286 137461 13,7494
8 15,5904 15,6824 155704 20,7589 13,8499 138876 13,8623 14,1513
10 15,5756 0,1084 155704 21,3727 13,6940 13,7991 13,7108 14,5227
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Sekil 5.7. Incelenen metalik cam numunelerinin kargilastirmali onda-bir kalinlik degerlerinin grafigi
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Sekil 5.8. Zirkonyum ve titanyum tabanli metalik camlarin onda-bir kalinlik degerlerinin WinXCOM
yardimu ile elde edilen sonuglarinin karsilastiriimasi

5.5. Ortalama Serbest Yol (OSY) Parametresine Ait Arastirma Bulgulari

Ortalama serbest yol parametresi (OSY, cm)baslangigta uygulanan radyasyonun
%63,2’sinin azaltilacagi malzeme kalinlig1 olarak tanimlanir. Bu parametre de lineer
azaltma katsayis1 yardimiyla belirlenen bir parametredir ve aralarinda ters orant1 vardir.
Bu parametrenin de kiigiik degerleri malzemenin iyi bir gama 1511 zirhlama malzemesi

oldugunun gostergesidir.

Zr-1, Zr-2, Zr-3, Ti-1, Ti-2 ve Ti-3 olarak kodlanan metalik camlarin 0,04-10 MeV enerji
araliginda 19 farkli foton enerjide ortalama serbest yol degeri sonuglari GEANT4,
FLUKA, MCNP6simiilasyon kodlar1t ve WinXCOM programi yardimiyla belirlenmistir.
Bu parametre denklem (4.6) yardimiyla hesaplanmistir. Dort farkli yontem ile elde edilen
ortalama serbest yol degeri sonuglar1 Tablo 5.5’te listelenirken, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da

ise bunlarin foton enerjisi ile degisim grafikleri sunulmustur.



Tablo 5.5. Metalik camlara ait ortalama serbest yol degeri (cm) sonuglari
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Enerji (MeV) - Zr-l - Zr-2
Teorik GEANT4 FLUKA __ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 0,0197 0,0205 0,0205 0,0197 0,0172 0,0179 00172 00172
0,05 0,0363 0,0383 0,0383 0,0363 0,0317 0,0335 00317  0,0317
0,06 0,0597 0,0635 0,0635 0,0596 0,0521 0,0552 00521  0,0521
0,08 0,1283 0,1383 0,1383 0,1283 0,1123 0,1209 01123  0,1122
0.1 0,2243 0,2449 0,2449 0,2244 0,1969 02152 01969  0,1970
02 0,8578 0,9414 0,9414 0,8565 0,7662 0,8425 07660  0,7663
03 1,3520 1,4449 1,4449 1,3485 1,2192 1,3012 12206  1,2185
04 1,6900 1,7669 1,7669 1,6842 1,5305 1,6025 15297  1,5245
05 1,9465 1,9959 1,9959 1,9400 1,7664 1,8164 1,7657 17604
06 21612 2,2054 2,2054 2,1518 1,9635 2,0044 19629  1,9581
038 25262 2,5446 2,5446 2,5208 22978 23164 22995  2,2869
1 2,8443 2,8442 2,8442 2,8362 25884 25923 25804  2,5829
2 3,9927 3,9939 3,9939 3,9786 3,6314 3,6290 36326 13,6187
3 4,6086 46132 46132 4,5993 4,1806 4,1847 41781 4,661
4 4,9372 4,9563 4,9563 4,9225 4,4665 4,4853 44649 44649
5 5,1004 51123 51123 5,1018 4,6030 4,6122 45998 46119
6 5,1683 51911 5,1911 5,1964 4,6545 4,6709 46504  4,6891
8 5,1506 5,1881 5,1881 5,2045 4,6236 4,6477 46221 47554
10 5,0472 5,0832 5,0832 5,3965 4,5201 4,5457 45179 48375

Eneri (Mev Zr3 Ti1
nerji (MeV) Teorik GEANT4 _ FLUKA __ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 0,0154 0,0159 0,0154 0,0154 0,0250 0,0260 00250  0,0250
0,05 0,0284 0,0299 0,0283 0,0283 0,0461 0,0488 0,0460  0,0460
0,06 0,0467 0,0496 0,0467 0,0467 0,0756 0,0803 00756 0,075
0,08 0,1009 0,1078 0,1008 0,1009 0,1609 01743 0,1608  0,1610
01 0,1779 0,1943 0,1779 0,1782 02779 0,3038 02777 0,2780
02 0,7147 0,7879 07142 0,7150 0,9935 1,0878 09927  0,9920
03 1,1586 1,2367 1,1570 1,1584 1,5120 1,6061 15166  1,5066
04 1,4668 15371 1,4706 1,4618 1,8617 1,9330 18627  1,8540
05 1,6999 1,7515 1,7007 1,6962 2,1290 2,1805 21285  2,1192
06 1,8938 1,9378 1,8926 1,8896 23547 2,3924 23560  2,3445
038 22213 22432 22218 2,2086 27417 27501 27423 2,7345
1 2,5050 25127 2,5036 2,4982 3,0812 3,0899 30797 30752
2 35134 3,5146 3,5098 3,4981 4,3298 4,3332 43268 43159
3 4,0323 4,0391 4,0301 4,0263 5,0303 5,0444 50285  5,0105
4 4,2946 43024 4,3000 42829 54257 54532 53712 53965
5 4,4137 4,4334 44175 4,4180 5,6389 5,6606 57770 56314
6 4,4531 4,4596 4,4509 4,4888 57434 57764 57130  5,7666
8 4,4079 4,4434 4,4043 45372 5,7705 5,7759 57311 59084
10 4,2981 4,3087 4,2962 4,6119 5,6888 57218 56415  6,0573

Enerji (MeV) - Ti-2 - Ti-3
Teorik GEANT4 _ FLUKA __ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 0,0446 0,0471 0,0445 0,0582 0,0283 0,029 00283 0,0283
0,05 0,0820 0,0875 0,0820 0,1070 0,0522 0,0553 00522  0,0521
0,06 0,1334 0,1445 0,1332 0,1742 0,0855 0,0913 0,0855  0,0854
0,08 0,2745 0,2997 0,2743 0,3587 0,1810 0,1965 01810  0,1812
01 0,4518 0,4985 0,4520 0,5906 0,3100 0,3390 03096  0,3100
02 1,2913 1,4007 1,2876 1,6799 1,0603 1,1600 1,0588  1,0583
03 1,7869 1,8741 1,7846 2,3239 15798 16724 15774  1,5763
04 2,1195 2,1909 2,1190 2,7541 1,9282 1,0984 19270 1,920
05 2,3829 24185 2,3835 3,0970 2,1960 22466 21957  2,1827
06 26115 2,6375 2,6111 3,3998 24235 24541 24239 2,4155
038 3,0133 3,0206 3,0223 3,9233 2,8155 2,8360 28148  2,8030
1 3,3725 3,3760 3,3748 4,3863 3,1610 3,1679 31618  3,1502
2 4,7465 47628 4,7457 6,1591 4,4434 4,4508 44462 4,429
3 55874 5,6208 5,5860 7,2583 51782 5,2086 51800  5,1486
4 6,1111 6,1226 6,1171 7,9404 5,6033 5,6257 55930 55754
5 6,4318 6,4420 6,4256 8,3636 5,8404 5,8662 58455 58265
6 6,6220 6,6788 6,6203 8,6602 5,9632 6,0057 59609 59713
8 6,708 6,8108 6,7621 9,0155 6,0149 6,0313 6,0203  6,1458
10 6,7644 6,7980 6,7621 9,2820 5,9472 5,9929 59545  6,3071
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Sekil 5.9. Incelenen metalik cam numunelerinin kargilastirmali ortalama serbest yol degerlerinin grafigi
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Sekil 5.10. Zirkonyum ve titanyum tabanli metalik camlarin ortalama serbest yollarmm WinXCOM
yardimu ile elde edilen sonug¢larnin karsilastirilmast

5.6. Etkin Atom Numarasi Parametresine Ait Arastirma Bulgular:

Yapisinda birden fazla element ihtiva eden materyallerin atom numarasi tek bir
elementinatom numarasi gibi sabit degildir ve degisen foton enerjisi ile farkli degerler
almaktadir.Birden fazla element iceren malzemelerde atom numarasi yerine etkin
atomnumarast (Zeyx) terimi kullanilir.Etkinatom numarasi igin Oncelikle atomik,
elektronikve molekiilertesit kesiti kavramlarinin hesaplanmasit gerekmektedir. Bu
parametreler denklem (4.7), (4.8) ve (4.9) yardimiyla hesaplanmistir. Molekiiler, atomik
ve elektronik tesir kesitleri sirasiyla gelen fotonun malzemenin molekiilii, atomu ve
elektronu ile etkilesme ihtimaliyetlerini gosterir ve birimleri cmz/molekﬁl, cm?/atom ve
cm?/elektron’dur. Molekiiler tesir kesiti, atomik tesir kesiti yardimiyla belirlenir. Etkin
atom numarasi ise atomik tesir kesitinin elektronik tesir kesitine oranindan hesaplanir ve

birim olarak boyutsuzdur.

Zr-1, Zr-2, Zr-3, Ti-1, Ti-2 ve Ti-3 olarak kodlanan metalik camlarin 0,04-10 MeV enerji
araliginda 19 farkli foton enerjide etkin atom numarasi sonuglart GEANT4, FLUKA,
MCNP6simiilasyon kodlar1 ve WinXCOM programi yardimiyla belirlenmistir. Bu
parametre denklem (4.10) yardimiyla hesaplanmistir. Dort farkli yontem ile elde edilen
etkin atom numarasi degeri sonuglar1 Tablo 5.6’da listelenirken, Sekil 5.11 ve Sekil

5.12°da ise bunlarin foton enerjisi ile degisim grafikleri sunulmustur.
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Enerji (MeV) e Zr-l e Zr-2
Teorik GEANT4 FLUKA MCNP6 Teorik GEANTA4 FLUKA MCNP6
0,04 37,005 35,590 37,032 36,875 37,378 35,923 37,392 37,384
0,05 36,860 34,935 36,876 36,658 37,357 35,362 37,379 37,378
0,06 36,622 34,447 36,574 35,916 37,289 35,212 37,344 37,328
0,08 35,911 33,297 35,935 34,964 37,041 34,390 37,042 37,049
0,1 34,988 32,048 34,970 30,680 36,684 33,568 36,679 36,658
0,2 30,634 27,914 30,651 28,763 34,734 31,590 34,743 34,730
0,3 28,687 26,844 28,740 28,000 33,722 31,597 33,685 33,742
04 27,905 26,690 27,927 27,631 33,288 31,793 33,305 33,419
0,5 27,539 26,856 27,550 27,464 33,083 32,172 33,096 33,196
0,6 27,345 26,797 27,375 27,207 32,970 32,297 32,979 33,060
0,8 27,148 26,953 27,151 27,135 32,857 32,594 32,832 33,013
1 27,058 27,058 27,059 27,279 32,805 32,756 32,792 32,875
2 27,183 27,174 27,161 27,746 32,838 32,860 32,827 32,953
3 27,690 27,662 27,718 28,321 33,033 33,000 33,053 33,148
4 28,237 28,128 28,264 28,739 33,235 33,096 33,248 33,247
5 28,746 28,680 28,784 29,038 33,416 33,349 33,439 33,351
6 29,195 29,067 29,224 29,119 33,568 33,450 33,598 33,321
8 29,933 29,717 29,962 28,521 33,811 33,636 33,822 32,874
10 30,494 30,279 30,475 36,875 33,991 33,799 34,007 31,760

Enerji (MeV) - Zr-3 - Ti-1
Teorik GEANT4 FLUKA MCNP6 Teorik GEANTA4 FLUKA MCNP6
0,04 38,204 36,840 38,248 38,210 35,616 34,179 35,670 35,641
0,05 38,186 36,195 38,254 38,205 35,421 33,453 35,443 35,446
0,06 38,132 35,916 38,180 38,160 35,097 33,024 35,096 35,132
0,08 37,936 35,498 37,962 37,956 34,142 31,525 34,175 34,124
0,1 37,651 34,477 37,652 37,591 32,946 30,141 32,971 32,935
0,2 36,022 32,672 36,044 36,004 27,942 25,520 27,965 27,983
0,3 35,119 32,901 35,167 35,126 26,000 24,477 25,921 26,092
0,4 34,719 33,131 34,629 34,837 25,263 24,330 25,250 25,367
0,5 34,527 33,509 34,511 34,603 24,926 24,338 24,933 25,042
0,6 34,421 33,639 34,443 34,498 24,750 24,359 24,736 24,857
0,8 34,314 33,980 34,308 34,513 24,572 24,417 24,566 24,637
1 34,264 34,160 34,284 34,357 24,491 24,422 24,503 24,539
2 34,296 34,284 34,332 34,446 24,604 24,585 24,621 24,684
3 34,483 34,425 34,501 34,534 25,066 24,996 25,075 25,165
4 34,675 34,613 34,632 34,770 25,571 25,442 25,830 25,709
5 34,845 34,691 34,815 34,812 26,047 25,947 25,425 26,082
6 34,988 34,937 35,005 34,710 26,472 26,321 26,613 26,366
8 35,214 34,933 35,243 34,211 27,181 27,156 27,368 26,547
10 35,380 35,293 35,395 32,972 27,731 27,570 27,963 26,044

Enerji (MeV) - Ti-2 - Ti-3
Teorik GEANT4 FLUKA MCNP6 Teorik GEANTA4 FLUKA MCNP6
0,04 30,079 28,481 30,110 23,049 34,547 33,022 34,570 34,574
0,05 29,865 28,012 29,863 22,891 34,360 32,436 34,360 34,390
0,06 29,503 27,237 29,539 22,593 34,037 31,859 34,044 34,081
0,08 28,487 26,096 28,506 21,801 33,077 30,476 33,076 33,036
0,1 27,329 24,772 27,320 20,907 31,887 29,158 31,924 31,880
0,2 23,607 21,762 23,674 18,146 27,144 24,811 27,183 27,196
0,3 22,515 21,467 22,544 17,313 25,402 23,995 25,441 25,459
04 22,139 21,417 22,143 17,037 24,756 23,885 24,770 24,861
0,5 21,972 21,648 21,967 16,906 24,463 23,912 24,467 24,613
0,6 21,887 21,671 21,890 16,812 24,310 24,007 24,306 24,391
0,8 21,801 21,748 21,736 16,744 24,157 23,982 24,163 24,264
1 21,762 21,739 21,747 16,732 24,086 24,034 24,081 24,169
2 21,835 21,760 21,839 16,827 24,185 24,144 24,169 24,260
3 22,104 21,972 22,109 17,015 24,585 24,442 24,577 24,727
4 22,402 22,360 22,380 17,241 25,024 24,924 25,070 25,149
5 22,688 22,652 22,710 17,448 25,438 25,326 25,416 25,499
6 22,948 22,753 22,954 17,547 25,809 25,626 25,780 25,774
8 23,388 23,251 23,418 17,565 26,428 26,356 26,404 25,865
10 23,735 23,618 23,743 17,297 26,909 26,704 26,876 25,374
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Sekil 5.11. Incelenen metalik cam numunelerinin karsilastirmali etkin atom numarasi degerlerinin grafigi
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Sekil 5.12. Zirkonyum ve titanyum tabanli metalik camlarin etkin atom numarasi degerlerinin WinXCOM
yardimu ile elde edilen sonuglarmin karsilastirilmast

5.7. Etkin Elektron Yogunlugu Parametresine Ait Arastirma Bulgulan

Etkin elektron yogunlugu etkin atom numarasi kullanilarak belirlenen bir parametredir ve
aralarinda dogrusal bir iligki vardir. Etkin elektron yogunlugu malzemenin birim
kiitlesindeki elektron miktarin1 belirtir ve birimi elektron/g boyutundadir. Bu

parametrenin biiyiik degerleri gama 1sinlarinin daha 1yi zirhlandiginin gostergesidir.

Zr-1, Zr-2, Zr-3, Ti-1, Ti-2 ve Ti-3 olarak kodlanan metalik camlarin 0,04-10 MeV enerji
araliginda 19 farkli foton enerjide etkin elektron yogunlugu sonuglart GEANT4, FLUKA,
MCNPé6simiilasyon kodlar1 ve WinXCOM programi1 yardimiyla belirlenmistir. Bu
parametre denklem (4.11) yardimiyla hesaplanmistir. Dort farkli yontem ile elde edilen
etkin elektron yogunlugu degeri sonuclar1 Tablo 5.7’de listelenirken, Sekil 5.13 ve Sekil

5.14’te ise bunlarin foton enerjisi ile degisim grafikleri sunulmustur.
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Tablo 5.7. Metalik camlara ait etkin elektron yogunlugu (x10?) (elektron/g) sonuglar

Enerji (MeV) - Zr-1 - Zr-2
Teorik GEANT4 _ FLUKA __ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 3712 3,570 3715 3,714 3,087 2,966 3,088 3,087
0,05 3,698 3,505 3,699 3,699 3,085 2,920 3,087 3,087
0,06 3,674 3,456 3,669 3,677 3,079 2,908 3,084 3,082
0,08 3,603 3,340 3,605 3,603 3,059 2,840 3,059 3,059
0.1 3,510 3,215 3,508 3,508 3,029 2,772 3,029 3,027
0.2 3,073 2,800 3,075 3,078 2,868 2,609 2,869 2,868
03 2,878 2,693 2,883 2,885 2,785 2,609 2,782 2,786
04 2,799 2,678 2,802 2,809 2,749 2,625 2,750 2,760
05 2,763 2,694 2,764 2,772 2,732 2,657 2,733 2,741
06 2,743 2,688 2,746 2,755 2723 2,667 2,723 2,730
038 2,724 2,704 2,724 2,729 2,713 2,601 2,711 2,726
1 2,714 2,714 2,715 2,722 2,709 2,705 2,708 2715
2 2,727 2,726 2,725 2,737 2712 2713 2711 2721
3 2,778 2,775 2,781 2,783 2,728 2,725 2,729 2,737
4 2,833 2,822 2,835 2,841 2,744 2,733 2,745 2,745
5 2,884 2,877 2,888 2,883 2,759 2,754 2,761 2,754
6 2,929 2,916 2,932 2,913 2772 2,762 2,774 2,752
8 3,003 2,981 3,006 2,921 2,792 2,778 2,793 2,715
10 3,059 3,038 3,057 2,861 2,807 2,791 2,808 2,623

Enerji (MeV) - Zr-3 - Ti-1
Teorik GEANT4  FLUKA __ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 3,007 2,899 3,010 3,007 3,963 3,803 3,069 3,966
0,05 3,005 2,848 3,010 3,007 3,941 3,722 3,944 3,944
0,06 3,001 2,826 3,005 3,003 3,905 3,674 3,905 3,909
0,08 2,985 2,794 2,988 2,087 3,799 3,508 3,802 3,797
0.1 2,963 2,713 2,963 2,958 3,666 3,354 3,668 3,664
02 2,835 2,571 2,837 2,833 3,109 2,840 3,111 3,114
03 2,764 2,589 2,768 2,764 2,893 2,723 2,884 2,903
04 2,732 2,607 2,725 2,742 2811 2,707 2,809 2,822
05 2,717 2,637 2716 2,723 2773 2,708 2,774 2786
06 2,709 2,647 2711 2,715 2,754 2,710 2,752 2,766
038 2,700 2,674 2,700 2,716 2,734 2,717 2,733 2,741
1 2,697 2,688 2,698 2,704 2725 2717 2,726 2730
2 2,699 2,698 2,702 2,711 2738 2735 2,739 2746
3 2,714 2,709 2,715 2,718 2,789 2,781 2,790 2,800
4 2,729 2,724 2725 2,736 2,845 2,831 2,874 2,861
5 2,742 2,730 2,740 2,740 2,898 2,887 2,829 2,902
6 2,753 2,749 2,755 2,732 2,945 2,929 2,961 2,934
8 2,771 2,749 2774 2,692 3,024 3,022 3,045 2,954
10 2,784 2,777 2,786 2,595 3,085 3,068 3,111 2,898

Ereri (Mev Ti-2 Ti3
nerji (MeV) Teorik GEANT4 _ FLUKA __ MCNP6 Teorik GEANT4 FLUKA _ MCNP6
0,04 3815 3612 3818 2,923 3915 3,742 3918 3,018
0,05 3,787 3,552 3,787 2,903 3,894 3,676 3,804 3,807
0,06 3,742 3,454 3,746 2,865 3,857 3,610 3,858 3,862
0,08 3,613 3,309 3,615 2,765 3,748 3,454 3,748 3,744
01 3,466 3,141 3,465 2,651 3,614 3,304 3,618 3,613
02 2,99 2,760 3,002 2,301 3,076 2,812 3,080 3,082
03 2,855 2,722 2,859 2,196 2,879 2,719 2,883 2,885
04 2,808 2,716 2,808 2,161 2,805 2,707 2,807 2,817
05 2,786 2,745 2,786 2,144 2772 2,710 2,773 2,789
06 2,776 2,748 2,776 2,132 2,755 2721 2,754 2,764
038 2,765 2,758 2,757 2,123 2,738 2,718 2,738 2,750
1 2,760 2,757 2,758 2122 2,730 2724 2,729 2739
2 2,769 2,760 2,770 2,134 2,741 2,736 2,739 2,749
3 2,803 2,786 2,804 2,158 2,786 2,770 2,785 2,802
4 2,841 2,836 2,838 2,186 2,836 2,825 2,841 2,850
5 2,877 2,873 2,880 2,213 2,883 2,870 2,880 2,890
6 2,910 2,886 2,911 2,225 2,925 2,904 2,921 2,921
8 2,966 2,949 2,970 2,228 2,995 2,987 2,992 2,931

10 3,010 2,995 3,011 2,194 3,049 3,026 3,046 2,875
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Sekil 5.13. Incelenen metalik cam numunelerinin karsilastirmali etkin elektron

grafigi

yogunlugu degerlerinin
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Sekil 5.14. Zirkonyum ve titanyum tabanli metalik camlarin etkin elektron yogunlugu degerlerinin
WinXCOM yardimt ile elde edilen sonuglarinin karsilastiriimasi

5.8. Etkin Iletkenlik Parametresine Ait Arastirma Bulgular:

Etkin iletkenlik 6zellikle elektronik cihazlarin gama 1sin1 ile etkilesime girdiginde 6nemli
olan bir parametredir. Gama 1s1m1 elektronik cihazlarda sinyal kesilmelerine ya da
degisikliklerine veya devre elemanlarini etkileyerek farkli sonucglarin ortaya ¢ikmasina
sebep olur. Etkin iletkenlik, etkin elektron yogunlugu ile dogru orantilidir. Bu
parametrenin biiyiik degerleri malzeme ile gama ismlarmin daha fazla etkilesime

girdigini gosterir.

Zr-1, Zr-2, Zr-3, Ti-1, Ti-2 ve Ti-3 olarak kodlanan metalik camlarin 0,04-10 MeV enerji
araliginda 19 farkli foton enerjide etkin iletkenlik sonuglart GEANT4, FLUKA,
MCNPé6simiilasyon kodlar1 ve WinXCOM programi1 yardimiyla belirlenmistir. Bu
parametre denklem (4.12) yardimiyla hesaplanmistir. Dort farkli yontem ile elde edilen
etkin iletkenlik degeri sonuclar1 Tablo 5.8’de listelenirken, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da ise

bunlarin foton enerjisi ile degisim grafikleri sunulmustur.



71

Tablo 5.8. Metalik camlara ait etkin iletkenlik degeri (x10°) (S/m) sonuglari

Enerji (MeV) e Zr-l e Zr-2
Teorik GEANT4 FLUKA MCNP6 Teorik GEANTA4 FLUKA MCNP6
0,04 1,598 1,537 1,599 1,598 1,455 1,398 1,455 1,455
0,05 1,591 1,508 1,592 1,592 1,454 1,376 1,455 1,455
0,06 1,581 1,487 1,579 1,583 1,451 1,370 1,453 1,453
0,08 1,551 1,438 1,552 1,551 1,442 1,338 1,442 1,442
0,1 1,511 1,384 1,510 1,510 1,428 1,306 1,427 1,427
0,2 1,323 1,205 1,323 1,325 1,352 1,229 1,352 1,352
0,3 1,239 1,159 1,241 1,242 1,312 1,230 1,311 1,313
04 1,205 1,152 1,206 1,209 1,295 1,237 1,296 1,301
0,5 1,189 1,160 1,190 1,193 1,287 1,252 1,288 1,292
0,6 1,181 1,157 1,182 1,186 1,283 1,257 1,283 1,287
0,8 1,172 1,164 1,172 1,175 1,279 1,268 1,278 1,285
1 1,168 1,168 1,168 1,172 1,277 1,275 1,276 1,279
2 1,174 1,173 1,173 1,178 1,278 1,279 1,278 1,282
3 1,196 1,194 1,197 1,198 1,286 1,284 1,286 1,290
4 1,219 1,214 1,220 1,223 1,293 1,288 1,294 1,294
5 1,241 1,238 1,243 1,241 1,300 1,298 1,301 1,298
6 1,261 1,255 1,262 1,254 1,306 1,302 1,308 1,297
8 1,292 1,283 1,294 1,257 1,316 1,309 1,316 1,279
10 1,317 1,307 1,316 1,231 1,323 1,315 1,323 1,236
Enerji (MeV) - Zr-3 - Ti-1
Teorik GEANT4 FLUKA MCNP6 Teorik GEANTA4 FLUKA MCNP6
0,04 1,467 1,414 1,468 1,467 1,575 1,512 1,577 1,576
0,05 1,466 1,389 1,468 1,467 1,566 1,479 1,567 1,568
0,06 1,464 1,379 1,466 1,465 1,552 1,460 1,552 1,554
0,08 1,456 1,363 1,457 1,457 1,510 1,394 1,511 1,509
0,1 1,445 1,323 1,445 1,443 1,457 1,333 1,458 1,457
0,2 1,383 1,254 1,384 1,382 1,236 1,129 1,237 1,238
0,3 1,348 1,263 1,350 1,348 1,150 1,082 1,146 1,154
0,4 1,333 1,272 1,329 1,337 1,117 1,076 1,117 1,122
0,5 1,325 1,286 1,325 1,328 1,102 1,076 1,103 1,107
0,6 1,321 1,291 1,322 1,324 1,095 1,077 1,094 1,099
0,8 1,317 1,304 1,317 1,325 1,087 1,080 1,086 1,090
1 1,315 1,311 1,316 1,319 1,083 1,080 1,084 1,085
2 1,317 1,316 1,318 1,322 1,088 1,087 1,089 1,092
3 1,324 1,321 1,324 1,326 1,109 1,105 1,109 1,113
4 1,331 1,329 1,329 1,335 1,131 1,125 1,142 1,137
5 1,338 1,332 1,336 1,336 1,152 1,147 1,124 1,153
6 1,343 1,341 1,344 1,332 1,171 1,164 1,177 1,166
8 1,352 1,341 1,353 1,313 1,202 1,201 1,210 1,174
10 1,358 1,355 1,359 1,266 1,226 1,219 1,237 1,152
Enerji (MeV) - Ti-2 _ Ti-3
Teorik GEANT4 FLUKA MCNP6 Teorik GEANTA4 FLUKA MCNP6
0,04 1,376 1,303 1,378 1,055 1,516 1,450 1,517 1,518
0,05 1,367 1,282 1,366 1,047 1,508 1,424 1,508 1,510
0,06 1,350 1,246 1,352 1,034 1,494 1,398 1,494 1,496
0,08 1,303 1,194 1,304 0,998 1,452 1,338 1,452 1,450
0,1 1,251 1,133 1,250 0,957 1,400 1,280 1,401 1,399
0,2 1,080 0,996 1,083 0,830 1,192 1,089 1,193 1,194
0,3 1,030 0,982 1,032 0,792 1,115 1,053 1,117 1,118
04 1,013 0,980 1,013 0,780 1,087 1,048 1,087 1,091
0,5 1,005 0,991 1,005 0,774 1,074 1,050 1,074 1,080
0,6 1,001 0,992 1,002 0,769 1,067 1,054 1,067 1,071
0,8 0,998 0,995 0,995 0,766 1,060 1,053 1,061 1,065
1 0,996 0,995 0,995 0,766 1,057 1,055 1,057 1,061
2 0,999 0,996 0,999 0,770 1,062 1,060 1,061 1,065
3 1,011 1,005 1,012 0,779 1,079 1,073 1,079 1,085
4 1,025 1,023 1,024 0,789 1,098 1,094 1,100 1,104
5 1,038 1,037 1,039 0,798 1,117 1,112 1,116 1,119
6 1,050 1,041 1,050 0,803 1,133 1,125 1,132 1,131
8 1,070 1,064 1,072 0,804 1,160 1,157 1,159 1,135
10 1,086 1,081 1,086 0,791 1,181 1,172 1,180 1,114
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Sekil 5.15. incelenen metalik cam numunelerinin karsilastirmali etkin iletkenlik degerlerinin grafigi
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Sekil 5.16. Zirkonyum ve titanyum tabanli metalik camlarin etkin iletkenlik degerlerinin WinXCOM
yardimu ile elde edilen sonuglarinin karsilastiriimasi

5.9. Notron Zirhlama Parametrelerine Ait Arastirma Bulgular:

Metalik camlarin n6tron radyasyonu zirhlama parametrelerinden hizli nétronlar igin etkin
uzaklastirma tesir kesiti, ortalama serbest yol ve toplam makroskobik tesir kesiti teorik
olarak hesaplanmistir. Ortalama serbest yol ve toplam makroskobik tesir kesiti GEANT4
simiilasyon kodu ile hesaplanmistir. 0,2 ile 2 cm degisen kalinlikta 4,5 MeV enerjiye
sahip nétronlarda ve 1 cm numune kalinligindan gegen0,1 -10 MeV enerjiye sahip olan
notronlarin notron zirhlama kapasiteleri GEANT4 ve FLUKA simiilasyon kodlari

yardimu ile belirlenmistir.

Hizli nétronlar icin etkin ndtron uzaklastirma tesir kesiti, numune lizerine gelen hizh
nétronlarin malzeme tarafindan azaltilma olasilig1 ile ilgili bir parametredir ve birimi cm™
boyutundadir. 500 keV iizerinde enerjiye sahip ndtronlar hizli nétron olarak
simiflandirilmaktadir. Bu yiikseklikte enerjiye sahip noétronlarin azaltilmasi 6nem
tastmaktadir. Bu siirecte numune iizerine gelen hizli noétronlarda sagilma olay:

gozlemlenir ve bu yiizden biiyiikliik olarak nétrona yakin oldugu i¢in hidrojen gibi diistik
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atom numarali elementler nétron zirh malzemesi olarak kullanilir. Notron zirh malzemesi
olarak hidrojen miktar1 bol olan su ve parafin ¢ok tercih edilmektedir. Zr-1, Zr-2, Zr-3,
Ti-1, Ti-2 ve Ti-3 olarak kodlanan metalik camlarin hizli nétronlar i¢in etkin notron
uzaklastirma tesir kesiti parametresi denklem (4.13) yardimiyla belirlenmistir.Incelenen
metalik camlarin hizli nétronlar i¢in etkin uzaklagtirma tesir kesiti sonuglart Tablo 5.9°da

listelenmistir ve gorsel olarak Sekil 5. 17°de sunulmustur.

Tablo 5.9. Metalik camlara ait hizli nétronlar i¢in etkin uzaklastirma tesir kesiti degeri (cm™) sonuglar

Zr-1 Zr-2 Zr-3
Element Kismi YR Kismi YR Kismi R
yogunluk (cm™) yogunluk (cm™) yogunluk (cm™)
Be 0,2027 0,0137 - - - -
Al - - 0,2431 0,0071 0,2398 0,0070
Ti 0,6602 0,0135 0,2156 0,0044 - -
Ni 0,5866 0,0111 0,7720 0,0147 0,6572 0,0125
Cu 0,7939 0,0148 1,0247 0,0191 0,8696 0,0162
Zr 3,7565 0,0586 4,3146 0,0673 4,6207 0,0721
Nb - - - - 0,4128 0,0063
Toplam 6,000 0,1117 6,570 0,1126 6,800 0,1141
Ti-1 Ti-2 Ti-3
Element Kismi YR Kismi YR Kismi R
yogunluk (cm™) yogunluk (cm™) yogunluk (cm™)
Be 0,2094 0,0141 0,1718 0,0116 0,1832 0,0123
Ti 1,6073 0,0329 2,7887 0,0572 1,9456 0,0399
Ni 0,3184 0,0061 0,4974 0,0094 0,1789 0,0034
Cu 0,5855 0,0109 0,6058 0,0113 0,7748 0,0144
Zr 2,8203 0,0440 0,9663 0,0151 2,3175 0,0362

Toplam 5,541 0,1080 5,030 0,1045 5,400 0,1062
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Sekil 5.17. Zirkonyum ve titanyum tabanli metalik camlarin hizli nétronlar i¢in etkin uzaklastirma tesir
kesiti sonuglari

Metalik camlarin ndtron zirhlama karakteristiklerini incelemek i¢in toplam makroskobik
tesir kesiti ve ortalama serbest yol belirlenen diger parametrelerdendir. Toplam
makroskobik tesir kesiti sagilma ve sogurma tesir kesitlerini kapsayan bir parametredir ve
cm™ boyutundadir. Bu parametre gelen ndtronun malzemenin birim kalmhg ile
etkilesime girme ihtimaliyetinin gostergesidir. Ortalama serbest yol ise toplam
makroskobik tesir kesiti ile ters orantili olan bir parametredir ve ndtronun malzeme iginde
iki ardisik etkilesim arasinda katettigi mesafe olarak tanimlanir. N6tronlar i¢in ortalama
serbest yol parametresi mm veya cm birimini kullanir. 10 mm numune kalinliginda 4,5
MeV enerjiye sahip ndtronlarin metalik camlardan gegen sayisi da belirlenmistir. Gegen
notron sayisinin kii¢likliigii malzemenin iyi bir ndtron zirh malzemesi oldugunun
gostergesidir. Bu ii¢ parametre GEANT4 simiilasyon kodu yardimiyla belirlenmistir.
Incelenen metalik camlarin toplam makroskobik tesir kesiti, ortalama serbest yol ve 10
mm numune kalinliginda 4,5 MeV nétron enerjisinde numuneden gegen ndtron sayilari
Tablo 5.10’da listelenmistir. Toplam makroskobik tesir kesiti ve ortalama serbest yol

parametrelerinin sonuglar1 Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da gorsel olarak sunulmustur.
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Tablo 5.10. GEANT4 ile belirlenmis 10 mm numune kalinliginda ve 4,5 MeV nétron enerjisinde toplam
makroskobik tesir kesiti (cm™), ortalama serbest yol (mm) ve numuneden gegen nétron sayisi sonuglari

Numune Toplam makroskopik Ortalama serbest yol ~ Gegcen nétron sayisi

Kodu tesir Kesiti (cm™) (mm)

Zr-1 2,0660 4,8403 8230260
Zr-2 2,0661 4,8399 8279885
Zr-3 2,0640 4,8450 8295450
Ti-1 2,0661 4,8399 8200226
Ti-2 2,0705 4,8297 8121396
Ti-3 2,0683 4,8350 8198021

y T y T T T v y
20660 2,0661 20640 20661 2.0705 20683

N
o
1

-
(&)
1

Toplam makroskopik tesir kesiti (cm™)
& >
| |

o
o
|

Zr-1 Zr-2 Zr-3 Ti-1 Ti-2 Ti-3
Numune kodu

Sekil 5.18. incelenen metalik camlara ait toplam makroskobik tesir kesiti grafigi



77

-4,8403 4,8399 4,8450 4,8399 4,8297 4,8350

&~
©
]

>
]
1

o
(@)}
I

N
-
1

Ortalama serbest yol (mm)
-:: %

o
~J
1

o
o
|

Zr-1 Zr-2 Zr-3 Ti-1 Ti-2 Ti-3
Numune kodu

Sekil 5.19. incelenen metalik camlara ait ortalama serbest yol grafigi

Metalik camlarin nétron zirhlama kabiliyetlerinde kalinlik etkisini gorebilmek i¢in 2 ila
20 mm numune kalinligi araliginda 10 farkli kalinlikta incelenen metalik camlardan
gecen notron sayilart belirlenmistir. Hem GEANT4 hem de FLUKA simiilasyon kodlar1
ile kalinlik etkisi arastirilmistir. Farkli kalinliklarda metalik camlardan 10000000
baslangi¢ notron sayilarmin metalik camlardan gectikten sonraki sayilari Tablo 5.11°de
listelenmistir. FLUKA yardimiyla belirlenen metalik camlardan ge¢en nétron sayilarinin
kalinliga gore degisim grafigi Sekil 5.20°de sunulurken GEANT4 ve FLUKA kodlari
yardimiyla belirlenen gegen nétron sayilari karsilagtirmali olarak Sekil 5.21°de

verilmistir.



Tablo 5.11. Farkli numune kalinliklarinda incelenen metalik camlardan gegen notron sayist
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Kalinlik (mm) Zr-1 Zr-2 Zr-3
GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
2 9618236 9611852 9629521 9624950 9632693 9629101
4 9249865 9239753 9273497 9262882 9280420 9271584
6 8895966 8879304 8928796 8914328 8939739 8925409
8 8555285 8536891 8600238 8576885 8610921 8595358
10 8230260 8206726 8279885 8256638 8295450 8275960
12 7916938 7885858 7974028 7944948 7988808 7967592
14 7611764 7580840 7678991 7647803 7697907 7671269
16 7319963 7287254 7393842 7363037 7413871 7388714
18 7041360 7002559 7118514 7081596 7143551 7112750
20 6772629 6733376 6857508 6816609 6881307 6849240
Kalinhk (mm) Ti-1 Ti-2 Ti-3
GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
2 9610457 9606008 9591821 9585545 9610761 9603847
4 9236040 9226303 9202361 9188580 9235643 9222863
6 8878018 8860332 8824852 8805627 8875118 8854437
8 8534257 8509948 8466242 8440348 8528865 8503914
10 8200226 8175066 8121396 8091188 8198021 8166806
12 7880201 7852717 7788489 7756678 7878338 7843460
14 7577274 7540216 1472236 7431828 7571731 7529508
16 7279330 7244686 7168018 7123088 7274843 7229513
18 6996259 6957569 6874599 6827981 6988932 6943443
20 6726760 6683865 6593817 6544740 6718676 6666730
10000000
9500000 - Ny
5 9000000 -
% 1 o700000 4
® 8500000 -
E | 9800000
2 8000000 |
o
g 7500000 - s400000 -
Q)
7000000 4 7
1 9200000
6500000 : . ‘ :
20 25 30 35 4.0
I I I b I I ' I I I T I

0 2

Kalinlik {(mm)

Sekil 5.20. FLUKA ile belirlenen metalik camlardan gegen ndtron sayilarimin kalinlik ile degisimi
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Sekil 5.21. GEANT4 ve FLUKA kodlar1 yardimiyla belirlenenfarkli kalinliklarda metalik camlardan gecen
nétron sayilarinin karsilastirmali gésterimi

Incelenen metalik camlarin ndtron zirhlama karakteristiklerini incelemek igin belirlenen
son parametre farkli ndtron enerjilerinde incelenen metalik camlardan gecen ndtron
sayillaridir. 0,1 ila 10 MeV noétron enerjisi araliginda yedi farkli enerjide metalik
camlardan gegen notron sayilart GEANT4 ve FLUKA simiilasyon kodlar1 yardimiyla
belirlenmistir. Farkli nétron enerjilerinde metalik camlardan 10000000 baslangic ndtron
sayllarinin metalik camlardan gegtikten sonraki sayilar1 Tablo 5.12°de listelenmistir.
FLUKA yardimiyla belirlenen metalik camlardan gecen nétron sayilarinin enerjiye gore
degisim grafigi Sekil 5.22°de sunulurken GEANT4 ve FLUKA kodlar1 yardimiyla
belirlenen farkli enerjilerde metalik camlardan gegen notron sayilari karsilastirmali olarak

Sekil 5.23’te verilmistir.



Tablo 5.12. Farkli nétron enerjilerinde incelenen metalik camlardan gegen nétron sayisi
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Enerji (MeV) Zr-1 Zr-2 Zr-3
J GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
0,1 6403083 6415147 6652299 6506089 6620962 6415555
0,5 7025661 7255686 6977049 7227895 6841049 7087351
1,0 7462666 7577685 7512889 7643041 7412579 7543843
2,0 8116976 8119256 8088837 8083439 8044486 8045012
45 8230260 8206726 8279885 8256638 8295450 8275960
8,0 8209507 8167948 8215615 8166139 8198464 8146916
10,0 8237985 8221740 8233407 8213451 8202555 8181682
Enerji (MeV) Ti-1 Ti-2 Ti-3
J GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA GEANT4 FLUKA
0,1 6184655 6619251 6054476 6939875 6186113 6741733
0,5 7277605 7514618 7735893 7954656 7425112 7659314
1,0 7670428 7735811 7999425 8034241 7796790 7838408
2,0 8099748 8125944 8125111 8157194 8112032 8144285
45 8200226 8175066 8121396 8091188 8198021 8166806
8,0 8251360 8225095 8272444 8264154 8273520 8248894
10,0 8306372 8297109 8378988 8384068 8344458 8335833
8500000 : . . .
%ﬂi\ﬂéﬁ
8000000 - ;
@
>
©
w —
g 7500000 - ~
0
c
aC) —o—Zr-1
& 7000000 —o— Zr-2
© —o— Zr-3
—a—Ti-1
6500000 - T!-2 .
Ti-3
T T T T T = T
0 2 4 6 8 10
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Sekil 5.22. FLUKA ile belirlenen metalik camlardan gegen ndtron sayilariimenerji ile degisimi
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Sekil 5.23. GEANT4 ve FLUKA kodlar1 yardimiyla belirlenen farkli enerjilerde metalik camlardan gegen

nétron sayilarinin karsilagtirmali gésterimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda WinXCOM bilgisayar programi, GEANT4, FLUKA ve MCNP6
simiilasyon kodlar1 kullanilarak zirkonyum ve titanyum tabanli bazi metalik camlarin
gama ve notron radyasyonlarma karsi zirthlama karakteristikleri incelenmistir. incelenen
zitkonyum tabanli metalik camlar Vitroley-1 (Zr41,2Til13,8Cul2,5Ni10Be22,5),
Vitroley-105(Zr52,5Ti5Cul7,9Ni14,6 Al10) ve Vitroley-106a
(Zr57Nb5AI10Cul5,4Ni12,6) iken titanyum tabanl metalik camlar
Ti32,82r30,2Ni5,3Cu9Be22,7, Ti55Zr10Cu9Ni8Bel8 ve Ti40Zr25Ni3Cul2Be20
seklindedir. Gama-1sin1 zirhlama kapasiteleri dort farkli yaklagimla (teorik, GEANT4,
FLUKA ve MCNP6) ile belirlenmistir. Gama-isin1 zirhlama kapasiteleri 0,04 ila 10 MeV
foton enerjileri araliginda irdelenmistir. Bu amagla kiitle azaltma katsayilari, lineer
azaltma katsayilari, yar1 ve onda-bir kalinlik degerleri, ortalama serbest yollari, etkin
atom numaralari, etkin elektron yogunluklar1 ve etkin iletkenlikleri hesaplanmistir.
Notron parcaciklariin zirhlama kapasitelerini incelemek i¢in ise dncelikle teorik yol ile
hizl1 nétronlar i¢in etkin uzaklastirma tesir kesiti parametresi hesaplanmistir. FLUKA ve
GEANT4 simiilasyon yaklagimlart kullanilarak 4,5 MeV enerjide ve 1 cm numune
kalinliginda metalik camlardan gegen nétron sayilari ve 4,5 MeV enerjide on farkli
metalik cam kalinliginda (2 mm ila 20 mm araliginda) numunelerden gecen nétron
sayilari tespit edilmistir. 1 cm metalik cam kalinliginda yedi farkli enerjide (0,1 ila 10
MeV enerji araliginda) numuneden gecen ndtron sayilari GEANT4 ile FLUKA
simiilasyon kodlar1 ile belirlenmistir. Son olarak, GEANT4 simiilasyonu kullanilarak 1
cm numune kalinhiginda ve 4,5 MeV enerjide metalik camlarin nétron zirhlama
kapasitelerini incelemek igin ortalama serbest yol ve toplam makroskobik tesir kesitleri

hesaplanmustir.

Zr-1, Zr-2, Zr-3, Ti-1, Ti-2 ve Ti-3 olarak kodlanan zirkonyum ve titanyum tabanli
metalik camlarin0,04 ila 10 MeV enerji araliginda 19 farkli enerjide GEANT4, FLUKA
MCNP6simiilasyon kodlarinda ve WinXCOM programi yardimiyla veDenklem (4.1)
kullanilarak belirlenen kiitle azaltma katsayilar1 sonuglarikarsilastirmali olarak Tablo 5.1

ve Sekil 5.1°de sunulurkenWinXCOM programi ile elde edilen sonuglar ise metalik
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camlarin kiitle azaltma katsayilarin1 karsilastirabilmek i¢in Sekil 5.2°desunulmustur.
Tablo 5.1 ve Sekil 5.1°e gore kullanilan WinXCOM, GEANT4, FLUKA ve MCNP6
metotlar1 arasinda uyum vardir. Tablo ve sekiller incelendiginde kiitle azaltma
katsayilarinin artan enerji ile azaldig1 ve yiiksek atom numarasina sahip elementin daha
fazla oldugu metalik camlarda kiitle azaltma katsayisinin daha  yiliksek
oldugugozlemlenmistir.Artan enerji ile gozlemlenen eksponansiyel azalma fotoelektrik,
Compton sagilma ve ¢ift olusum tesir kesitleri ile agiklanabilir. Diislik enerji bolgesinde
baskin olan fotoelektrik olayin tesir kesiti E** (E, enerji) ve Z*° (Z, atom numarasi) ile
orantilidir ve diisiik enerji bolgesindeki keskin diisiis fotoelektrik tesir kesitinin enerji ile
iligkisinden kaynaklanmaktadir. Orta enerji bolgesinde Compton sagilma tesir kesiti
baskindir ve E™* ve Z ile orantilidir. Orta enerji bélgesindeki kiigiik degisimler ile bu
orantiliklar ile alakalidir. Son olarak yiiksek enerji bolgesinde (E> 1,024 MeV) cift
olusum tesir kesiti baskindir ve E ve Z? ile orantilidir.Elde edilen sonuglara gére metalik
camlarin  kiitle  azaltma  katsayillar1 = Zr-3>Zr-2>Zr-1>Ti-1>Ti-3>Ti-2  seklide
siralanmaktadir. Zr-3 numunesinin kiitle azaltma katsayilarinin digerlerine gore daha
yiikksek olmasinin sebebi igerigindeki Zr miktarinin digerlerine daha fazla olmasi ve
incelenen metalik camlarin igeriginde bulunan elementler arasinda en yliksek atom
numarasina sahip Nb’nin varhigidir. Kiitle azaltma katsayis1 sonuglarina gore incelenen
metalik camlar icerisinde en iyi gama isin1 zirh malzemesi Zr-3 olarak kodlanan metalik

camdir.

Kiitle azaltma katsayis1 malzemenin yogunlugundan ve faz durumundan bagimsiz bir
parametre oldugu c¢ok kullanigl degildir. Bunun yerine malzemenin yogunluguna ve faz
durumuna bagh olan lineer azaltma katsayis1 daha kullanisli bir parametredir. Incelenen
metalik camlarin kiitle azaltma katsayilar1 denklem (4.3)’de kullanilarak lineer azaltma
katsayilar1 elde edilmistir. Incelenen metalik camlara ait WinXCOM, GEANT4, FLUKA
ve MCNP6 metotlar1 yardimiyla elde edilen lineer azaltma katsayilar1 Tablo 5.2°de
listelenirken bu parametrenin foton enerjisine bagli degisimi ve kullanilan metotlar
arasindaki uyumu gérmek i¢in Sekil 5.3’de gorsel olarak sunulmustur. Ayrica, metalik
camlarin lineer azaltma katsayilarini karsilastirmak igin ise Sekil 5.4olusturulmustur.
Tablo 5.2 ve Sekil 5.3’den de goriildiigii gibi kullanilan yontemler arasinda iyi bir uyum
gozlemlenirken, artan foton enerjisi ile lineer azaltma katsayisinda bir azalma

goriilmiistiir. Bu azalma kiitle azaltma katsayisinda da belirtildigi gibi fotoelektrik,
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Compton sagilma ve ¢ift olusum tesir kesitleri ile agiklanabilir. ilgili tablo ve sekillerden
de goriildiigii gibi en yiiksek lineer azaltma katsayilarina sahip metalik cam Zr-3 olarak
kodlananken, en diisiik lineer azaltma katsayilarina sahip olan ise Ti-2 olarak kodlanan
metalik camdir. Bu yilizden lineer azaltma katsayist sonuglarina gére Zr-3 kodlu numune
en iyl gama 1511 zirthlama 6zelligine sahipken Ti-2 kodlu numune ise en kotii gama 1511
zithlama Ozelligine sahiptir. Zr-3 kodlu metalik camin en yiiksek lineer azaltma
katsayilarma sahip olmasinin sebebi igeriginde bol miktarda bulunan Zr elementi,
incelenen metalik camlarin igeriginde bulunan en yiiksek atom numarasina sahip olan Nb

elementi ve metalik camin yogunlugudur.

Lineer azaltma katsayisina bagli olan yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri ve
ortalama serbest yol parametreleri incelenen diger gama radyasyonu zirhlama
parametreleridir. Bu parametreler ile lineer azaltma katsayisi arasinda ters bir oranti
vardir. Yar1 kalinlik degeri baglangi¢ radyasyon siddetinin yariya diismesi i¢in gerekli
numune kalinligi, onda-bir kalinlik degeri baglangic radyasyon siddetinin %90 nin1
azaltmak i¢in gerekli numune kalinlig1 ve ortalama serbest yol ise baslangi¢c radyasyon
siddetinin  %36,8’sinin  gegebilecegi numune kalinhigr olarak ifade edilir. Bu
tanimlamalardan da anlagilacag lizere bu parametreler ne kadar kiigiik olursa numunenin
radyasyon zirhlama 6zelligi de o kadar iyi olacaktir. Bu parametreler sirasiyla denklem
(4.4), (45) ve (4.6) ve WinXCOM, GEANT4, FLUKA ve MCNP6 metotlar
yardimiylabelirlenmistir. Yar1 kalinlik degeri sonuglar1 Tablo 5.3, onda-bir kalinlik degeri
sonuclar1 Tablo 5.4 ve ortalama serbest yol sonuglar1 ise Tablo 5.5’de listelenmistir. Yari
kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri ve ortalama serbest yol sonuglarinin WinXCOM,
GEANT4, FLUKA ve MCNP6 metotlar ile elde edilen sonuglarinin grafikleri Sekil 5.5,
Sekil 5.7 ve Sekil 5.9’da sunulmustur. Incelenen metalik camlarm yar1 kalinlik degeri,
onda-bir kalinlik degeri ve ortalama serbest yol sonuglarini karsilagtirabilmek igin ise
WinXCOM yardimiyla elde edilen sonuglar Sekil 5.6, Sekil 5.8 ve Sekil 5.10°da gorsel
olarak sunulmustur. Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 ve Sekil 5.5, Sekil 5.7 ve Sekil
5.9’dan da goriildiigii gibi kullanilan yoOntemler arasinda iyi bir uyum oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, artan gama 1511 enerjisi ile bu parametrelerin arttig
gozlemlenmistir. Sekil 5.6, Sekil 5.8 ve Sekil 5.10°dan da gorildiigli en diisiik yar
kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri ve ortalama serbest yol degerine sahip olan

metalik cam Zr-3 kodlu numune iken en yiikseklerine sahip olan ise Ti-2 kodlu metalik



85

camdir. Yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri ve ortalama serbest yol sonuglarina
gore metalik camlar Ti-2>Ti-3>Ti-1>Zr-1>Zr-2>7r-3 olarak siralanmaktadir. Yari
kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri ve ortalama serbest yol sonuglarina gore
incelenen metalik camlar iginde en iyi gama 1s1n1 zirh malzemesi Zr-3 kodlu metalik cam
iken, en kotiisii Ti-2 kodlu metalik camdir. Yani, herhangi bir gama 1smi1 enerjisini
zirthlamak i¢in Zr-3 kodlu metalik camin digerlerinden daha ince kalinlik kullanilmasi

yeterli olacaktir. Bu da maliyet agisindan ayrica 6nemlidir.

Gama 1511 zirhlama karakteristiklerini belirlemek i¢in incelenen metalik camlarin etkin
atom numarasi, elektron yogunlugu ve iletkenligi parametreleri elde edilmistir. Bu
parametreler birbiri ile iligkili parametrelerdir. Etkin atom numarast kiitle azaltma
katsayisi ile belirlenebilirken, etkin elektron yogunlugu ile etkin atom numarasi arasinda
dogrusal bir iligski vardir. Etkin iletkenlik ise etkin elektron yogunlugu yardimiyla
belirlenmektedir. Etkin atom numarasi birden fazla element igeren malzemelerde 6nemli
bir gama 15101 zirhlama parametresidir. Bu parametrenin yiiksek degerleri malzemenin
daha iyi bir gama 1s1n1 zirh malzemesi oldugunun gostergesidir. Etkin atom numarasi
denklem (4.10) ve WinXCOM, GEANT4, FLUKA ve MCNP6 metotlar1 yardimiyla
belirlenmistir. Incelenen metalik camlarin kullanilan metotlar ile elde edilen sonuglar:
Tablo 5.6’da listelenirken, metotlarin uyumu ve gama 1s1n1 enerjisine gore etkin atom
numarasinin degisimini gozlemleyebilmek i¢in Sekil 5.11 olusturulmustur. Ayrica
metalik camlarin etkin atom numarast sonuglarini karsilastirabilmek i¢cin WinXCOM
programi yardimiyla elde edilen sonuglar Sekil 5.12°de gosterilmistir. Sekil 5.11 ve Sekil
5.12’den de goriildiigii gibi artan gama 1511 enerjisi ile etkin atom numarasinin azaldigi
gozlemlenmistir. Diger parametrelere benzer sekilde Zr-3 kodlu metalik camin en iyi
gama 1s1n1 zirth malzemesi oldugu ve Ti-2 kodlu metalik camin ise en kotli gama 1g1m1 zirh

malzemesi oldugu gozlemlenmistir.

Etkin elektron yogunlugu malzemenin birim kiitlesindeki elektron sayisini belirten bir
parametredir ve ne kadar biiyiik olursa gama 1s1n1 zirhlama ag¢isindan o kadar iyidir. Etkin
elektron yogunlugu sonuglari denklem (4.11) ve WinXCOM, GEANT4, FLUKA ve
MCNP6 metotlar1 yardimiyla hesaplanmustir. Incelenen metalik camlar kullanilan
metotlar ile elde edilen etkin elektron yogunlugu sonuglart Tablo 5.7°da listelenirken,
metotlarin uyumu ve gama 1511 enerjisine gore etkin elektron yogunlugunun degisimini

gozlemleyebilmek icin Sekil 5.13 olusturulmustur. Ayrica metalik camlarin etkin elektron



86

yogunlugu sonuclarmi karsilagtirabilmek icin WinXCOM programi yardimiyla elde
edilen sonuglar Sekil 5.14°de gosterilmistir. Sekil 13 ve Sekil 14’den de goriildiigi gibi
artan gama 1511 enerjisi ile etkin atom numarasina benzer sekilde etkin elektron
yogunlugu sonuglarmin da azaldigi goriilmektedir. Bu parametreye gore incelenen
metalik camlarin gama 1g1m1 zirhlama agisindan Zr-3<Zr-2<Zr-1<Ti-2<Ti-3<Ti-1 olarak
siralanmaktadir. Elektronik cihazlardaki sinyallerin gama 1sinlar1 tarafindan nasil
etkilendigi gosteren parametrelerden biri olan etkin iletkenlik belirlenen son gama 1s1n1
zirhlama parametresidir. Bu parametre denklem (4.12) ile hesaplanmistir ve diger
parametrelerde kullanilan metotlar tercih edilmistir. Etkin iletkenlige ait dort farkli
metotla belirlenen sonuglar Tablo 5.8 sunulurken, bu sonuglarin gorsel gosterimi Sekil
5.15de goriilmektedir. Incelenen metalik camlar1 bu parametre agisindan irdelemek igin
ise Sekil 5.16’da cizilmistir. Etkin iletkenlik parametresinin de artan enerji ile azaldigi ve
en yiiksek etkin iletkenlie sahip metalin camin Zr-1 kodlu numune oldugu

gozlemlenmistir.

Incelenen metalik camlarin gama 1511 zithlama karakteristiklerini incelemek icin
belirlenen parametrelerin genel olarak artan gama 1sm1 enerjisi ile kiitle azaltma
katsayisinin, lineer azaltma katsaymin, etkin atom numarasi, elektron yogunlugu ve
iletkenligin azaldig1 ve artan gama 1s1n1 enerjisi ile yar1 ve onda-bir kalinlik degerleri ve
ortalama serbest yol parametrelerinin ise arttigi gozlemlenmistir. incelenen metalik
camlar i¢inde ¢ogu kullaniglh parametrelere gore Zr-3 kodlu numunenin digerlerinden
daha 1yi bir gama 1511 zir malzemesi oldugu belirlenmistir. Ayrica kullanilan dort fark
metodun gama 1sm1 zirhlama calismalarinda glivenilir bir sekilde kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Gama 1511 zirthlama karakteristiklerinin yani sira incelenen metalik camlarin notron
radyasyonu zirhlama kapasiteleri de irdelenmistir. Notron radyasyonu zirhlama
parametrelerinden ilki hizli notronlar i¢in etkin uzaklastirma tesir kesitidir. Bu parametre
numune iizerine gelen hizli nétronlarin malzeme ile ilk etkilesime girme ihtimaliyeti ile
ilgilidir. Yani numune {izerine gelen ilk hizli ndtronlarin uzaklastiriimas: ile ilgili bir
parametredir. Bu parametre metalik cam i¢indeki elementlerin kismi yogunluklar1 ve
kiitle uzaklastirma tesir kesitleri yardimiyla belirlenmistir. Teorik olarak belirlenen bu
parametrenin elde edilmesinde denklem (4.13) kullanilmistir. incelenen metalik camlara

ait hizli noétronlar icin etkin uzaklastirma tesir kesiti sonuglart Tablo 5.9°da ve gorsel
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olarak Sekil 5.17°de sunulmustur. Tablo 5.9 ve Sekil 5.17°de de goriildiigii gibi hizl
nétronlar igin etkin uzaklastirma tesir kesiti sonuglart Zr-3>Zr-2>Zr-1>Ti-1>Ti-3>Ti-2
seklinde siralanmaktadir. Yani Zr-3 kodlu metalik cam incelenenler i¢cinde en yiiksek
hizli nétronlar i¢in etkin uzaklastirma tesir kesitine sahipken, Ti-2 kodlu metalik camin
ise en diisiik degere sahiptir Bu da numune iizerinde gelen hizli nétronlarin

uzaklastirilmasinda en etkili metalik camin Zr-3 kodlu numune oldugunu gostermektedir.

Incelenen metalik camlarin nétron radyasyonu zirhlama kapasitelerini belirlemek igin
elde edilen diger parametreler toplam makroskobik tesir kesiti, ortalama serbest yol ve 10
mm numune kalinliginda 4,5 MeV enerjiye sahip ndtronlarin metalik camlardan gecen
sayisidir. Bu 1ii¢ parametre GEANT4 simiilasyon kodu ile belirlenmistir. Bu
parametrelerden toplam makroskobik tesir kesiti gelen notronlarin malzeme ile hem
sacilma hem de sogurma ihtimaliyetleri ile ilgili oldugundan 6nemli bir parametredir.
Ortalama serbest yol ise toplam makroskobik tesir kesiti ile belirlenebilen ve aralarinda
ters orantt olan bir parametredir. Toplam makroskobik tesir kesitinin biiylik degerleri
notron radyasyonu zirhlama karakteristikleri agisindan 6nem tasirken ortalama serbest yol
parametresinin ise kii¢iik degerleri bu agidan daha 6nemlidir. Numuneden gecen notron
sayllarmin kiiciik degerleri de malzemenin daha iyt bir ndtron zirh malzemesi
olabileceginin gostergesidir. GEANT4 ile belirlenmis 10 mm numune kalinliginda ve 4,5
MeV noétron enerjisinde toplam makroskobik tesir kesiti, ortalama serbest yol ve
numuneden gegen ndtron sayist sonuglariTablo 5.10°da listelenmistir. incelenen metalik
camlarin toplam makroskobik tesir kesitleri sonuglar1 Sekil 5.18’de ve ortalama serbest
yol sonuglar1 ise Sekil 5.19°da gorsel olarak sunulmustur. Ilgili tablo ve sekiller
incelendiginde toplam makroskobik tesir kesiti sonuglarna gore Ti-2>Ti-3>Zr-2=Ti-
1>7r-1>7r-3 seklinde bir siralama mevcutken ortalama serbest yol parametresine gore ise
Zr-3>Zr-1>7r-2=Ti-1>Ti-3>Ti-2 seklinde bir siralama mevcuttur. Ayrica belirtilen
sartlarda incelenen metalik camlardan gegen nétron sayilari ise Zr-3>Zr-2>Zr-1>Ti-1>Ti-
3>Ti-2 seklinde bir siralama vardir. Bu siralamalar dikkate alindiginda 10 mm numune
kalimliginda ve 4,5 MeV nétron enerjisinde toplam makroskobik tesir Kkesiti, ortalama
serbest yol ve numuneden gegen notron sayisi sonuglarina gore Ti-2 olarak kodlanan

metalik camin digerlerinden daha iyi bir nétron zirh malzemesi oldugu sdylenebilir.

Numune kalinligimmin nétron radyasyonu zirhlama kapasitesine etkisini incelemek igin 2

ila 20 mm numune kalinlig1 aralifinda on farkli kalinlikta incelenen metalik camlardan
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gecen notron sayilaritGEANT4 ve FLUKA simiilasyon kodlar1 yardimiyla belirlenmistir.
Bu metotlar ile elde edilen metalik camlardan gegen noétron sayilari Tablo 5.11°de
listelenirken Sekil 5.20’de FLUKA kodu ile elde edilen sonuglar sunulmustur. Sekil
5.21°de ise GENAT4 ve FLUKA kodlarinin karsilastirilmasi i¢in metalik camlardan
gecen notron sayilarinin numune kalinligina gore degisim grafikleri sunulmustur. Tablo
5.11 ve Sekil 5.20 incelendiginde Ti-2<Ti-1<Ti-3<Zr-1<Zr-2<Zr-3 seklinde bir siralama
goriilmektedir. Bu siralamaya gore Ti-2 kodlu metalik camin digerlerinden daha iyi bir
notron radyasyonu zirh malzemesi oldugu goriiliirken Zr-3 kodlu metalik camin ise en
kotii ndtron radyasyonu zirh malzemesi oldugu goriilmektedir. Sekil 5.20’den artan
metalik cam kalinlig1 ile gecen ndtron sayilarinin lineer olarak azaldigi goriilmektedir.
Ayrica Sekil 5.21 incelendiginde ise kullanilan GEANT4 ve FLUKA kodlar1 arasinda iyi

bir uyum oldugu goriilmektedir.

Incelenen metalik camlarin nétron zirhlama kapasitelerini incelemek igin belirlenen son
parametre farkli notron enerjilerinde numuneden gegen nétron sayilaridir. 0,1 ila 10 MeV
notron enerjisi aralifinda yedi farkli enerjide metalik camlardan gegen notron sayilari
GEANT4 ve FLUKA simiilasyon kodlar1 yardimiyla belirlenmistir. Tablo 5.12°de farkh
notron enerjilerinde metalik camlardan gegen nétron sayilar listelenirken, Sekil 5.22°de
ise FLUKA kodu ile elde edilen farkli nGtron enerjilerinde metalik camlardan gegen
notron sayilarinin  degisimi  sunulmustur. Ayrica Sekil 5.23’de ise metotlarin
karsilastirilmasi i¢in elde edilen sonuglarin gorsel sunumu yapilmigtir. Sekil 5.23’den de
gortildiigii gibi GEANT4 ve FLUKA kodlari ile elde edilen sonuglar arasinda genel bir
uyum vardir. Ayrica artan ndtron enerjisi ile metalik camlardan gecen nétron sayilarinin
da arttigr gozlemlenmistir. Tablo 5.12°de GEANT4 sonuglar1 incelendiginde ise farkl
notron enerjilerinde metalik camlardan gecen nétron sayilarmin Ti-2<Ti-1<Ti-3<Zr-
1<Zr-3<Zr-2 olarak siralandig1 gézlemlenmistir. Yine bu parametreye gore siralamadan
da goriildigi gibi Ti-2 olarak kodlanan metalik camin digerlerinden daha iyi bir n6tron

zirh malzemesi oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak incelenen metalik camlarin gama ve nétron radyasyonlari zirhlama
parametreleri sonuglar1 dikkate alindiginda Zr-3 kodlu metalik camin en iyi gama
radyasyonu zirh malzemesi oldugu ve Ti-2 kodlu metalik camin ise daha iyi bir ndtron
radyasyonu zirh malzemesi oldugu belirlenmistir. Ayrica kullanilan metotlarin hepsinin

birbiri ile iyi bir uyum i¢inde oldugu gézlemlenmistir. Elde edilen bu veriler oncelikle



89

gama ve nétron zirhlama ¢alismalarinda metot tercihinde kullanilabilir. Bunun diginda
hastanelerin radyolojik bdliimlerinde, niikleer santrallerde, radyasyon caligmalarinin
gergeklestirildigi arastirma laboratuvarlarinda ve uzay arastirmalarinda

kullanilabilecektir.
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