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FARKLI ORANLARDA BiZMUT TUNGSTAT VEYA KALAY iLE
KATKILANMIS POLIMER KOMPOZITLERIN RADYASYON
ZIRHLAMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada; polimer kompozitlerde radyasyon zirhlama ozelliklerini gelistirmek i¢in
kompozit i¢ine inorganik bilesikler katkilanmistir. Katkilanan inorganik bilesikler
malzemenin etkin atom numarasint  ve yogunlugunu artiracak dogrultuda
hedeflendiginden, iiretilen kompozitlerin radyasyon zirhlama 6zelliginde bir artis olmasina
sebep olmustur. Calismamizda bu artigin egilimi farkli oranlarda inorganik bilesikler
kompozitlere katkilanarak incelenmistir.

Deneysel ¢alismalarda doymamais polyester tabanli ve inorganik bilesikler ile katkilanmig
polimer kompozitler hazirlanmistir ve bunlarin gama radyasyonu azaltma ozelikleri
incelenmistir. Doymamis polyester recine ile metil etil keton peroksit (MEKP) ve kobalt
oktoat (%6) birlestirilerek bir polimer matriks hazirlanmig ve bu polimer matrikse dolgu
malzemesi olarak Bi.(WO4)s veya Sn malzemeleri belirli oranlarda katkilanmistir. Elde
edilen polimer kompozitlerin gama radyasyonu azaltma 6zelliklerini incelemek i¢in kiitle
azaltma katsayilar1, radyasyon koruma verimleri, radyasyon gec¢irme oranlari, lineer
azaltma katsayilari, yar1 kalinlik degerleri, onda-bir kalinlik degerleri, serbest ortalama yol
degerleri, atomik, molekiiler ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaralari, etkin
elektron yogunluklar1 ve etkin iletkenlik parametrelerinin deneysel ve teorik sonuglari elde
edilmistir. Deneysel calismalar 59,5 keV ile 1408,0 keV foton enerjisi araliginda ?’Na,
%Mn, ¥'Co, %°Co, **Ba, *'Cs, 1*?Eu ve 2! Am radyoaktif kaynaklarindan yayimlanan yirmi
iki farkli enerjide ve HPGe dedektorii yardimu ile gergeklestirilmistir. Elde edilen her bir
deneysel sonug, teorik sonuglar ile karsilastirilmistir.

Bi2(WO4)3 veya Sn ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin radyasyon koruma verimi,
radyasyon gecirme orani, kiitle ve lineer azaltma katsayilari, yar1 kalinlik ve onda-bir
kalinlik degerleri, serbest ortalama yol parametresi, molekiiler, atomik ve elektronik tesir
kesitleri, etkin atom numarasi, elektron yogunlugu ve iletkenlik gibi 13 farkli radyasyon

zirhlama parametresi diisiik, orta ve yiiksek enerji bolgelerinde incelendiginde, Bi2(WO4)3
ile giiclendirilmis polimer kompozitlerin Sn ile giiclendirilmis olanlara gore daha 1yi bir
radyasyon zirh malzemesi oldugu ve 6zellikle diisiik enerji bélgesinde radyasyonu daha iy1
azalttig1 yapilan ¢alismalar sonucunda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon zirhlama; HPGe dedektor; WinXCOM; Polimer
kompozit; bizmut tungstetat; kalay.
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RADIATION SHIELDING PROPERTIES OF POLYMER
COMPOSITES MADE WITH BISMUT TUNGSTAT OR TIN IN
DIFFERENT PROPORTIONS

ABSTRACT

In this study, inorganic compounds were added into the composite to improve the radiation
shielding properties of polymer composites. Since the doped inorganic compounds were
targeted to increase the effective atomic number and density of the material, it caused an
increase in the radiation shielding properties of the produced composites. In our study, the
trend of this increase was investigated by adding different ratios of inorganic compounds
to the composites.

In experimental studies, polymer composites based on unsaturated polyester and doped
with inorganic compounds were prepared and their gamma radiation reduction properties
were investigated. A polymer matrix was prepared by combining unsaturated polyester
resin with methyl ethyl ketone peroxide (MEKP) and cobalt octoate (6%), and Biz(WOa)3
or Sn materials were added to this polymer matrix at certain rates as filling material. In
order to examine the gamma radiation reduction properties of the obtained polymer
composites, mass attenuation coefficients, radiation shielding efficiencies, radiation
transmission rates, linear attenuation coefficients, half thickness values layer, tenth
thickness values layer, mean free path values, atomic, molecular and electronic cross
sections, effective Experimental and theoretical results of atomic numbers, effective
electron densities and effective conductivity parameters were obtained. Experimental
studies were carried out with the help of HPGe detector at 22 different energies emitted
from 22Na, **Mn, ¥ Co, %°Co, 133Ba, ¥'Cs, °2Eu ve 2*!Am radioactive sources in the photon
energy range of 59.5 to 1408.0 keV. Each experimental result obtained was compared with
the theoretical results.

When 13 different radiation shielding parameters are examined in low, medium and high
energy regions, such as adiation shielding efficiency, radiation transmission rate, mass and
linear attenuation coefficients, half thickness and one-tenth thickness values layer, mean
free path parameter, molecular, atomic and electronic cross sections, effective atomic
number, electron density and conductivity of polymer composites reinforced with
Bi2(WOg4)3 or Sn. We found as a result of studies, for this polymer composites reinforced
with Bi2(WOa)3 are a better radiation shielding material than those reinforced with Sn, and
they reduce radiation better, especially in the low energy region.

Keywords: Radiation shielding; HPGe detector; WinXCOM; Polymer composite; bismuth
tungstetate; tin.
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1. GIRIS

Diinyamizin neredeyse hemen her yerinde radyoaktif maddelere rastlamak miimkiindiir.
Hatta insan viicudu bile az da olsa radyoaktif madde icerir. Toprakta bulunan dogal
radyasyon sebebiyle gidalarda da radyoaktif madde bulunur. Yani diinyamizin var
olusundan bu yana iizerinde yasayan tiim canlilar bir sekilde radyasyona maruz

kalmaktadir.

Radyasyon ortamda tasinan enerji olarak tanimlanabilir ve bu enerjinin foton denen enerji
paketgikleriyle tasindigini soyleriz. Radyasyonu iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan
radyasyon olarak iki ana baslik altinda inceleyebiliriz. Bir atoma enerji aktarilarak atomdan
elektron koparilmasina iyonlasma denir. Bu durumda tasinan bu enerji, atomlarda
iyonlasmaya sebep olursa ‘iyonlastirict radyasyon’ adini alir. Iyonlastiric radyasyon duyu
organlarimiz tarafindan kolaylikla ayirt edilemez, renksiz ve kokusuz oldugundan bu tiir
bir radyasyonun siddeti, ortaya ¢ikardigi enerjisi veya tiirli ancak gelistirilmis 06zel
dedektorlerle algilanip olgiilebilir. Alfa pargacigi, beta pargacigr ve nodtronlar pargacik
radyasyonlarina, gama ve X-isinlart ise elektromanyetik dalgalara ornektir ve hepsi

iyonlastirict radyasyondur.

Hayatimizin her kosesinde bir etkisi olmasina ragmen, radyasyonun varlig1 ylizyildan biraz
daha uzun bir siire 6nce kesfedilmis ve o zamandan itibarende temel baz1 uygulamalar i¢in
onemli katkilar saglayacag diistiniilerek kullanilmaya baslanmistir. 1895 yilinda Rontgen
tarafindan X-1sinlarinin gézlenmesi ile baslayan siirecte birbirini takip eden ve ¢igir asan
gelismelere kapilar aralanmistir. 1896 yilinda Becquerel’in Uranyum tuzunun isinlar
yaydigin1 kesfetmesiyle Niikleer Fizik ¢agi baslamis ve radyoaktivite ifadesi ilk kez
kullanilmigtir. Bunu takip eden siirecte Marie-Pierre Curie cifti radyoaktif elementleri

kesfederek uzun soluklu ¢aligmalara imza atmislardir.






Radyoaktivite, atom c¢ekirdeklerinin sahip oldugu fazla enerjilerini radyasyon
yayimlayarak birakmasi olaymi ifade etmektedir. Bu olaya ayn1 zamanda radyoaktif
bozunma da denir. Radyoaktif bir ¢ekirdegin bozunma olay1 olasiliklara bagl bir siirectir
ve belirli bir zaman siiresinde bozunma olasilig1 hesaplanabilir ancak kesin olarak ne
zaman bozunma olacagi belirlenemez. Radyoaktif atomlarin birim zamanda yaydiklar
radyasyon aktivite olarak adlandirilir. Radyoaktif maddelerin aktiflik durumlart her bir

maddede farkl: siirelere sahip olacaklar1 seklinde degisiklik gosterir.

Radyoaktif maddeler pek ¢cok uygulama sahasinda etkinlik gostermektedir. Bunlar arasinda
X-1ginlari ve gama 1smlarimin bilimsel ¢alismalarda kullanimlari ilk basta akla gelenlerdir.
Radyum iizerine yapilan calismalar sonrasinda kesfedilen gama 1sinlari, radyoaktif atom
cekirdegi tarafindan yayimlanan bir elektromanyetik 1sinimdir ve oldukga tehlikeli bir
radyasyon tiiriidiir. Gama radyasyonu, neredeyse tiim maddelerden gegebilecek kadar
giiclii bir radyasyondur ve etkilestigi ortamlarda enerjisini farkli etkilesimler ile birakabilir.
Bu etkilesmelerin en baskin olanlar1 fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve c¢ift
olusumudur. X-1sinlar1 da bir elektromanyetik 1sinim tiirlidiir ve elektronik tabakalar
arasindaki gecislerden veya elektronun adim adim yavaslatilmasiyla yayimlanirlar.
Elektron bulutunun igerisindeki enerji seviyelerinde gergeklesen olaylar sonucu olusan
bosluklar diger enerji seviyelerindeki elektronlar tarafindan doldurulur bunun sonucunda
X-1sinlar1 ortaya ¢ikar. X-1sinlar1 fotoelektrik olay ve Compton sagilmasi gibi etkilesmeler

yaparak enerjisini yayimlar.

Gama ve X-isinlarinin siddetini azaltmak veya sogurmak icin genellikle kursun plaka
(levha) kullanilir. Ancak, kursun elementinin saglik agisindan bircok negatif etkisinin
oldugu yiizyillardir bilinmektedir. Niikleer santraller, hastanelerin radyolojik birimleri ve
bilimsel arastirma laboratuvarlarinda zirhlama malzemesi olarak kullanilan kursun,
bunlardan baska yasamanin birgok alaninda aktif olarak kullanilmaktadir. Kursun,
cocuklarda sinir sistemi hasarina neden olarak gelisimsel gecikmelere, zeka geriligine ve
organ hasarlarina neden olabilir. Yetigkinler de ise kan basinci, dogurganlik ve biligsel
yetenek eksikliklerine sebep olabilmektedir. Giinlimiizde, radyasyon zirhlama malzemesi
olarak yaygin kullanilan kursun levhalar yerini alabilecek yeni bir malzeme arayisi hizla
devam etmektedir. Bu malzemelerden biri de iiretimi kolay ve maliyeti diigiik olan

polyester tabanl farkli malzemeler ile katkilanmis kompozitler olabilir.



Polimer kompozit malzemeler pratikte yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bilimsel
aragtirmalarda kullanimi ise giin gectikce siirekli olarak artmaktadir. Bu materyaller ile
yapilan calismalarin gelecekte ¢ok daha yeni alanlarda kullanimina yol agacagi
stiphesizdir. Yap1 ve ozellikleri hususunda polimer kompozitler cam ve karbon plastikler,
polimer betonlar, vernik boya malzemeleri, ahsap polimer malzemeleri, giliglendirilmis
elastomerler gibi alanlarda kullanilmaktadirlar. Katki malzemesinin polimere eklenmesi
malzemenin 6zelliklerinde degisikliklere neden olmaktadir ve bu degisiklikler arzu edilen
yonde degistirilebilmektedir. Ayrica, polimere dolgu malzemenin eklenmesi malzeme
iiretiminin maliyetinde de diisiise neden olacag1 dikkatten kagmamalidir. Pratikte dolgu
malzemesi kullanimi, polimer 6zelliklerinin ve olusan kompozitin 6zelliklerinin genis bir
aralikta degismesine olanak saglar. Milkemmel yapisal ve mekanik 6zellikleri nedeniyle
polimer kompozitlerin endiistri ve enstriiman tasariminda, otomobil endiistrisinde, insaat

miihendisliginde, tarimda ve diger bir¢ok alanda kullanimlari umut verici gériinmektedir.

Polimer kompozitler ambalaj malzemeleri, otomotiv, saglik, elektronik, havacilik, makine
miihendisligi, insaat gibi yasamin bir¢ok alaninda genis bir yelpazede uygulama alani
bulunan ve hizla gelismeye devam eden kompozit tiiriidiir. Bu tiir kompozitler elektriksel,
optik, manyetik ve yapisal anlamda sahip olduklari ilging 6zelliklerinden dolay1 son
yillarda ¢ok ilgi ¢eken malzemeler olmuslardir. Polimer kompozit malzemeler, bir polimer
matriks ve dolgu maddesinden olusan ¢ok bilesenli bir malzeme olarak tanimlanabilir.
Dolgu maddesi olarak organik ve inorganik kimyasallar kullanilabilir. Polimer
malzemelerin radyasyon zirhlama 6zelliklerini gelistirmek i¢in inorganik bilesikler ile
desteklenmesi gerekir. Bu inorganik bilesikler malzeme iginde bulunan elementlerin
ortalama atom numaralariin etkinligini ve malzemenin yogunlugunun artigina destek
verecektir. Bu da malzemenin radyasyon zirhlama 6zelliginde bir artis olmasina sebep

olacaktir.

Baglayici olarak kullanilan doymamis polyester reginelerin imalat1 son yillarda artmistir
ve bunlar polimer kompozit malzemelerde kullanilabilmektedir. Bu baglamda, sunulan tez
onerisinde doymamis polyester tabanli ve inorganik bilesikler ile katkilanmis polimer
kompozitler hazirlanmistir ve bunlarin gama radyasyonu azaltma 6zelikleri incelenmistir.
Doymamis polyester regine ile metil etil keton peroksit (MEKP) ve kobalt oktoat (%6)

birlestirilerek bir polimer matriks hazirlanmis ve bu polimer matrikse dolgu malzemesi



olarak Bi2(WO4)3 veya Sn malzemeleri belli oranlarda katkilanmistir. Elde edilen polimer
kompozitlerin gama radyasyonu azaltma oOzelliklerini incelemek ig¢in kiitle azaltma
katsayilari, radyasyon koruma verimleri, radyasyon gecirme oranlari, lineer azaltma
katsayilar1, yar1 kalinlik degerleri, onda-bir kalinlik degerleri, serbest ortalama yol
degerleri, atomik, molekiiler ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaralari, etkin
elektron yogunluklari ve etkin iletkenlik parametrelerinin deneysel ve teorik sonuglari elde
edilmistir. Deneysel calismalar 59,5 keV ile 1408,0 keV foton enerjisi araliginda 2’Na,
%Mn, %'Co, ®Co, 1**Ba, 1*'Cs, %?Eu ve ** Am radyoaktif kaynaklarindan yayimlanan yirmi
iki farkli enerjide ve HPGe dedektor yardimu ile gergeklestirilmistir. Elde edilecek her bir

deneysel sonug, teorik sonuglar ile karsilastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kursun ve tiirevlerinin siklikla kullanildig1 radyasyon zirhlama alaninda bunlara alternatif
bir malzeme arayis1 yillardir stirmektedir ve bu arayis son yillarda hiz kazanmistir. Bu
arayis icerisinde olan bir¢ok arastirmact ve arastirma gruplari bir¢ok malzemeyi
incelemistir. Bu malzemeler arasinda beton ¢esitleri, alasimlar, cam malzemeler gibi birgok
materyal tiirii bulunmaktadir. Bashter (1996) siradan, hematit-serpantin, ilmenit elimonit,
bazalt-manyetit, ilmenit, ¢elik-hurda ve ¢elik-manyetit betonlart1 i¢in 10 keV-1 GeV
araliginda foton enerjilerindeki kiitle azaltma katsayilar1 ve lineer azaltma katsayilarini
elde etmek i¢in teorik hesaplamalar yapmistir. Kullanilan betonlarin yogunluklar1 2,3 ile
5,11 g.cm™ arasinda degismekteydi. Incelenen biitiin numunelerin lineer azaltma katsay1
degerleri 1,5 ila 6 MeV enerji arasinda 6l¢iilen degerlerle karsilastirilmistir. Akkurt vd.
(2010) barit ve barit ile iiretilen betonun foton azaltma katsayilari incelemislerdir. Lineer
azaltma katsayilar1 bu aragtirmacilar tarafindan 1 keV-1 GeV enerji araliginda incelenmis,
662, 1173 ve 1332 keV’de bir Nal(Tl) dedektor iceren bir gama spektrometresi Sistemi
kullanilarak yapilan 6l¢iimler ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar ile kursununkiler
karsilastirilmistir. Kharita vd. (2011) borik asit, borik frit ve borax ilavesinin, karbonat ve
hematit agreagalarindan yapilan iki radyasyon zirhlayici betonun radyasyon azaltma
ozelliklerinin nasil degistigini arastirmiglardir. Icelli vd. (2011) 1 keV-100 MeV enerji
araliginda konsantre kolemanit ve emet kolemanit kili icin Compton, fotoelektrik, niikleer
¢ift olusum, elektronik ¢ift olusum, toplam kiitle azaltma katsayisi, elektron yogunlugu ve
etkin atom numaras1 gibi foton azaltma karakteristiklerini incelemislerdir. Malzemelerin
radyasyon zirhlama o0zelligi B20Os igerigi a¢isindan karsilastirilmistir. Bu ¢alisma
tarafindan iddia edilen en 6nemli vaatlerden biri, herhangi bir malzemede B203 igeriginin
fazla veya az olmasi, ¢evre, insaat, radyasyon kalkani ve notron yakalama uygulamalar:

icin tek bagina tanimlayici bir parametre olmayabilecegidir.



B2O3 igeriginin yani sira, eger varsa bir malzemede bulunan SiO., CaO, MgO, Fe20s3,
Al;03, PbO, K20 gibi diger bilesiklerin kantitatif ve kalitatif analizinden konsantrasyon
degerleri dikkate alinmalidir. Kucuk vd. (2013) poliamid-6 (PA-6), poli-metil metakrilat
(PMMA), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE), polipropilen (PP) ve polistiren (PS) gibi
polimerlerin 59,5, 511,0, 661,6, 1173,2, 1274,5 ve 1332,5 keV foton enerjilerinde kiitle
azaltma katsayilarin1 6lgmiiglerdir. Etkin atom numaralart (Zerr) ve etkin elektron
yogunluklar1 (Ng), incelenen numuneler i¢in elde edilen kiitle azaltma katsayilari
kullanilarak deneysel ve teorik agidan ortaya konmustur. Secgilen polimerlerin deneysel
degerlerinin, teorik deger ile iyi bir uyum i¢inde oldugunu gézlemlemislerdir. Geraldelli
vd. (2013) yedi adet doku benzeri maddenin (naylon, poliasetat, polimetilmetakrilat
(PMMA), su, kas benzeri, kemik benzeri ve yag benzeri) lineer azaltma katsayilarini ve
sagilma oOzelliklerini karakterize etmislerdir. Singh vd. (2015) dozimetride potansiyel
uygulamalari olan bazi polimerler igin kiitle azaltma katsayilarini Monte Carlo simiilasyon
kodu (MCNP-4C) kullanarak farkli gama fotonu enerjilerinde (59,5, 279,1, 511,0, 661,6,
662,0, 1115,5,1173,0, 117,2, 1274,5 ve 1332,5 keV) hesaplamiglardir. Hassan vd. (2015)
iki tip nano-kursun bilesigi ile katkilanmis betonlar tiretmislerdir ve bunlarin gama 1sini
zirthlama ozelliklerini arastirmislardir. Beton numuneleri yerel yapi malzemelerinin
standartlarina gore hazirlanmis ve sirasiyla birlikte ¢cokeltme ve oksalat oncii teknikleri
kullanilarak hazirlanan farkli nano PbO ve PbTiOs3 oranlar ile katkilanmustir. Ek olarak,
tanecik boyutunun beton zirhlama 6zellikleri tizerindeki etkisini kontrol etmek igin ticari
PbO; toz katk1 maddesi kullanilmislardir. Gama 1s1n1 azaltma 6zelliklerini, *¥'Cs ve ©Co
kaynaklar1 kullanilarak 662, 1173 ve 1332 keV enerjilerde kursun bilesiklerin ilave
ylizdesinin bir fonksiyonu olarak belirlemislerdir. Pb bilesik katkili beton numunelerde
meydana gelen mikroyapr degisiklikleri, pozitron yok etme spektroskopisi (PAS)
kullanilarak belirlenmis ve sonug¢lar normal beton ile karsilagtirilmistir. Nano-PbO ile
katkilanan betonun gama 1s1n1 azaltma 6zelliklerinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Mann vd.
(2015) 6 farkli polimer ve plastik malzeme ( kemik benzeri plastik (B-100), polivinil kloriir
(PVC), hava-esdeger plastik (C-552), radyo kromik boyali film (naylon bazli), polietilen
tereftalat (mylar), polimetil metakrilat (PMMA), beton (NBS)) i¢in, kiitle azaltma
katsayilari, kiitle-enerji azaltma katsayilari, etkin atom numarasi, KERMA (birim kiitle
basina salinan kinetik enerji) gibi gama 1s1 etkilesim parametrelerini kullanarak 10keV-
1400 keV enerji araliginda radyasyon zirhlama ozelliklerini incelemiglerdir. Waly vd.

(2015) baz1 malzemeleri beton bilesimine ¢esitli oranlarda ekleyerek, normal beton ile



karsilastirma yapmak i¢in numuneler hazirlamislardir ve hazirlanan numunelerin lineer ve
kiitle azaltma katsayilarini, serbest ortalama yollarini ve yar1 kalinlik degeri parametrelerini
hesaplanmiglardir. 0,015 MeV — 15 MeV enerji araliginda katkilanan malzemelerin normal
betonun radyasyon zirhlama 6zelliklerini arttirdigini gézlemlemislerdir. Sayyed (2016) 8
farkli akilli polimerin gama ve ndtron zirhlama 6zelliklerini incelemistir. Gama zirhlama
ozellikleri i¢in 1 keV ile 100 GeV enerji araliginda WinXCOM programi yardimuiyla kiitle
azaltma katsayisi, etkin atom numarasi Ve elektron yogunlugu degerlerini ve notron
zirthlama 6zellikleri i¢in etkin uzaklastirma tesir kesitlerini hesaplamistir. Belgin vd. (2016)
ilk defa izoflatik polyester (PES) matrisli iyonlastirici elektromanyetik radyasyon (IEMR)
koruyucu kompozitlerinde dogal titanyum demir oksit dolgu malzemelerinin
kullanabilirligini arastirmiglardir. Diisiik, orta ve yiiksek enerji bolgelerindeki ¢alismalar
sonucunda hazirlanan kompozitlerin kiitle azaltma katsayilarinin diisiik enerji bolgelerinde
temel kursun performansinin %80’ine ulastig1 gozlemlemistir. Singh (2016) 1 keVV-100
GeV enerji araliginda etkin atom numarasi, elektron yogunlugu ve kiitle azaltma katsayisi
gibi parametreleri yar1 iletken ve sintilasyon dedektorler kullanarak bazi malzemeler icin
hesaplanmistir. Deneysel elde edilen etkin atom numaralar1 ZXCOM programi ile elde
edilen sonuglari teorik sonuglar ile karsilastirmigtir. Vahabi vd. (2017) MCNP kodunu
kullanarak bazi polimerler i¢in kiitle azaltma katsayis1 sonuglarin1 59,5, 29,1, 511,0, 661,6,
662,0, 1115,5, 1173,2, 1274,5 ve 1332,5 keV foton enerjilerinde hesaplamistir.
Manjunatha (2017) 8 keV-1330 keV enerji araliginda degisen gama enerjilerinde polimetil
metaklirat (PMMA) ve kapton polimid polimerleri i¢in kiitle azaltma katsayilari, etkin
atom numarasi ve elektron yogunlugu parametrelerini belirlemistir ve bu sonuglar1 teorik
degerlerle karsilastirarak aralarinda uyum oldugunu gézlemlemistir. Mirji vd. (2017) 10
sentetik polimerin (polietilen (PE), polistiren (PS), polikarbonat (PC), polivinil alkol
(PVA), polivinil kloriir (PVC), polietilen tereftalat (PET), polivinil pirolidon (PVP),
politetrafloroetilen (PTFE), polipropilen (PP) ve polimetil metakrilat (PMMA)) kiitle
azaltma katsayilarimi 14,4 keV-1332 keV gama enerji araliginda belirlemislerdir ve bu
sonuglar i¢in ikincil mertebe polinom denklemi ve logaritmik enterpolasyon formiiliinii
tiretmislerdir. Li vd. (2017a) W (tungsten) ve Er>Oz (erbiyum oksit) dolgu maddeleri igeren
tek yonlii bazalt elyaf takviyeli epoksi regine matriks kompozit laminantlar iiretilerek kiitle
azaltma katsayilarini teorik olarak hesaplamislardir. Dolgu igerigi ve gama 1sin foton
enerjisinin kompozitin zirhlma 6zelligi tizerine etkilerini incelemislerdir. Li vd. (2017b)

Er.O3 (erbiyum oksit) igeren radyasyon koruyucu bazalt lifi (BF) takviyeli epoksi matris



kompozitler tiretmiglerdir ve 31 keV ile 662 keV enerji araliginda X ve y-iginlarinin
radyasyon zirhlama performanslarini incelemek igin kiitle azaltma katsayilarin1 Nal(TI)
dedektorii yardimiyla oOlgmislerdir. Malkapura (2017) kendiliginden yerlesen beton
(PISCC) karisimlarin1 igeren yeni polimer sinifinin nétron radyasyonu koruyucu
ozelliklerini incelemistir. Numunelerinin hazirlarken polietileni toz haline getirerek 3 farkli
hacimde gelencksel beton karisimlarinda nehir kumunun yerine kullanmistir. Tekin vd.
(2017) WO3 nano-pargaciklarinin kiitle azaltma katsayilarin1t MCNPX (2.4.0 versiyonu)
kodu kullanarak arastirmiglardir. Saf betonlar ile nano WQO3 katkili betonlar1 ve mikro WO3
katkili betonlar1 karsilastirmislardir. Bhosale vd. (2017) polioksimetilen (CH20),
poliakrilonitril (CsHsN), dogal kauguk (CsHg), polietil akrilat (CsHgO2), polifenil
metakrilat (C10H1002) ve polietilen tetraftalat (C10HgOs) polimerleri i¢in etkin atom
numaralari, kiitle azaltma katsayilar1 ve etkin elektron yogunluklari parametrelerini
incelemislerdir. Bu parametreleri elde etmek i¢in deneysel calismalarinda Nal(T1) dedektor
ve ¥’Co, 1¥Ba, 1¥'Cs, >*Mn, Co ve ?Na radyoaktif kaynaklarindan yayimlanan 122, 356,
511, 662, 840, 1170, 1275 ve 1330 keV enerjili fotonlar1 kullanmiglardir. Singh vd. (2017)
celik ciiruf ve iki tip (yumusak ve sert) demir ciirufu kullanarak 10 farkli numune
hazirlanmiglardir. Dar 151n geometrisini kullanarak diisiik ve orta enerji araliginda (60 keV,
136 keV, 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV) farkli gama radyasyonu madde etkilesim
parametrelerini  teorik  olarak  hesaplanmiglardir ve deneysel sonuglar ile
karsilastirmiglardir. Tekin vd. (2017) beton, tugla ve g¢imento sivalari igin MCNP-X
(version 2.4.0) kodunu kullanarak 59,5, 356, 662, 1173, 1274 ve 1333 keV enerjilerinde
kiitle azaltma katsayilarini hesaplanmiglardir. Mkhaiber vd. (2018) temel malzeme olarak
epoksi ve takviye olarak farkli katki oranlarinda (%10, %20, %30, %40, %50) C, Ni, PbO
ve Bi kullanarak ve 1x10x10 boyutlarinda kompozit malzeme iretmislerdir. 1218 keV-
1480 keV enerji araliginda, Nal(TI) dedektorii yardimiyla olgimler yaparak bu
kompozitlerin lineer azaltma katsayilarini, etkin atom numaralarint ve yar1 kalinlik
degerlerini belirlemislerdir. Elde edilen parametreleri inceleyerek takviye orani ve gama
1s1n1  enerjisinin  radyasyon zirhlama o6zelliklerini  degistirdigini  gézlemlemislerdir.
Hazirlanan kompozitler, sirasiyla termogravimetrik analiz ve ¢ekme testi yOntemleri
kullanilarak termal direngleri ve mekanik 6zellikleri bakimindan da arastirilmistir. Kursun
monoksitin polimere eklenmesi, termal direncini ve gerilme 6zelliklerini kétiilestirirken,
bu gozlenen olumsuz etkilerin, kil nano-parcacik tarafindan azaltilabilecegini rapor

etmislerdir. Kompozitlerin gama zirhlama performansini *?Ir, ¥¥’Cs ve %°Co radyasyon



kaynaklar1 kullanarak degerlendirmislerdir. PbO igeriginin artmasi ile kompozitlerin lineer
azaltma katsayilarinin ve kiitle azaltma katsayilarii arttirdigini  gézlemlemislerdir.
Alshipli vd. (2018) epoksi reginesi ile baglanmis Rhizophora spp. katkili kompozitlerin
lineer ve kiitle azaltma katsayilarini ti¢ farkli agirlik yiizdesinde (%5, %10 ve %15) teorik
olarak hesaplamislardir ve insan karaciger dokusu ve suyun ayni enerjilerde deneysel
Olgtimleriyle kendi sonuglarini karsilastirmislardir. Numunelerin lineer ve kiitle azaltma
katsayilarmi 6lgmek icin 2**Am ve °Cd nokta kaynaklarindan yayimlanan 26,3, 59,5 ve
88,0 keV enerjilerini kullanmiglardir. Li vd. (2018) bir polimer matrisine eklenen bizmut
nano-pargaciklar ile hazirlanmis olan kompozitlerin radyasyon zirhlama 6zelliklerinin ayni
kiitle oranindaki mikro-pargaciklardan birka¢ kat daha verimli oldugunu
gozlemlemiglerdir.  Mikro-pargaciklarin  kiitlesinin ~ %2’si  kadar nano-pargacik
kullanildiginda radyasyon zirhlama oOzelliklerinin yakin oldugunu goézlemlemislerdir.
Yani, radyasyon zirhlamada nano yapilarin daha etkili oldugunu rapor etmislerdir.
Hassanzadeh (2018) MnFe2O4 nano-pargaciklari ile tiretilmis yeni bir materyalin gama
1511 azaltma katsayilarini ve etkin doz oranlarin1 SiO2 nano-pargaciklari igeren beton
malzemesinin teorik ve deneysel sonuglar ile karsilastirmistir. Biiylikyildiz vd. (2018)
polietersiilfon, polieterimid, akrilonitril biitadien stiren kopolimeri, poliamid 66,
polifitalamit ve polipropilen kopolimerler, yiiksek performansli polimerler ve takviye
olarak cam ve karbon fiberler kullanilarak numuneler hazirlamislardir. Bu numunelerin
etkin atom numaralari, etkin elektron yogunluklari, kiitle azaltma katsayilari, serbest
ortalama yollar1, yar1 kalinlik degerleri, enerji sogurma ve maruz kalma biriktirme
faktorlerini (EABF ve EBF) farkli foton enerjilerinde arastirmiglardir. Deneysel
Olglimlerini ise 81-356 keV enerji araliginda gergeklestirmislerdir. Cherkashina (2019)
bizmut silikatin, poliimid matriks tabanli radyasyon koruyucu bir kompozit i¢in dolgu
maddesi olarak kullanilmasi olasiligin1 ve perspektifleri hakkinda bilgiler sunmustur. 0,4
MeV ve 0,662 MeV gama enerjilerinde kompozitlerin radyasyon zirhlama &zelliklerini
deneysel olarak belirlemistir. Kagal vd. (2019) gamma-isin1 azaltma &zelliklerini 8 farkli
polimer (polyamid (naylon 6) (PA-6), poliakrilonitril (PAN), polivinilidendekloriir
(PVDC), polianilin (PANI), polietileneterftalat (PET), polifenilen siilfiir (PPS), poliprol
(PP) ve polietilen (PPR)) i¢in yiiksek ¢oziiniirliikli HPGe dedektor yardimi ile 81 keV -
1333 keV enerji araliginda farkli radyoaktif kaynaklar1 kullanarak incelemislerdir. Tiim
polimerlerin lineer azaltma katsayilarini diisiik enerjilerde hizla azaldigini ve 267 keV ile

835 keV enerji bolgesinde ise artan enerji ile keskin olmayan bir sekilde azaldigim
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gozlemlemiglerdir. Sharma vd. (2019) bizmut (I11) oksikloriir (BiClO) katkili polimer
betonlarin gama zirhlama 6zelliklerini arastirmuslardir. Uretilen polimer kompozitlerde
doymamus polyester, BiClO, metil etil keton peroksit (MEKP) ve %6 kobalt oktoat (CO-
6) sirastyla recine, dolgu maddesi, baslatici ve hizlandirict olarak kullanmislardir.
Radyoaktif nokta-izotop kaynaklarindan (*’Na, **Mn, *Co, %°Co, 1¥Ba, 3'Cs, >?Eu ve
241 Am) yayimlanan 59,5 keV ile 1408,0 keV arasindaki 22 farkli enerjide HPGe dedektor
yardimi ile deneysel Olgiimlerini gergeklestirmislerdir. Elde edilen deneysel verileri,
FLUKA kod sonuglari ve XCOM sonuglari ile karsilastirmiglardir. Tekin vd. (2020) Fe
takviyeli kompozitler tiretmislerdir. Bu kompozitlerin radyasyon zirhlama 6zellikleri lineer
azaltma katsayisi, kiitle azaltma katsayisi, HVL, TVL, MFP ve etkin atom numarasi
degerlerini belirlemislerdir. Kiitle azaltma katsayisini belirlemek i¢in dar 151n geometrisini
kullanmislardir. Olgiilen sonuclar XCOM ve Monte Carlo programlari ile elde edilen
sonuclar ile karsilastirllmigtir. En yiiksek Fe ilavesi (%20) olan kompozitin radyasyon
zithlamasinin daha iyi oldugu tespit etmislerdir. Akman vd. (2020) farkli oranlarinda
katkilanmis Pbl; igeren polimer kompozitlerin radyasyon koruma ozellikleri
incelenmislerdir. Hazirlanan kompozit %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda Pbl ile
katkilanmistir. 8 radyoaktif nokta kaynak 59,5keV- 1408,0 keV enerji araliginda HPGe
dedektorii kullanarak deneyleri gergeklestirmislerdir. Pblz ile %20 katkilanmis kompozitin
daha iyi bir zirhlama sagladig tespit edilmistir. Ozkalayc1 vd. (2020) ise katkisiz bir
polimer kompozitin ve PbClI; i¢eren polimer kompozitin radyasyon koruma ozellikleri
incelenmislerdir. PbClz ve polyester reginesi sirasiyla dolgu ve baz malzemeleri olarak
kullanilmastir. Orneklerin deneysel verileri bir HPGe 1 kullanilarak alinmis ve 59,5keV -
1408,0 keV araligindaki enerjilerle 21am, 133Bg, 'Co, %?Na, *'Cs, %2Eu, **Mn ve %°Co
radyoaktif nokta kaynaklari kullanilmigtir. Deneysel veriler hem FLUKA koduyla simiile
edilen verilerle hem de WinXCOM'da teorik olarak hesaplanan verilerle karsilastiriimistir.
PbCl2(%20) polimer kompozitin, katkisiz polimer kompozite gore radyasyondan korunma
veriminin ozellikle 59,5 keV enerjide %244 daha fazla oldugu belirlemislerdir.
Katkilanmamig olan numune ve PbCl2 ile %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda katkilanmig
diger polimer kompozit numuneleri karsilastirildiginda %20 katkili PbCl, 6rneginin en iyi
radyasyon koruma 6zelligine sahip oldugu tespit edilmistir. Akman vd. (2020) BaTiOs ve
CaWOs; ile %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda katkilanmis iki grup polimer kompozit
hazirlanmiglardir. Bu kompozitlerin radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemek i¢in 59,5

keV ile 1408,0 keV arasinda bulunan 22 farkli enerjide HPGe ii kullanilarak lineer azaltma
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katsayisi, HVL (yar1 kalinlik degeri), radyasyon koruma verimliligi, serbest ortalama yol
ve etkin atom numarasi parametrelerini belirlemislerdir. Karsilastirilan deneysel ve teorik
degerler sonucunda %20 oraninda katkilanmis polimer kompozitlerin radyasyon zirhlama
ozelliklerinin ¢ok daha iyi oldugu tespit edilmistir. Hatta, %20 CaWO4 kompozitinin %20
BaTiO3z kompozitinden daha iyi bir zirhlama sagladigi bulmuslardir. Kacal vd. (2020) Zn
ile gliglendirilmis polimer kompozitlerin gamma-isini azaltma 6zelliklerini incelemislerdir.
HPGe i yardimiyla 59,5keV-1408,0 keV enerji araliginda hazirlanan kompozitlerin kiitle
azaltma katsayilarim1 Ol¢mislerdir. Zn ilavesi arttikga zirhlama 6zeliginin arttigin
gozlemlemislerdir. Tekin vd. (2020) NasPOs.12WO3.H,O katkili polimer kompozitler
iiretmislerdir. Uretilen yeni polimer kompozit malzemelerin niikleer zirhlama
performansini, farkli enerjilerde deneysel ve WinXCOM teorik programini kullanarak
belirlemislerdir. Elde edilen sonuglar MCNP-X simiilasyon programi kullanilarak
hesaplanan sonuglarla karsilastirllmigtir. Ek olarak, gama, nétron, proton ve alfa
radyasyonu icin ¢ok cesitli koruma parametreleri incelenmistir. Gama radyasyonu i¢in
kiitle azaltma katsayilar1 (um), yari kalinlik degeri (HVL), onda bir kalinlik degeri (TVL),
serbest ortalama yol (MFP), lineer azaltma katsayilar1 (), etkin atom numarasi (Zefr) gibi
pek cok parametreyi belirlemislerdir ve bazi parametrelerdeki (HVL, TVL, MFP) daha
diisiik degerlerin, kompozit malzemenin daha iyi koruma 6zelliklerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Akman vd. (2021) HPGe dedektorii kullanarak farkli oranlarda CdTe
katkilanmis %5, %10, %15 ve %20) polimer kompozitlerin gama 1511 koruma 6zellikleri
teorik ve deneysel olarak arastirmislardir. Katkilanma arttikca koruma veriminde artig
gorildigi belirlemiglerdir. Akman vd. (2021) ferrokrom ile giiclendirilmis polimer
kompozitlerin iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan elektromanyetik radyasyon koruma
ozelliklerini incelemislerdir. Deneysel kiitle azaltma katsayilar1 gama spektrometresi ve
cesitli radyoaktif nokta kaynaklar1 kullanarak tayin etmislerdir ve sonu¢lar MCNPX kodu

ile elde edilenlerle karsilastirmislardir.

Giincel literatiir incelenmesinden de goriildiigii gibi kompozit numuneler iizerine
gerceklestirilen radyasyon zirhlama ¢aligmalar1 nadirdir ve bu tiir malzemelerin radyasyon

zirhlama 6zelliklerinin arastirilmasi glinlimiizde hiz kazanmistir. Hatta
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polyester tabanli inorganik malzeme katkili polimer kompozitler iizerinde yapilan
radyasyon zirhlama calismalar1 yok denecek kadar azdir. Hazirlanacak olan polyester
tabanli ve Bi2(WQa4)3 veya Sn katkili kompozitler literatiirde hentiiz hi¢ ¢alisgilmamistir ve
ayrica kiitle azaltma katsayisi, radyasyon koruma verimi, radyasyon gecirme orani, lineer
azaltma katsayist, yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri, serbest ortalama yol degeri,
atomik, molekiiler ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarasi, etkin elektron
yogunlugu ve etkin iletkenlik parametrelerinin genis bir enerji araliginda (59,5 keV ile
1408,0 keV) incelendigi kapsamli bir calisma literatiirde heniiz bulunmamaktir. Bu

baglamda onerilen tez ile bu alandaki bir boslugun kapanmasina da destek verilmistir



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Radyasyonun Siniflandirilmasi

Radyasyon, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi, maddeyi iyonlastirma yetenegine goére Ve
iyonlastirict olmayan radyasyon olarak iki ana kategoriye ayrilir. lyonlasma atomlarinin
potansiyeli, yani bir atomu iyonlastirmak i¢in gereken minimum enerji, alkali elementler

i¢in birkag eV tan, helyum gibi asal gazlar i¢in 24,6 eV a kadar degigsmektedir.

[vonlastmic:
olmavan
Radyasyon Dogrucan ivonlagaran (vitklh pargokla)
glzktrealar, pretenla:, dlfa pargactian
[vonlastmicy
Degridan iyealastrmuyar (ndty parcassla)

fotonla:, rotrenla

Sekil 3.1. Radyasyonun siniflandirilmasi

e Iyonlastirict olmayan radyasyonun enerjisi maddenin iyonlasma potansiyelinden
daha diisiik oldugu i¢in maddeyi iyonlastiramaz.

e Iyonlastiric1 radyasyonun enerjisi maddenin iyonlasma potansiyelini astigindan
maddeyi dogrudan veya dolayli olarak iyonize edebilir. Bu radyasyon iki ana
kategoriyi igerir:

» Dogrudan iyonlastirici radyasyon; (yiiklii parg¢aciklar) elektron, proton, alfa
parcaciklari, agir iyonlar

» Dolayli iyonlastirici radyasyon; fotonlar (X-isinlari, y- 1s1nlart), nétronlar
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Dogrudan iyonlastirici radyasyon, Coulomb etkilesimleri ve ortamdaki atomlarin yoriinge
elektronlar ile iyonlagsmis yiiklii parcaciklarin arasindaki enerjiyi ortam boyunca depolar.
Dolayli iyonlastirici radyasyon (fotonlar veya nétronlar) iki asamali bir siire¢ boyunca
enerjiyi depolar. ilk adimda, yiiklii bir parcacik ortam iginde serbest birakilir (fotonlar,
elektronlar1 veya pozitronlari serbest birakir, notronlar ise protonlari veya daha agir
iyonlar1 serbest birakir). Ikinci adimda, serbest birakilan yiiklii parcaciklar, tabaka
elektronlariyla direkt Coulomb etkilesimleri iizerinden ortam boyunca enerjiyi depolarlar.
Hem dogrudan hem de dolayli olarak iyonlastirici radyasyonlar, o6zellikle kanser

tedavisinde radyoterapi, terapotik radyoloji ve radyasyon onkolojisi alanlarinda kullanilir.

3.1.1. Dogrudan iyonlastirici Radyasyon Cesitleri ve Kaynaklar

Dogrudan iyonlastirict radyasyon, ¢esitli yiiklii par¢acik gruplarindan olusur; hafif yiikli
parcaciklar (elektronlar ve pozitronlar), agir yiiklii parcaciklar olarak (protonlar, doteronlar

ve alfa pargaciklari) ve daha agir yiiklii parg¢aciklar (6rn. Karbon-12).

3.1.1.1. Elektronlar

Elektronlar medikal fiziginde 6nemli bir rol oynarlar. Kanser tedavisinde dogrudan
kullanilirlar, foton ve elektron doz birikiminden sorumludurlar ve radyasyon dozimetrik
hesaplamalarda deneysel ve teorik olarak belirlenirler. Elektronlar genellikle olustugu
olaya gore 6zel isimler alabilirler. Bunlardan bazilart;
e Fotoelektrik etki ile ortama salinan elektronlar, fotoelektronlar olarak adlandirilir.
e Compton etkisi ile ortama salinan elektronlara Compton ya da geri tepme
elektronlar1 olarak adlandirilir.
e Bir tabaka elektronu alanindaki veya c¢ekirdek alanindaki ¢ift olusum etkilesimi
tarafindan ortama salinan elektronlar, ¢ift olusum elektronlari olarak adlandirilirlar.
e (Cekirdek tarafindan B~ radyoaktif bozunma ile salinan elektronlar B elektronlar
olarak adlandirilirlar.
e 4 MeV ile 30 MeV enerji araliginda kinetik enerjiye sahip radyoterapide kullanilan
lineer hizlandiricilar, betatronlar veya mikrotronlar tarafindan iiretilen elektronlar,

mega-voltaj elektronlari olarak adlandirilirlar.
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e Auger etkisi olayinda {iretilen elektronlar Auger elektronlari, Coster-Kronig

elektronlar veya Siiper Coster-Kronig elektronlar olarak adlandirilirlar.

3.1.1.2. Pozitronlar

Pozitronlarda elektronlar gibi meydana geldigi olaya gore isimlendirilebilirler. Ornegin,
cift olusum veya ii¢clii olusum tarafindan iiretilen pozitronlar ¢ift olusum pozitronlar olarak
adlandirilirken, ¢ekirdeklerden B* radyoaktif bozunma ile salinan pozitronlar, pozitron

emisyon tomografisinde (PET) kullanilir ve beta pargaciklari olarak adlandirilir.

(Podgorsak 2006)

3.1.1.3. Agir Yiiklii Tanecikler

Radyoterapide kullanilmak tizere agir yiiklii parcaciklar; siklotronlar, senkrotronlar veya
agir pargacik hizlandiricilarinda ¢ekirdegin veya iyonlarin hizlandirilmasiyla iiretilir.
e Proton: Hidrojen-1 (1H) atomunun ¢ekirdegidir.
e Doéteron: Doteryum cekirdegi ($H) toplam 2,22 MeV baglanma enerjisiyle
birlestirilmis bir proton ve bir nétrondan olusan atomdur.
e Triton: Trityum c¢ekirdegi (3H) toplam 8.48 MeV baglanma enerjisiyle
birlestirilmis bir proton ve iki nétrondan olusan atomdur.
e Helyum-3: helyum-3 (3He) atom ¢ekirdegi toplam 7,72 MeV baglanma enerjisi ile
birlestirilmis 2 proton ve 1 ndtrondan olusan atomdur.
e 0 parcacifl: helyum-4 (3He) atomunun cekirdegi toplam 28,3 MeV baglanma

enerjisi ile birlestirilmis 2 proton ve 2 nétrondan olusan atomdur.

3.1.1.4. Daha Agr Yiiklii Tanecikler

Daha agir yiiklii parcaciklar, karbon-12 (12C), azot-14 (*4N) veya neon-20 (29Ne) gibi

cekirdek atomlar1 veya daha agir atomlarin iyonlardir.

3.1.2. Dogrudan iyonlastirici Olmayan Radyasyonun Simiflandiriimasi

Dolayli olarak iyonlastirici foton radyasyonu dort ayr1 foton grubundan olusur:
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» Karakteristik (flioresan) X-isinlari; atomik kabuklar arasindaki elektron
gegcislerinden kaynaklanir.

* Bremsstrahlung fotonlari; elektron ile atom ¢ekirdeginin Coulomb
etkilesimlerinden ortaya ¢ikmaktadir.

* Gama 1sinlar; niikleer gecislerden meydana gelmektedir.

* Yok-olma enerjisi radyasyonu veya fotonu; ¢ift olusum sonu olusan

pozitron-elektron ¢iftinin tekrar birlesmesinden ortaya ¢ikan fotonlardir.

3.2. Fotonlar

Bir foton elektromanyetik enerjinin en kiigiik birimini temsil eder ve pargacik fiziginin
Standart Modelinde temel bir pargacik olarak islem goriir. Bu modelde fotonun durgun
kiitlesi olmadig1 varsayilmaktadir. Foton bir ortamda hareket ederken, ortamla etkilesimi

nedeniyle yavaslar ve etkili bir kiitle elde eder. Ancak, vakumda Kkiitlesiz oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 3.2. Elektromanyetik Spektrum

Fotonlar sadece goriiniir 1518a karsilik gelmez. Aslinda 151k, tam enerji spektrumunun ¢ok
dar bir bolgesini kapsar (bakiniz Sekil 3.2). Ayrica, gozle goriiliir 151k olarak gordiigiimiiz
sey, tek tek fotonlardan ibaret sayilmaz, bunun yerine bir dizi fotonun {ist iiste binmesidir.
Spektrumun goriiniir 151k bolgesinde olmayan fotonlar1 iiretmenin bir¢ok yolu vardir.

Ornegin, yiiklii bir parcacik hareket ettiginde (bir teldeki degisen bir akim gibi), etrafinda
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uzayda yayilan elektromanyetik dalgalar olusturur. Bu dalgalarin altinda yatan
elektromanyetik alandaki uyarma olarak kabul edilir ve bu uyarmalarin bir miktarina

(kuantumuna) foton denir.

Bir fotonun tasidig1 enerji, etkilesime girdigi diger pargaciklar tarafindan gesitli sekillerde
sogurulabilir. Aym1 zamanda, diger parcaciklar gibi, bir foton diger parcaciklardan

yayilabilir ve hatta yer¢ekimine maruz kalabilir.

Radyasyona maruz kalma ve biyolojik hasar agisindan genellikle gama (y) 1sinlar1, rontgen
isinlar1 ve ultraviyole 1sinlart gibi yiiksek enerjili fotonlar ile ilgileniyoruz. Enerjileri
yiiksek olan bu fotonlar daha derinlere niifuz edebilir ve goriiniir 151k gibi diisiik enerjili
fotonlardan daha fazla hasara neden olabilir. Fotonlarin 6énemli bir 6zelligi, durgun kiitlesi
olmamasina ragmen momentum tasimalaridir. E enerjisine sahip bir fotonun momenti p,

frekans (v), dalga boyu (A) cinsinden,
h
= z (31)

esitligi ile ifade edilir. Burada c 151tk hizini, h ise Planck sabitini ifade etmektedir.

(Podgorsak 2006)
3.3. Foton Etkilesimleri

Bir fotonun tanimlanmasi, radyasyondan korunmadaki rollerinin oldukga iyi anlasilmig
olmasina ragmen zordur. Daha belirgin 6zellikleri durgun kiitlesi degildir, daima 151k
hizinda hareket eder ve bir dalga olmasina ragmen pargacik olarak etkilesime girebilir. Bir
fotonun yapisi veya bilesimi bilinmemektedir, ancak elektron gibi gercek bir parcaciktir ve

fiziksel bir bliytikliigii yoktur ve alt bilesenleri bulunmamaktadar.
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Bir fotonun enerjisi hv, momentumu h/A 'dir ve enerjisi, momentum cinsinden E=pc olarak
tanimlanabilir. Einstein, bir fotonun, durgun kiitlesi olmamasina ragmen, bir parcacikmis
gibi yercekimine maruz kaldigin1 gosterdi. Fotonlar fizik alaninda temel pargaciktir ¢linkii

elektromanyetik enerjinin tasinmasi gorevini iistlenirler.

Fotonlar ilging sekillerde ortaya ¢ikar. Ornegin yiiksek enerji elde etmek istendiginde
Bremsstrahlung tiretimi, radyoaktif doniisiim veya niikleer etkilesimler ile ortaya ¢ikabilir.
Hem bir dalga hem de bir pargacik olmanin ikilemi merak uyandiricidir, ancak ortamdaki
foton etkilesimlerini agiklamak icin her iki ozellik de gereklidir. Girisim ve kirinim
olaylarmin kdkeni ve gorlinimii agik¢a dalga ozellikleridir ve fotoelektrik ve Compton
olaylarinda ise parcacik 6zelligi 6n plandadir. Her ikisinin de ayni anda var olabilecegini
kabul etmek zordur, ancak her iki 6zellik de fotonlar1 tamamen tanimlamak i¢in gereklidir.
Ne dalga ne de parcacik teorisi her zaman tamamen dogru degildir, ancak her ikisi de

Bohr’un tanimladigi gibi birbirlerini tamamlayici niteliktedir.

Fotonlarin siddetinin azaltilmasi ve enerji depolamasi i¢cin maddeyle etkilesime girdigi
temel olaylar; fotoelektrik etki, Compton olay1 ve ¢ift tiretimidir. Fotonlar ayrica Rayleigh
sacilmasi, Bragg sacgilmasi, foto-parcalanma ve niikleer rezonans sagilmasi gibi bagka
olaylar ile de maddeyle etkilesime gegebilir. Ancak, bunlar ihmal edilebilir bir seviyededir

ve radyasyondan korunma calismalarinda genellikle gz ardi edilirler. (Martin, 2006)

3.3.1. Fotoelektrik Etki

Diisiik enerjili bir foton, fotoelektrik etki olarak bilinen bir islemle, bagl bir tabaka
elektronu ile etkilesime gegebilir ve onu atomda uzaklastirilabilir. Elektron, gelen foton
enerjisi ile elektronun tabakaya baglanma enerjisi arasinda fark kadar bir enerji ile atomdan
firlatilir. Elektronu yoriingesinden koparmak i¢in gereken minimum enerji onun baglanma
enerjisi olarak adlandirilir. Etkilesim, bagl bir elektron ile gerceklesmelidir, ¢iinkii bu
kosullarda enerji ve momentum korunumu saglanacaktir ve bu olay ¢ogu zaman i¢ kabuk
elektronlarindan biriyle gerceklesir. Elektron kabugunda bir bosluk yaratildigi i¢in, 6rnegin

olayin K kabugunda oldugunu varsayarsak, tipik olarak K kabugunu doldurmak icin
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karakteristik bir X-1511 da yayilacaktir. Uretilen karakteristik X-1sinlarinin ayrica ortam
icinde, tipik olarak bagka bir fotoelektrik etkilesim veya Auger elektronlarinin firlatilmasi

olaylarinin meydana gelmesi ¢ok muhtemeldir.

Sekil 3.3. Fotoelektrik olayin sematik gdsterimi

Sekil 3.3’te fotoelektrik olayin sematik gosterimi sunulmustur. Sekilde, hv gelen fotonun
enerjisini, K.E. firlatilan elektronun kinetik enerjisini ve BEk ise elektronun K tabakasina
baglanma enerjisini gostermektedir.  Fotoelektrik sogurma katsayist t, sogurucu
malzemenin atom numarast (Z) ve gelen fotonun enerjisi (E) ile iliskilidir ve bu iliski

asagidaki denklemde belirtilmistir.

Z4-—5

T~Ssbht. W (32)

Z* bagimhihig: diisiik enerjilerde gegerli iken Z° bagimlilig: olayin baskin oldugu daha
yiiksek enerjilerde gegerlidir. Fotoelektrik sogurmanin en ¢ok yiiksek atom numarali
malzemelerde ve disiik enerjili fotonlarda (0,5 MeV'den az) baskin oldugu denklem
(3.2)’den agiktir. Kursun gibi yiiksek atom numarali malzemelerde, L veya M X-1s1nlar1
yayilimi olabilir ve bunlar ya sogurucu ortamda emilecektir ya da fotonun maddeden

gecisine katki saglayacaktir. Fotoelektrik etki asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Sadece bagl elektronlarla olusur, ¢iinkii enerji ve momentum korunumu bu sekilde

saglanacaktir.
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e Etkilesim katsayisi, gelen fotonun enerjisinin tabaka elektronunun baglanma
enerjisine yakin oldugunda daha biiyiik degerler alacaktir. Buradaki sart gelen
fotonun enerjisinin tabaka elektronunu sokebilecek diizeyde olmasidir.

e Fotoelektrik sogurma katsayis1, Z*® ile dogru orantilidir ve E*® ile ters orantilidir.

3.3.2. Compton Olay1

Compton sagilma etkilesimleri, orta enerjili (0,5-1,0 MeV) gama 1sinlar i¢in 6zellikle
onemlidir ve diisiik atom numarali malzemeler igin baskin bir olaydir. Compton sagilmast,
Sekil 3.4'te gosterildigi gibi, gelen fotonun "serbest" veya ¢ok gevsek bir sekilde bagl bir
elektron ile etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan bir olaydir. Hem enerji hem de momentum bu

olayda korunur.
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Sekil 3.4. Compton olaynin sematik gosterimi

Gelen fotonun dalga boyundaki degisim, yaygin olarak Compton kaymasi olarak

adlandirilir ve asagidaki esitlik ile ifade edilir;

h o
AN—A=AM=——(1—-cos8) A (3.3)
moyc

esitlikte, AL dalga boyundaki degisimi, h Planck sabitini, moc elektronun durgun kiitlesini

ve 0 ise gelen ve sacilan fotonlar arasindaki aciy1 temsil eder.

Fotonun dalga boyundaki degisiminin (veya enerjideki azalmanin) sadece sagilma agisi ile

belirlenmesi dikkat ¢ekicidir. Genellikle Compton dalga boyu olarak adlandirilan h/mec
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terimi 2,426.10"12 m degerine sahiptir. Geri tepen elektrona enerji transferi, radyasyon dozu
olusturmak i¢in bolgesel olarak sogurma yapildiginda Compton etkilesimlerinin en 6nemli
sonucudur. Bu degisken bir miktardir ve disar1 atilmis elektronlar i¢in sifirdan maksimum
bir degere kadar degisebilir.

Compton elektronuna aktarilan foton enerjisinin hv oran1 Sekil 3.5'te gosterilmektedir; Eir
degeri, sagilma agisina baghdir; burada E,,, rastgele islemlerden dolay: ortalama degerdir

Ve Eir mak., maksimum sagilma agis1 (180°) i¢in verilmistir.

Compton tesir kesiti, etkilesime girilen malzemenin atom numarasi ile dogru ve gelen

fotonun enerjisi ile ters orantilidir.

th 3.4
o~sbt. (3.4)

Eu:max

foton enegjisinin kesri

n elzktronuna aktartlan g=lzn

o

Compt

Foton Enerjisi (WeV)

Sekil 3.5. Compton elektronuna aktarilan foton enerji kesrinin grafiksel olarak gosterimi

Compton Sagilmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir:
e Compton etkilesimi bir foton ve geri tepme elektronu iireten ve bir "serbest"
elektron ile bu elektronun baglanma enerjisine gore ¢ok yiiksek enerjiye sahip bir

foton ile meydana gelir.
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e Elektrona aktarilan kinetik enerji, sagilan fotonun sagilma agisina dogrudan
orantilidir ve ortalama olarak foton enerjisi ile artar.

e Compton tesir kesiti artan enerji ile azalir ve artan atom numarasi ile artar. Bu
bagimliliklar fotoelektrik etkiye gore daha diisiiktiir.

e 100 keV'in lizerinde enerjili fotonlar i¢in, Compton etkilesimleri diisiik atom

numarali malzemelerde, fotoelektrik veya ¢ift liretim etkilesimlerinden ¢ok daha

baskindir. (Martin, 2006)

3.3.3. Cift Olusum

Yiiksek enerjili (>1,022 MeV) bir foton, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi bir g¢ekirdegi
cevreleyen giiclii elektromanyetik alanla etkilesime girdiginde, enerjisi, biri negatif olarak
yiiklenen (elektron) bir ¢ift elektron kiitlesine doniistiiriilebilir; bunlardan biri negatif yiikli
(elektron) ve digeri, pozitif yiiklii olan pozitrondur. Ayrica bir pozitron, bir elektron ve bir
geri tepme elektronundan olusan, bir elektronun Columb alaninda meydana gelen tiglii
olusum olarak adlandirilan bir olay da mevcuttur. Cift olusum, bir fotonun enerjisinin
kiitleye doniistiigii, Einstein'in 6zel gorelilik teorisinin klasik bir 6rnegidir ve pozitron ve
elektron kiitleleri olustuktan sonra kalan enerjinin (hv-1,022 MeV) elektron ve pozitrona
aktarilmasindan dolay1 enerjinin korundugu bir olaydir. Kalan bu enerji e* e ¢iftlerinin
kinetik enerjileri olarak ortaya g¢ikar, fakat bu enerji esit olarak paylasilmaz. Pozitif
yiiklenmis ¢ekirdek, elektronu ¢ekerken ek bir tepme saglayan pozitif yiiklii pozitronu iter
ve bdylece kinetik enerjisinde bir azalma ile yavaglar. Bu sartlar nedeniyle, pozitron,
ortalama elektrondan maksimum 0,0075.Z kadar daha fazla kinetik enerji almalidir.
Pozitron ve elektron tarafindan cift olusum etkilesimlerinde paylasilan enerjideki kiigiik
fark, radyasyon dozimetrisi veya saptamasi nedeniyle ¢ok azdir, ¢iinkii mevcut enerji, hv-

1,022 MeV, nasil paylasildigina bakilmaksizin, ayni ortalama sonug ile sogurulacaktir.
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Sekil 3.6. Cift olusum olaymin sematik gdsterimi

Cift olusum etkilesimlerine ayrica Sekil 3.6’da gosterilen her biri 0,511 MeV'lik iki yok
olma fotonunun emisyonu eslik eder. Pozitron, momentum ve kinetik enerjiye sahip oldugu
stirece ayr1 bir parcacik olarak var olacaktir. Bununla birlikte, tamamen soguruldugunda,
madde diinyasinda anti maddesi olarak bilinen, pozitronun negatif yiiklii bir elektronla
etkilesime girmesi sonucu iki adet 0,511 MeV’lik foton vererek ortadan kaybolur, yani,
kiitle enerjiye doniisiir. Bu nedenle, yiiksek enerjili fotonlarin sogurulmasi, foton
enerjisinin bir elektron ve bir pozitron {irettigi, iyonlasma yolu boyunca hv-1,022 MeV
kinetik enerjiye sahip iki parcaciga doniisen, ardindan kiitleyi tekrar enerjiye dontistiirmek

icin serbest elektron ile pozitron yok etme islemi olan karmasik bir enerji yayilimi olayidir.

Cift olusum tesir kesiti (), 1,022 MeV'den (elektron-pozitron ¢ifti olusturmak i¢in gerekli
enerji) daha biiylik enerjili fotonlar i¢in atom numarasi Z'nin karesiyle ve gelen foton

enerjisi E ile dogru orantilidir ve asagidaki iliskiye sahiptir,
k~sbt.Z%. (E — 1,022) (3.5)
buradaki Z, atom numarasini ve E ise MeV cinsinden foton enerjisidir.
Cift olusum olay1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:
e Kinetik enerjili iki elektron kiitlesi liretmek icin esas olarak ¢ekirdek alaninda hv>

1,022 MeV olan fotonlar ile meydana gelirler.

e Pozitron ve elektron arasinda paylasilan kinetik enerji, hv-1,022 MeV'dir.
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e Pozitron, iki adet 0,511 MeV'lik fotonlar liretmek i¢in kinetik enerjisini dagittiktan
sonra serbest bir elektron ile yok olur.

e Tesir kesiti, 1,022 MeV esiginin iizerindeki enerji ile hizli bir sekilde artar ve
yaklasik olarak Z? ile degisir. (Martin, 2006)

3.4. Fotonun Madde icinde Azaltilmasi

Fotonun madde ile etkilesimi yiiklii pargaciklarla etkilesimlerinden olduke¢a farklidir. X-
isinlar1 veya gama 1sinlart maddenin ig¢inden gectiginde, bazilar1 sogurulur, bazilari
etkilesim olmadan dogrudan geger ve bazilar1 birincil 1gindakilerden oldukca farkli
yonlerde diisiik enerjili fotonlar olarak sagilir.

Bir foton 1simimin bir sogurucu tarafindan azaltilmasi, Sekil 3.7'de gosterildigi gibi, “iyi
geometri” veya “zayif geometri”’de meydana gelmesi ile karakterize edilir. Etkilesen her
foton, uzaktaki bir dedektorii etkilemeyecek sekilde birincil 1sindan soguruldugunda veya
sacildiginda iyi bir geometri ortaya cikar. Iyi geometri mevcut oldugunda sogurucunun
icinden higbir etkilesime girmeden dogruca gecen fotonlar, dedektore ulasacak ve bu
fotonlarin her biri, tim orijinal enerjilerine sahip olacaktir. Bu durum, birincil fotonlar dar
bir 1s1nla sinirlandirildiginda ve dedektor kiiciik ve daginik fotonlarin yeterince biiytik bir
acisina sahip olmasi i¢in yeterince uzakta oldugunda ortaya ¢ikar. Bu durumdan dolayzi,
geometri “dar 151n” geometrisi olarak da tanimlanir. Sogurucu varken ve yokken yapilan
dar 151n geometrisi ile alinan 6l¢iimler, foton kesrinde biiyiik bir verime sahip olacaktir.
Zayif geometride veya “genis 151n geometrisinde”, sacilan fotonlarin énemli bir kismu,
etkilesim olmadan iletilenlere ek olarak, dedektore ulasacaktir. Bir dedektore ulasan
fotonlar daha sonra birgok enerjinin sagilan fotonlar1 ve asil olarak birincil 1sinda bulunan
sagilmamis fotonlari igeren karmasik bir enerji spektrumuna sahip olacaktir. Bu geometri
ile alinan Olgiimlerde elde edilen spektrumun altinda kalan alanin belirlenmesi olduk¢a

zordur.
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Sekil 3.7. Iyi ve zayif geometrinin sematik gdsterimi

Hemen hemen tiim madde foton etkilesimlerinin bir dedektore ulasan foton sayisini
azalttigi “iyi geometride” ve foton ile dedektor arasindaki iliskinin sagilan fotonlarin
dedektore ulasacagi sekilde oldugu "zayif geometri"de foton 1sininin azaltilmasi Sekil
3.7°de goriilmektedir. Belirli enerjili fotonlarin azaltma katsayilarin1 dar bir 151n veya iyi

geometri kosullar altinda belirlemek daha uygundur.

Iyi geometride foton siddetindeki degisim (Sekil 3.7°de gosterildigi gibi), sogurucu

kalinliginin bir fonksiyonudur ve matematiksel olarak asagidaki denklem ile ifade edilir:
—— = udx (3.6)

Burada p orantililik sabiti, x sogurucu kalinligi, I ve Ip ise baslangictaki ve sogurucudan

gectikten sonraki foton siddetidir.
Fotonlarin tiimii ayn1 enerjiye sahipse (yani 1s1n mono-enerjik ise) ve fotonlar iyi geometri

kosullar1 altinda azaltilmigsa (yani, 151n dar ve sagilan fotonlar icermiyorsa), denklem (3.6)

bu sartlarda diizenlenirse:

Lar jx 37)
— = | —ux .
Io dl, 0
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bu denklemin entegrali alinirsa:

Inl —Inly = —ux (3.8)

elde edilir. Bu denklem tizerinde gerekli matematiksel islemlerden yapildiktan sonra:

[ =I,e " (3.9

ifadesi elde edilir. Burada lo radyoaktif kaynaktan yayimlanan radyasyon siddetini, I
sogurucudan gectikten sonra dedektor tarafindan sayilan radyasyon siddetini, p oranti
sabiti lineer azaltma katsayini ve x sogurucu kalinligini ifade etmektedir. Denklem (3.9)
Beer-Lambert Kanunu olarak bilinmektedir. Bu ifadeye gore radyasyon siddetinin iistel
azalmasi, foton siddetinin teorik olarak tamamen sogurulamayacagini ifade eder. Ancak,
radyasyon siddeti algilanamayacak (veya 6l¢iilemeyecek) seviyelere diistiigiinde tamamen
sogurma olmus gibi diisiiniilebilir. Sogurucudan gectikten sonra radyasyon siddetindeki

azalmanin sematik gosterimi Sekil 3.8’de sunulmustur.
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-
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Sekil 3.8. Radyasyon siddetindeki azalmanin sematik gésterimi

3.5. Lineer Azaltma Katsayisi

Radyasyon siddeti ve lineer azaltma katsayisi arasindaki iligki fotoelektrik, Compton ve
yeterli enerjili fotonlar i¢in ¢ift olusum olaylar1 ile agiklanabilir. Yani bu ii¢ olay foton

siddetinin azaltilmasinda baskin olaylardir. Ayrica, dar 1s1n geometrisinde, bir foton
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siddetinin, x kalinliginda bir sogurucu ile etkilesime girmesi i¢in toplam olasilik, her bir

olayin bireysel olasiliklar1 ¢arpilarak elde edilir:

Ipe™* = [ye ™. [je ™% [je ™% = [je~ (FHo+x (3.10)

burada, lineer azaltma katsayisi, bir ortamdaki foton etkilesimi ana olaylarin her birinin

olma olasiliginin toplamidir.

U=t+0+k (3.11)

T, 6 ve K sirastyla fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusum tesir kesitleridir.

Her bir olay foton enerjisine ve sogurucunun atom numarasina baglhdir. Bu ihtimaliyetlerin
toplanmas1 sonucu lineer azaltma katsayisi elde edilir. Foton siddetinin sogurucu
kalinligina gore yar1 logaritmik grafigi lineer bir ¢izgi olacagindan sogurucu malzemenin

yogunluguna bagli olan bu azaltma katsayis1 lineer azaltma katsayis1 adin1 almistir.

Radyasyona maruz kalma veya fotonlardan sogurulan doz, doku gibi bir ortami gecerken
cesitli foton etkilesimleri tarafindan biriken enerji miktar1 ile belirlenir. Bazi etkilesimler
ortamdan enerji tasiyan radyasyon enerjisi Urettiginden, lineer azaltma katsayisi, bir
ortamdaki enerji birikimini belirlemek i¢in kullanilamaz. Sonug olarak, bu kayb1 hesaba

katan lineer bir enerji sogurma katsayisi pen tanimlanmusgtir:

Uen = U — (0 + diger diisik olasilikli etkilesimler) (3.12)

Ortamdan sayilmadan kagabilen radyasyon enerjisi iiretebilen olaylar, etkilesmeyen
Compton sa¢ilmis fotonlar, yiiksek enerjili geri tepme elektronlarindan kaynaklanan
Bremsstrahlung, hv>1,022 MeV ise yok olma radyasyonu ve etkilesmeyen karakteristik X-
isinlaridir. Bu sayilmayan olaylarin lineer azaltma katsayisi iizerindeki etkileri Sekil 3.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Lineer azaltma katsayisi (i), enerji transfer katsayisi (uy) ve lineer enerji azaltma katsayist (flen)
olaylar1 arasindaki iliski

cm?/g biriminde pen/p kiitle enerji azaltma katsayisi, bir X-151m1 veya gama 1511 siddeti
bilindiginde veya belirlendiginde radyasyona maruz kalmanin veya maruz kalinan dozun

belirlenmesinde en faydali parametredir.

3.6. Foton Enerjisinin ve Sogurucu Atom Numarasinin Foton Azaltilmasindaki
Onemi

Radyasyondan korunma galismalarinin gogu, bireysel etkilesimler i¢in tesir kesitleri yerine
lineer azaltma katsayis1 1 veya toplam kiitle enerji azaltma katsayisi pen/p (radyasyon dozu
hesaplamalari i¢in) ile yapilir. Bununla birlikte, her bireysel etkilesim stirecinin 6zellikleri,
farkl1 malzemelerdeki ¢esitli enerjilerde hangisinin en 6nemli oldugunu belirler. Fotonlarin
azaltma (veya sogurma) katsayilar1 gelen fotonun enerjisi ve sogurucu malzemenin atom
numarasi ile onemli 6l¢iide degisir. Sekil 3.10°da su ve kursun elementi i¢in enerji ve atom

numarasi ile lineer azaltma katsayisinin ve tesir kesitlerinin nasil degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Su ve kursun igin lineer azaltma katsayisinin foton enerjisine gore fotoelektrik, Compton ve ¢ift
olusum tesir kesitlerinin toplam lineer katsayisina rolatif katkilarinin grafigi

Diisiik enerjilerde (<15 keV), fotoelektrik etki, sudaki hemen hemen tiim etkilesimleri
olusturur. Foton enerjisi arttik¢a, fotoelektrik tesir kesitinin katkis1 hizla diiser ve Compton
sagilma tesir kesiti (1) suda yaklasik 100 keV ve kursunda yaklasik 500 keV'de baskin hale
gelir. Compton sagilma tesir kesiti, enerji ile azalarak yaklasik 1 MeV’den sonra cift

olusum tesir kesiti baskin hale olmaya baglar.

Kursunda da benzer sekilde fotoelektrik tesir kesiti diisiik enerjilerdeki baskin etkilesimdir.
Fotoelektrik tesir kesiti, artan foton enerjisi ile hizla azalir, ancak foton enerjisi, atomun K
kabugundan bir fotoelektronun ¢ikarilmasi i¢in yeterli oldugunda aniden yiikselir. Bu
durumda K tabakasindan bir elektron koparilmistir ve fotoelektrik tesir kesiti maksimum
degerine ulasmistir. Bu maksimum tesir kesitinin oldugu nokta kursun elementinin K
tabakas1 iyonlagma enerjisidir. Birka¢ yiiz keV iizerindeki foton enerjilerinden sonra,
Compton sacilma tesir kesiti, foton enerjileri 1,022 MeV c¢ifti olusum esiginin civarina
kadar hakimdir. Bu esik enerjisinden sonra ¢ift olusum tesir kesiti baskin olmaya baslar.

Ayrica, Sekil 3.11°de, atom numarasinin arttirilmasi ile lineer azaltma katsayisinin nasil
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degistigi goriilmektedir. Bu sekilden acik¢a goriildiigii gibi artan atom numarasi ile lineer

azaltma katsayis1 artmaktadir. (Martin, 2006)

10*
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Foton enerjisi (MeV)
Sekil 3.11. Lineer azaltma katsayisinin atom numarasi ile degisimi
3.7. Ustel Bozunma

Saf bir radyoaktif kaynagin aktivitesi, zamanla eksponensiyel olarak azalir. N, herhangi bir
zamanda bir radyoaktif kaynaktaki atom sayisini temsil ediyorsa, dt zamanindaki dN

degisimi A orant1 sabiti olmak iizere:

dN = —A.N.dt (3.13)

ile ifade edilir.

Ifadedeki negatif isareti zamanla azalmanin oldugunu gosterir. A bozunma sabiti olarak

adlandirilir ve zamanin tersi birime sahiptir. Bozunma oran1 veya aktivite, A:
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A=——=AN (3.14)
ile verilir. (3.14) denklemi diizenlenirse:

d—N = —Adt (3.15)
N

seklini alir ve her iki tarafin entegrali alinirsa:

InN =—-At+c (3.16)

elde edilir ve burada c, baslangi¢ kosullarina bagli entegral sabitidir. Radyoaktif kaynakta
baslangigta (t = 0 zamaninda) No tane atom oldugunu varsayarsak denklem (3.16)’daki

c=InNo oldugu anlamina gelir ve bunu denklem (3.16)’da yerine yazarsak:
InN = —At + InN, (3.17)

elde edilir ve bu ifade diizenlenirse:
N _ - (3.18)

denklemi elde edilir. Denklem (3.18) iistel radyoaktif bozunma yasasini tanimlar. Bir
numunenin aktivitesi ve mevcut atomlarin sayist1 birbiri ile orantili oldugundan, bir aktivite

ayni diigiis oraniyla ifade edilebilir:

— =M (3.19)
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Ao, t = 0 anindaki aktivitedir. Denklem (3.19) grafiksel olarak Sekil 3.12’de goriilmektedir.

Radyoaktif kaynagin aktivitesinin yariya diistiigii zaman yar1 6miir (T) olarak adlandirilir.

05

025

0125

Sekil 3.12. Ustel radyoaktif bozunma yasasinin grafiksel gosterimi

Denklem (3.18)’de A cinsinden T’yi bulabiliriz. N=No/2 olacagindan:
1
5= e Mt (3.20)

olur ve her iki tarafin logaritmasi alinirsa:

1
—At = lnz = —In2 (3.21)
ve buradan:
_ In2 _ 0,693 3.22

elde edilir.
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Bir radyoaktif kaynagin ortalama Omrii, radyoaktif kaynakta bulunan atomlarin yasama

Oomriiniin ortalamasi alinarak tanimlanir ve t=1/A ile bulunur. (Turner 2007)

3.8. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Radyasyonun hiicre tizerindeki biyolojik etkileri genellikle hem dogrudan hem de dolayli
etkisinden kaynaklandig1 varsayilmaktadir. Dogrudan etkiler radyasyonun baslangigtaki
etkisiyle iiretilir ve dolayli etkiler serbest radikallerin ve diger radyasyon liriinlerinin daha
sonraki kimyasal etkilerinden kaynaklanir. Dogrudan etkinin bir 6rnegi, molekiil i¢indeki
iyonlagmadan kaynaklanan DNA'daki kopmalardir. Dolayli bir etki 6rnegi, bir OH
radikalinin daha sonra bir DNA’ya saldirdiginda ortaya ¢ikan kopmalardir.

Dogrudan ve dolayli etkiler arasindaki fark, Sekil 3.13'te gosterilmektedir. Sarmal
konfigiirasyondaki noktalar sematik olarak sekerin ve bazlarin suda 200 A uzunlugundaki
bir DNA diiz segmentindeki yerini gostermektedir. Cogunlukla sarmalin sagindaki nokta
kiimesi, tepkime maddelerinin pozisyonlarin1 10"!s'de ve sonra sarmalin ortasindan 50 A

diiz bir ¢izgide 5 keV'lik bir elektronun gegisinden sonra gosterilen siireleri verir.

Elektronun veya bunun ikincil {iriinlerinin ilk gegisi tarafindan tiretilen herhangi bir gegise
ek olarak (dogrudan etkiler), su i¢inde tiretilen reaktifler sarmala daha sonraki zamanlarda
da etki edebilir (dolayl etkiler). Bu hesaplamalar, elektronun diiz bir ¢izgide ilerlemesi
durumunda yapilmistir. Ayrica, reaksiyona girmemis radikallere, hiicresel bir ortamda
siipiirmeyi simiile etmek i¢in birim zamanda basit¢e yok olan sabit bir olasilik verilmistir.
Boylece, reaktifler burada saf su i¢in onceki 6rneklerde oldugundan ¢ok daha hizli bir
oranda kaybolur. Doza, radyasyonun tiirline ve gozlenen u¢ noktaya bagli olarak
radyasyonun biyolojik etkileri genis 6lgiide degisebilir. Bazilar1 nispeten hizli bir sekilde

gerceklesirken bazilarinin belirginlesmesi yillar alabilir.
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Sekil 3.13. Radyasyonun dogrudan ve dolayl: etkisi

Cift sarmal bir nokta dizisi, 200-A diiz ¢ift sarmalli DNA segmentindeki bazlarm ve
sekerlerin konumlarini temsil eder. Diger noktalar, sarmalin ortasindan 50 A diiz bir
cizgide bir 5-keV’lik elektronun sayfaya dikey dogrultuda gegisinden sonra suda olusan
reaktiflerin pozisyonlarini, 10! s ile 3x10® s arasinda gosterir. Elektronun gegisi ile
DNA'da iiretilen herhangi bir dogrudan etkiye (yani, kuantum gecisleri) ek olarak,
reaktifler DNA'ya yayildig1 ve onunla reaksiyona girdiginde dolayli olarak gerceklesir.
Reaktanlar ayrica, bu 6rnekte bir hiicresel ortami kabaca simiile ederek atma yoluyla da

kaybolabilir.

Muhtemelen yaklasik 102 s, biyolojik bir sistemde yiiklii par¢acik izleri tarafindan iiretilen
radikallerin hepsi reaksiyona girmistir. Baz1 biyokimyasal siirecler hemen hemen, yaklasik
1 s'den daha az bir siirede degistirilir. Hiicre bdliinmesi birka¢ dakika iginde
gerceklestirilebilir. Daha yliksek organizmalarda, hiicresel 6lme, klinik bir sendromun
hiicre yenileme hizi ile ilgili olmasiyla ifade edilir hale gelir. Takip eden biiyiik, akut, tiim
viicutta bir radyasyon dozu sonrasinda, bir bireyin hematopoetik 6liimii yaklagik bir ay
icinde gerceklesebilir. Daha yiiksek bir doz, erken 6liim (haftada 1-2 kilo), gastrointestinal
sisteme zarar gelmesine neden olabilir. Halen daha yiiksek dozlarda (100 Gy civarinda)

zarlarda ve beyindeki kan damarlarinda hasar, serebrovaskiiler sendrom ve bir veya iki giin
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icinde 6liime neden olur. Ornegin akciger fibrozu gibi diger hasar tiirlerinin ilerlemesi
birkag¢ ay siirebilir. Katarakt ve kanser radyasyona maruz kaldiktan yillar sonra ortaya
cikar. Genetik etkiler, tanim geregi, 6nce maruz kalan bir bireyin sonraki veya daha sonraki

nesillerinde goriliir.

Radyasyonun biyolojik etkileri, stokastik (rastgele/olasiliksal) ve belirleyici veya olasiksal
olmayan olmak iizere iki genel kategoriye ayrilabilir. Adindan da anlasilacagi gibi,
stokastik etkiler, istatistiksel olarak ortaya ¢ikan etkilerdir. Biiyiik bir popiilasyon
radyasyon gibi 6nemli miktarda kanserojene maruz kalirsa, kanser insidansinda artig
beklenebilir. Artan insidansin biiyiikliigiinii tahmin etmemize ragmen, popiilasyondaki
hangi bireylerin hastaliga yakalanip hangilerinin yakalanamayacagini sdyleyemeyiz.
Ayrica, radyasyona spesifik maruz kalmadan belirli bir dogal kanser insidans1 oldugu i¢in,
belirli bir vakanin baglatilip baslatilmadigi veya maruz kalmadan olusup olusmadigi
konusunda tam olarak emin olamayiz. Ek olarak, beklenen kanser insidansi doza bagl
olarak artmasina ragmen, hastalikli bir bireyde hastaligin siddeti, dozun bir fonksiyonu
degildir. Aksine, deterministik etkiler, verilen bir bireydeki doz ve etki arasinda net bir
nedensel iligki gosteren etkilerdir. Genellikle, hicbir etkinin gézlemlenmedigi bir esik
vardir ve siddeti doz ile artar. Deri kizarmasi, radyasyonun deterministik etkisine bir

Ornektir.

Radyasyonun stokastik etkileri, insanda ve diger organizmalarda, sadece goreceli olarak
yliksek dozlarda kanitlanmistir, burada gozlemlenen bir etki goriilme sikligi, normal
olusum seviyesindeki istatistiksel bir dalgalanma nedeniyle muhtemel degildir. Diisiik
dozlarda, bir bireye riskin ne oldugu kesin olarak sdylenemez. Pratik bir hipotez olarak,
genellikle ne kadar kiigiik olursa olsun herhangi bir miktarda radyasyonun bir miktar risk
gerektirdigi varsayilmaktadir. Bununla birlikte, uzmanlar arasinda riskin diisiik dozlarda

dozun bir fonksiyonu olarak nasil degistigi konusunda bir anlagsma yoktur. (Turner 2007)

3.9. Radyasyondan Korunma

Radyasyonun farkli alanlarda son derece faydali oldugu bilinmesine ragmen, kullanimina

iligkin asir1 radyasyon tehlikeleri vardir. Personelin ve ekipmanin radyasyonun zararl
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etkilerinden korunmasi, herhangi bir radyasyon ortaminda birincil 6neme sahiptir. Birgok
durumda, personelin radyasyona maruz kalma olasiligini ortadan kaldirmak imkansiz olsa
da bu etkiyi minimuma indirmek i¢in bazi tedbirler bulunmaktadir. Asagidaki boliimlerde
belirtilen bazi basit teknikleri kullanarak radyasyona maruz kalmayi en aza indirmeye

calisilabilir.

3.9.1. Zaman

Uzun bir siire boyunca entegre edilen diisiik seviyeli doz, personele ciddi zararlar verebilir.
Dolayisiyla, maruz kalma siiresi miimkiin oldugu kadar kisa olacak sekilde aktiviteler
dikkatlice planlanarak doz minimize edilebilir. Radyasyon ortamlarinda ¢alisan isgilerin
dozu kaydetmek icin bir dozimetre takmalar1 gerekir. Bir siire sonra dozimetre bir okuma
cihazindan okunur ve maruz kalma seviyesi ilgili otorite tarafindan belirlenen limitle
karsilastirilir. Limite yaklasildig1 takdirde, ¢alisanin belirli bir siire baska radyasyon

ortamina girmesine izin verilmez.

3.9.2. Mesafe

Radyasyon, ortamda 6nemli sagilma ve sogurma olmadik¢a ters kare yasasina uyar. Bu
yasa, radyasyon akisinin kaynaktan uzaklastikca artan mesafenin karesiyle orantili

oldugunu, yani,

-~ (3.23)

ifade eder. Burada r, 6l¢iim noktasinin nokta kaynagindan uzakligidir.

Burada bahsetmeye deger bir nokta, ters kare yasasinin gegerli olmasi i¢in radyasyonun
ortamdaki dnemli sa¢ilma ve sogurmadan etkilenmemesi gerektigidir. Baska bir deyisle,
bu yasa yalnizca vakumda bulunan tiim radyasyon tiirleri i¢in gegerlidir. Bu, kanunun

ortamin genellikle hava oldugu laboratuvar ortaminda gecerli olmadig1 anlamina gelmez,
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clinkii havada yolculuk yapan fotonlar ¢cok az sacilma ve emilim gosterir. Bu nedenle,
havada hareket eden X ve y 1s1nlar1 ters kare yasasii ¢ok iyi bir yaklasima kadar uyar. Ote
yandan, elektronlar ve o pargaciklar gibi biiylik parcaciklar, bu yasaya uymazlar. Bu
parcaciklar, ortamdaki enerjilerini hizla kaybederler ve ¢ok kisa mesafelerden gectikten
sonra yok olurlar. Ornegin, havadaki yiiksek derecede enerjik a-pargaciklar: bile sadece

birka¢ santimetre ilerleyebilir.

Simdi, radyasyonu 6nemli 6l¢iide sogurmayan veya sagmayan bir ortamda radyasyonumuz
oldugunu varsayalim. Sorun, o ortamda calisan bir kisinin aldigi dozu nasil en aza
indirebilecegimizdir. Elbette bu, kisinin kaynaktan olan mesafesini maksimize ederek
yapilabilir. Doz dogrudan radyasyon siddetiyle iliskili oldugundan, doz i¢in ters kare

yasasini da yazabiliriz.

D~—= (3.24)

X~—= (3.25)

Mesafeyi maksimize etmenin bu ilkesinin, ters kare yasasini izlemeyen radyasyon i¢in de
gecerli olduguna dikkat etmek gerekir. Bununla birlikte, bu durumda giivenli mesafe, foton

1sinlarindan ¢ok daha kiiciiktiir.

3.9.3. Zairhlama

Zirhlama, herhangi bir radyasyon tesisinin ayrilmaz bir pargasidir. Cogu durumda,
radyasyonun personele maruz kalmasini azaltmanin en etkili yoludur. Bir foton 1sininin

siddetini numune kalinligi ile iissel olarak azalir, yani:



38
[ = e " (3.26)

Burada, | ve lo sirasiyla sogurucu numunesinden gecen ve kaynaktan yayinlanan ilk
radyasyon siddeti, x sogurucu numune kalinligi ve p malzemenin lineer azaltma
katsayisidir. p, herhangi bir spesifik enerjide degeri, malzemenin atom numarasina
baglhidir. Bu nedenle kursun gibi yiiksek atom numarali elementler zirhlamanin en etkili
oldugu malzemelerdir. Radyasyon kaynaklariyla calisilan laboratuvarlarda, kursunun
koruyucu malzeme olarak kullanimi ¢ok yaygindir. Radyasyona duyarl ortamlarda, ¢ok
kalin zirhlar olusturmak ic¢in yiikksek atom numarali malzemeler ve betonun bazi

kombinasyonlar1 kullanilir.

Maruz kalma ve sogurulan doz dogrudan radyasyon siddeti iligkili oldugundan, denklem

(3.26) asagidaki gibi de yazilabilir.
X = Xoe H* (3.27)
D = Dye ™™ (3.28)

Maruz kalma sadece hava i¢in tanimlandigi i¢in, bu ifadelerin ilki hava disindaki
malzemeler i¢in kullanilamaz. Dozimetrik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan iki
terminoloji vardir. Bunlar yar1 kalinlik degeri (HVL) ve onda-bir kalinlik degeridir (TVL).
HVL, radyasyon siddetini yariya diisiirmek icin gerekli olan sogurucu kalinlig1 olarak
tanimlanir. Benzer sekilde, TVL, radyasyon siddetinin %90°1n1 sogurmast i¢in gerekli olan
sogurucu kalinligidir. HVL ve TVL'nin degerleri, lineer azaltma katsayisina baghdir. HVL

degerinin matematiksel ifadesi, (3.26) denkleminde I=Io/2 yazilarak bulunabilir:

1 In2
EO = Jpe HHVL & HYL = — (3.29)
U
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Benzer sekilde, TVL ifadesi, (3.26) denkleminde denklemindeki I= 1Io/10'un

kullanilmastyla elde edilebilir.

2 = e *TVE 5 TVL = —— (3.30)

HVL ve TVL arasindaki iligki bu denklemlerin oran1 alinarak elde edilebilir.

HVL  In2

VL = Inlo - HVL =0,3.TVL (3.31)

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kursun gibi bir malzemeden cok yiiksek enerji
fotonlar1 gectigi zaman, yiiksek enerjili elektronlarin {iretildigidir. Bu elektronlar
enerjilerini hizli bir sekilde kaybederler ve sonug olarak Bremsstrahlung radyasyonuna yol
acarlar. Bu radyasyon da oldukga niifuz edicidir ve bu nedenle koruyucu malzemenin
kalinligin1 tahmin ederken goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu tiir hesaplamalar oldukca
karmagiktir ve genellikle radyasyonun madde iginden gegisini simiile eden standart
bilgisayar kodlar1 ile yapilir. Giivenlik nedeniyle, iistel zayiflamanin hesaplanmasinda

gerekenden daha kalin kalkanlar kullanmak her zaman iyi bir uygulamadir. (Ahmed 2007).

3.10. Yar iletken Dedektorler

Saf germanyum gibi yar1 iletken bir materyale enerjinin birikmesi, elektronlar1 degerlik
bantlardan iletkenlik bantlarina uyarir. Bu durumda iletkenligi saglayan elektronlar veya
bosluklar olusur. Yar1 iletken boyunca, bu yiik tasiyicilarin hareket etmesine neden olarak
bir akim ve buna bagli olarak bir sinyal voltaji olusur. Bir yar1 iletkende bir elektron-bosluk
cifti olusturmak igin gereken enerji tipik olarak yaklasik 2-3 eV civarindadir. Bu miktar bir
sintilatorde iyonizasyon icin gerekli olan enerjiden olduk¢a diisiiktiir. Bu nedenle,
sogurulan her foton i¢in nispeten fazla sayida yiik tasiyici iiretilir. Sonug olarak, iyonize

olan veya uyarilan atomlarin sayisindaki istatistiksel dalgalanmalar, bir yar1 iletken icin



40

cok daha azdir ve ¢ok kanalli bir analizor ile kullanildiginda, enerjilerin ¢ok dogru bir

sekilde belirlenmesini saglayan ¢ok keskin (yiiksek ¢ozilintirliiklii) tepeler elde edilir.

Yar1 iletken dedektorler sintilasyon dedektorlerine gore birgok avantaja sahiptir.
Yogunluklarindan dolay1 fotonlar1 tespit etmede ¢ok etkilidirler ve miikemmel
¢oziiniirliikle hizli sinyaller (tipik olarak birka¢ nanosaniye) iretirler. Germanyum ve
lityum stiriiklenmis germanyum (Ge(Li)) ler, bir dezavantaj olabilen termal giiriiltiiyl
azaltmak icin s1v1 azot sicakliginda ¢alistirilmalidir. Bu dedektorler, lityumun germanyum
icine istenmeyen sekilde siiriiklenmesi nedeniyle sivi azot sicakliginda saklanmazsa hizla
bozulur ve bu nedenle bu dedektorlerin, kullanimlart disinda oda sicakliginda beklerlerken

bile s1v1 azot sicakliginda muhafaza edilmeleri 6nerilir. (Martin, 2006)

3.11. Gama Isim1 Dedektorleri

Biitiin niikleer radyasyon dedeksiyonlarmnin temelinde radyasyon ile madde etkilesimi
vardir. Dedeksiyon yontemleri genel olarak yiiklii veya yiiksiiz bir pargacigin madde
icinde gecisi sirasinda atomlart uyarilmast veya iyonize edilmesi islemlerine dayanur.
Elektromanyetik radyasyon, fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu gibi
thtimaliyetleri yiiksek olan ti¢ islemden biri ile serbest ve bir enerjiye sahip elektronlarin
olusturulmasini saglar. Gama 1511 spektrometresi i¢in fotonun tiim enerjisini kaybettigi
etkilesimler daha Onemlidir. Bu elektromanyetik radyasyonun kismi sogurulmasiyla
sonuglanan Compton etkisini ortadan kaldirir. Gama 111 spektrometresinde, Compton
etkisi ile tretilen genis enerji araligindaki geri tepme elektronlarinin yarardan cok
dezavantaji vardir. Bu dezavantajdan kurtulmak i¢in dedektor materyali olarak,
fotoelektrik etkilesimin baskin oldugu ve fotoelektrik etkilesime goére daha az dlgiide
onemli olan ¢ift olusumunun baskin oldugu yiiksek atom numarali materyaller tercih edilir.
Gama radyasyonunun diisiik sogurma katsayilarinin bir sonucu olarak, gama
radyasyonunun verimli bir sekilde algilanmasi i¢in yiiksek durdurma giiciine sahip

dedektor malzemeleri gereklidir.

Bir gama dedektorii segiminde farkl faktorler nemli olabilir;

1. Spektrum karmasikliklarini 6lgmek i¢in dedektoriin spektrumlari ¢ézme giicil,
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2. Bir spektrum Ol¢iimii i¢in gerekli kaynak siddetini belirleyen dedeksiyon
verimi,

3. Diizenleme basitligi ve veri toplama kolaylig1 ve

4. Kararlihk, lineer dogrusallik, fotoelektrik etkilesimlerin ~ Compton
etkilesimlerine orani, zamanlama dogrulugu gibi ikincil faktorler dedektor

se¢ciminde 6nemlidir.

Dedektorler, hassas dedeksiyon hacminden gegen tiim radyasyonlar1 kaydeden, radyasyon
akisin1 kaydeden ve gama radyasyonunun siddeti ve enerjileri hakkinda bilgi veren
spektometreler olarak kullanilabilirler. Aslinda gama 1511 spektrometresi genel olarak

sintilasyon ve yari-iletken dedektorlere dayanmaktadir.

3.12. Germanyum Gama Isin1 Dedektorleri

Uygulanan belirli bir voltajda, daha biiylik deplasyon derinlikleri ancak safsizlik
konsantrasyonundaki daha fazla azalmayla elde edilebilir. Bu hedefe ulagsmak icin
atilabilecek iki genel yaklasim vardir. Bunlardan ilki safsizlik konsantrasyonunu yaklasik
10'%atom/cm®’a diisiirebilen aritma teknikleri gelistirmektir. Germanyumdaki bu safsizlik
seviyesinde 1000 V'tan daha diisiik bir ters besleme voltaj1 kullanilarak 10 mm'lik bir
deplasyon derinligine ulasilabilecegi ongoriiliir. Bununla birlikte, boylesi diisiik bir kirlilik
Konsantrasyonu, neredeyse hi¢ goriilmemis bir malzeme saflig1 derecesi olan 10%de 1
parcadan daha diisiik seviyelere karsilik gelir. Bu amaca ulagsmak i¢in siliSyumda degil,
germanyumda teknikler gelistirilmistir. Bu ultra saf germanyumdan iiretilen dedektorlere
genellikle igsel germanyum veya yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorleri denir ve

birka¢ santimetrelik deplasyon derinliklerinde kullanilabilirler.

Lityum stiriikleme islemi ile tretilen germanyum dedektorlerine Ge(Li) adi verilir. Bu
dedektorler 1960'larin basinda ticari olarak piyasaya siiriildiiler ve yirmi yildir biiyiik
hacimli germanyum dedektorii olarak hizmet ettiler. Genel olarak, algilama verimliligi ve
enerji ¢oziinlirliigli gibi 6nemli performans 6zellikleri esas olarak ayni1 boyuttaki Ge(Li) ve
HPGe dedektorleri i¢in 6zdestir. 1980'lerin basinda yiiksek saflikta germanyumun yaygin

olarak bulunabilmesi, lityumun siiriiklenmesine bir alternatif sagladi ve iireticiler, Ge(L1)
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dedektorlerinin tiretimini HPGe tipi lehine biraktilar. Bu evrimin ana nedeni, HPGe
dedektorlerinin sagladigi daha biiyiik operasyonel kolayliktir. Ge(Li) dedektoérlerinin
diistik bir sicaklikta siirekli olarak korunmasi gerekirken, HPGe dedektorlerinin
kullanimlar arasinda oda sicakligina 1sinmasina izin verilebilir. Kryostat gévdesi iginde

modern bir HPGe dedektorii ve 6nyiikseltici diizeni Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Kriyostat govdesi iginde modern HPGe ii ve Onyiikseltici diizeni

3.13. Germanyum Dedektorlerinin Konfigiirasyonlari

Safsizlik seviyeleri 10'° atom/cm®e kadar diisiik olan ultra saf germanyum iiretim
teknikleri ilk olarak 1970'lerin ortalarinda gelistirilmistir. Baglangi¢c materyali, yar1 iletken
endiistrisinde kullanilmak {izere tasarlanmig dokme germanyumdur. Zaten yiiksek saflikta
olan bu malzeme, bolgesel aritma teknigi kullanilarak daha da islenir. Kirlilik seviyeleri,
malzemenin lokal olarak 1sitilmasi ve erimis bir bolgenin numunenin bir ucundan diger

ucuna yavasca gecirilmesiyle kademeli olarak azaltilir.

Kirlilikler erimis germanyumda katt maddeden daha ¢oziiniir olma egilimi gosterdiginden,

tercihen erimis bolgeye aktarilir ve numuneden siipiiriiliir. Bu islemin bir¢ok tekrarindan
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sonra 10° atom/cm?® gibi diisiik safsizlik seviyelerine kadar ulasilmistir. Sonugta ortaya
¢ikan germanyum, belki de ticari hacimde liretilen herhangi bir tiirden en yiiksek derecede
saflastirilmis ve tamamen analiz edilmis bir malzemedir. Daha sonra, bu saflastirilmis
besleme stokundan biiyiik tek germanyum kristalleri yavasga biiyiitiiliir. Kalan diisiik
seviyeli safsizliklar alic1 ise (aliminyum gibi) malzemeden yetistirilen yari iletken kristalin
elektriksel ozellikleri hafif p-tipindedir. Alternatif olarak, dondr safsizliklar1 kalirsa,

yliksek saflikta n tipi sonug elde edilir.

Pratik germanyum dedektorleri her zaman net katki maddesi konsantrasyonunun ¢ok kiigiik
oldugu ve iletkenligin buna bagli olarak diisiik oldugu malzemeden imal edilir. Daha
yaygin olarak kullanilan terminolojide, bu durum genellikle "yiiksek direngli malzeme"

olarak tanimlanir.

3.13.1. Diizlemsel Konfigiirasyon

Yiiksek saflikta p-tipi germanyumdan ftretilen diizlemsel bir HPGe dedektorii igin temsili
bir konfigiirasyon Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Diizlemsel bir konfigiirasyonda, elektrik
kontaklar1 bir germanyum diskinin iki diiz ylizeyi iizerinde saglanir. n* kontagi, lityum
buharlastirmasi ve yonga plakanin bir yiizeyi tizerine diflizyon yoluyla veya bir hizlandirici
kullanarak dondr atomlarin dogrudan implantasyonu ile olusturulabilir. Dedektor
deplasyon bolgesi, bu n* "p birlesiminin ters yonde egilmesiyle olusturulur. Kristalin kars1
yiiziindeki temas, ¢ogunluk tasiyicisi i¢in enjekte edici olmayan bir temas olmalidir. Alict
atomlarin iyon implantasyonu ile iiretilen bir p* kontag1 veya elektriksel esdegeri gorevi
goren bir metal yari iletken yiizey bariyerinden olusabilir. Iyon implantasyon tekniklerinin
avantaji, temas katmanlarinin diisiik enerjili X-1s1nlar1 gibi zayif niifuz eden radyasyonlar
icin giris penceresi gdrevi gdrecek sekilde ¢ok ince hale getirilebilmesidir. Implantasyon
isleminin neden oldugu radyasyon hasar1 germanyumda alict yerler iirettiginden, n-tip

temaslarin liretimi daha az yaygindir.
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Bosluklar Elektronlar
n* kontag:

Sekil 3.15. Diizlemsel bir HPGe dedektoriiniin konfigiirasyonu. Ge yari iletken v tipi (p* kontak dogrultucu),
n tipi (n* kontak dogrultucu) veya lityum siiriiklenmis olabilir.

Yiiksek saflikta germanyum dedektorleri genellikle tamamen deplasyon edilmis
dedektorler olarak kullanilir. Tersine besleme, p* ylizeyine gore n* kontagina pozitif bir
voltaj uygulanmasini gerektirir. Deplasyon bolgesi, merkezi bolgenin n* kenarinda etkili
bir sekilde baslar ve dedektdr tamamen tiikkenene kadar voltaj yiikseldikce p bolgesine
dogru daha derinlere uzanir. Voltajdaki daha fazla artig, daha sonra dedektordeki her yerde

elektrik alanini esit miktarda arttirmaya olanak saglar.

Germanyum’daki 77 °K normal ¢aligma sicakliginda, doymus elektron hizlarina yaklasik
10° V/m'lik minimum bir alanda ulasilir, ancak bosluk hizini tam olarak doyurmak icin ii¢
ile bes kat daha biiyiik alan kuvvetleri gereklidir. Ariza ve ylizey sizintist ile ilgili pratik
sorunlar genellikle maksimum voltaj1 (tipik olarak 3-5 kV) elektronlarin ancak bosluklarin

degil doymus siirtiklenme hizina ulasacagi degerlerle sinirlar.

Germanyum dedektorleri, yukarida tarif edildigi gibi p-tipi malzeme yerine yliksek saflikta
n-tipi malzeme ile baglayarak imal edilebilir. Bu durumda, yonga levhanin her bir
yiizeyinde tekrar n* ve p* kontaklari saglanir. Ters yonde besleme hala p* kontagina gore
n* kontagina pozitif bir voltaj uygulanmasini gerektirir. Bununla birlikte, iki temasin rolleri
tersine ¢evrilir. p* kontagi simdi diizeltme kontagi olarak islev goriir ve voltaj yiikseldikge
deplasyon bolgesi bu kontaktan uzanir. n* kontagi ise bosluk popiilasyonunun ¢ok diisiik

oldugu bir bloke edici veya enjekte etmeyen kontak olarak islev gormektedir.

Germanyum diizlemsel dedektorleri standart silikon diyotlardan ¢ok daha (birgok
milimetre) kalindir. Sonug olarak, elektronlart ve holleri verimli bir sekilde toplamak i¢in

gereken elektrik alan kuvvetini gelistirmek i¢in en az 1 kV veya daha biiylik bir caligma
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voltaji gereklidir. Sekil 4.3'te gosterilen basit diizlemsel konfigiirasyonda, tam uygulanan
voltaj diskin yan yiizeylerinde goriiniir ve 6nemli bir kagak akima yol agabilir. Bu akimdaki
dalgalanmalar bir giiriiltii kaynagidir ve dedektor enerji ¢Oziiniirliigiiniin bozulmasina

neden olabilir.

(a)
1= - darbe cikisi

emniyet

J_ © « halkas:

uygulanan wvoltaj

(b}
- |::=v- darbe cikisi
emniyet & ¥

[ 1+ halkas i 1

wygulanan woltaj

{ch

= darbe gcilus:

uygulanan woltaj

Sekil 3.16. Diizlemsel dedektorlerin konfigiirasyonunda {i¢ varyant. Elektrotlar, kati siyah ¢izgiler olarak
abartili kalinlikta gosterilmistir. (a) Dar bir koruma halkasi elektrodu, okuma elektrodunu yar iletken diskin
silindirik yan yiizeyi boyunca iletilen kagak akimin etkilerinden korur. (b) Koruyucu halkay1 ve okuma
elektrodunu ayiran yiizey alanimi arttirmak igin yari iletken hacmine bir oluk konulmustur. (c) Bir "sarg1"
elektrodu, diskin yan yiizeyini de kapsayacak sekilde bir diizlemsel yiizeyden ve karsi diizlemsel yiizey
iizerinde imal edilen kii¢iik ¢apli bir okuma elektrotu uzatilir. Dedektdr normalde, bu ¢izimde altta gosterilen
ylizeyde gama veya X-isinlar1 olacak sekilde yonlendirilir.

Bu kagak akimin etkilerini biiyiik Olgiide bastirmanin bir yontemi Sekil 4.3 (a)'da
gosterilmistir. Okuma elektrodu ¢evresinde okuma yiizeyi iizerinde dar bir koruma halkast
elektrodu kullanir ve ikisi kiigiik bir boslukla ayrilir. Yan yiizeyler boyunca akan kagak
akim basitge topraga iletilir ve artik 6lgiilen sinyali dogrudan etkilemez. On amplifikatdriin
girisi de sanal bir zemin oldugundan, bosluk boyunca okumayi etkileyen herhangi bir

s1zint1 biiyiik 6l¢iide azalir.

3.13.2. Koaksiyel Konfigiirasyon

Yukarida 6zetlenen diizlemsel dedektorler igin, toplam germanyum hacmi tipik olarak
biiyiitiilmiis kristalin ¢ap1 ve ondan kesilen dilimin kalinlig1 onlarca cm?® ile sinirhdir. Genel

gama 1511 spektroskopisi icin tercih edilen daha biiyiik hacimli dedektorler tiretmek igin,
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kristal hacminin daha fazlasini tek bir deplasyona ugramis dedektore dahil edebilen farkl
bir geometri segilir. Sekil 4.4'te gosterildigi gibi bir silindirik veya koaksiyel geometrili bir

dedektoru ele alalim.

— —

dogru koaksivel  Kapali-uglu koaksiyel  Kapali-uglu koaksiyel
(yuvarlatilmes)

elektrik temas yizeyini
temsil eder

p-tip koaksiyel n-tip koaksiyel

Sekil 3.17. Ustte biiyiik hacimli koaksiyel dedektorlerin ii¢ yaygin sekli gosterilmektedir. Her biri, silindirik
bir kristalin ekseni boyunca bir kesit goriiniisii temsil eder. Dig elektrot her iki kapali u¢lu durumda diiz 6n
(sol) yiizey iizerine uzatilir. Kristalin silindirik eksenine dik kesitler altta gosterilmistir. HPGe malzemesi,
yiiksek saflikta p veya n tipi olabilir. Her tip i¢in karsilik gelen elektrot konfigiirasyonlar1 gosterilmektedir.

Bu durumda, bir elektrot uzun bir germanyum silindirik kristalinin dis silindirik yiizeyinde
imal edilir. Kristalin ¢ekirdegini ¢ikararak ve i¢ silindirik yiizeyin iizerine bir kontak
yerlestirerek ikinci bir silindirik kontak saglanir. Kristal eksenel yonde uzun siire
yapilabileceginden, ¢ok daha biiyiik aktif hacimler {iiretilebilir. Koaksiyel geometrinin ek
bir avantaj1 da kiigiik i¢ ¢ap kullanilarak, biiylik hacimli dedektorlerin diizlemsel geometri

kullanilarak miimkiin olandan daha diisiik kapasitansla iiretilebilmesidir.

Kapali uclu bir koaksiyel konfigiirasyon, merkezi cekirdegin sadece bir kisminin
cikarildigi ve dis elektrodun, silindirik kristalin bir diiz ucu iizerine uzatildigir bir
konfigiirasyondur (Sekil 4.4). HPGe dedektorlerinin ¢ogu ticari imalatgisi, on yiizeydeki
kacak akimlarla ugragsmanin komplikasyonlarmi onlemek i¢in gergek bir koaksiyel
geometri lizerinde kapali uglu konfigiirasyonu seger. Ayrica, kapali uclu konfigilirasyon,

ince bir elektrik temas: ile imal edildiginde zayif niifuz eden radyasyonlar i¢in bir giris
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penceresi gorevi gorebilen diizlemsel bir 6n yiizey saglar. Kapali uclu konfigiirasyonda,
elektrik alan cizgileri artik ger¢ek koaksiyel durumda olduklar1 gibi tamamen radyal
degildir ve kristalin kdoselerinin yakininda, tasiyict hizlarin normalden daha diisiik
olabilecegi diisiik alan mukavemetine sahip bolgeler tiretme egilimi vardir. Merkezi deligin
on yiizeye yakin olacak sekilde uzatilmasi alan ¢izgilerini olabildigince radyal tutmaya
yardimci olur ve ¢ogu iiretici diisiik alan bolgelerinin ortadan kaldirilmasina yardimect
olmak igin kristalin ve boslugun ©n koselerini yuvarlaklastirir. Koaksiyel HPGe
dedektorleri, muhafazanin merkezi delige harici erisime izin verecek sekilde
sekillendirildigi iyi konfiglirasyonlarda da mevcuttur. Daha sonra, kaynagin neredeyse
germanyum ile ¢evrili oldugu olglimler i¢in bu kuyu icine kii¢lik radyoizotop kaynaklari

yerlestirilebilir ve tespit verimi alisilmadik derecede yiiksek olabilir. (Knoll 2010)

3.14. Numunelerin Hazirlanmasi

Piyasada kullanilan polyester reginelerin %75 ini maliyet bakimindan ucuz oldugu i¢in
doymamis polyester recineler olusturur. Bu regineler hizli kiirlesme sagladigi icin de
oncelikli olarak tercih edilmektedir. Bu ¢alismada bu 6zellikleri sebebiyle kullanilmistir.
Polimer kompozitin elde edilebilmesi siirecinde baglayict madde olarak kullanilmustir.
Kobalt Oktoat (%6) ise sertlestiricinin bozunarak daha hizli reaksiyona girmesini saglayan
bir kimyasaldir. Kullanilan regine tiirine ve iretim teknigine goére farkli
konsantrasyonlarda kobalt tercih edilir. Genellikle agirlik¢a %1 — %2 oraninda kullanilir.
MEKP (Metil Etil Keton Peroksit, CgH1g0s) ise; polyesterin saglikli bir sekilde tam olarak
sertlesmesini  saglayan metil, etil, keton ve peroksit karistmi bir kimyasaldir.
Sertlestiriciler, hizlandirici veya 1s1yla aktive olan ve polyester recinenin ve kiirlenmesini
diizenleyen kimyasallardir. Karisim olarak MEKP polyester re¢inelerinin kiirlestirilmesi
icin kobalt hizlandiricist (6rn. Kobalt oktoat %6, CoC16H3004) varliginda, oda sicakliginda
ve yiiksek sicakliklarda uygulanmaktadir. Genellikle doymamis polyester re¢inenin agirligi

itibari ile %1-%?2 arasinda oranlarda kullanilir.

Polimer kompozit iiretimi yapilirken baglayici materyal olarak bir¢ok farkli regine
kullanilir ve bunlar arasinda diisiik maliyeti nedeniyle genellikle doymamis polyester
regine tercih edilir. Bu nedenle yaptigimiz ¢aligmalarda taban malzeme olarak doymamis

polyester tercih edildi. Polyester matrisin hazirlanmasinda hizlandirici olarak Kobalt
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Oktoat (%6) (CO-6) ve baslatici olarak metil etil keton peroksit (MEKP) kullanildu.
Uretilen polimer kompozit numunelerinin kaliptan ¢ikarilmasi icin kalip ayirict VAKS
kullanildi. Kompozitlerin {iretim stireci Sekil 4.5°te sunulmustur. CO-6 ve MEKP oranlari

strastyla agirlikca polyester reginenin %1°1 ve %2’si olarak secilmistir.

Kompozit

Mataryel

Sekil 3.18. Kompozit numune hazirlama siireci

Elde edilen polyester matrisine faz malzemesi olarak Bix(\WQa)z (Bizmut Tungstat Oksit)
veya Sn (Kalay) ilave edildi. Faz malzemeleri agirlik¢a polyester regine miktarinin %3,
%10, %15 ve %20’si kadar secilmistir. Hazirlanan akigskan karigimlar 2 cm ¢apinda 1 cm
yiksekliginde disk seklindeki kaliplara konulmustur. Sertlesen numuneler kaliplardan

cikarilarak 6l¢lime hazir hale getirilmistir.

BiWO4 (Bizmut Tungsten Oksit) veya Sn (Kalay) ile katkilanmis polimer kompozit
numunelerimizin resimleri Sekil 4.6-4.7’de verilmistir. Her bir numuneye ait kimyasal

icerik ve yogunluk degerleri Tablo 4.1’°de verilmistir.



Tablo 3.1. Polimer kompozitlerin element bilesimi ve yogunluklari

Numune Bilesimi (%0 Agirhk)
H C [®) Co Bi W Sn p (g/cm3)

Bi(WOy); (%65) 4,4475 56,9947 34,7537  0,0271  1,6283  2,1486 - 1,346
Bi(WO,); (%610) 4,2550 54,5274 33,9648 0,0260 3,1156  4,1112 - 1,384
Bi(WO,); (%15) 4,0785 52,2649 33,2413  0,0249  4,4795 59109 - 1,415
Bi(WO,); (%620) 3,9160 50,1826 32,5756  0,0239  5,7347 75673 - 1,464

Sn (%5) 4,4475 56,9947 34,0057  0,0271 - - 4,5249 1,283

Sn (%10) 4,2550 54,5274 32,5336  0,0260 - - 8,6580 1,309

Sn (%15) 4,0785 52,2649 31,1837  0,0249 - - 12,4481 1,324

Sn (%20) 3,9160 50,1826 29,9413  0,0239 - - 15,9363 1,330

Sekil 3.19. %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda Bi,WO; ile katkilanmis polimer kompozitler

Sekil 3.20. %5, %10, %15 ve %20 oranlarnda Sn ile katkilanmig polimer kompozitler



50

3.15. Deney Geometrileri

Deneysel olgiimler 59,5 ile 1408,0 keV enerji araliginda 22 farkli enerjide yapilmistir.
Bahsi gecen enerji araliklari i¢in 22Na, %*Mn, °'Co, ®Co, *3Ba, ¥'Cs, 152Eu ve %*1Am
radyoizotop nokta kaynaklar1 kullanilmistir. Deney diizenegi Sekil 4.6’dan da goriildigi
gibi yiiksek ¢oziiniirlikli bir HPGe dedektorii, radyoizotop kaynagi, dedektor elektronik
sistemi (6n amplifikator, amplifikator, yiiksek gerilim kaynagi ve ¢ok kanalli analizor),
hazirlanmis polyester kompozitleri ve kolimatorlerden olusturulmustur ve OSlgiimler
esnasinda dedektor, 35 litrelik bir dewar yardimi ile sivi azot sicakliginda (-196 °C)
tutulmustur. Bu radyo izotop kaynaklar i¢in bilgiler Tablo 4.2’de sunulmustur. Calismalar
esnasinda kristal cap1 70 mm, kristal genisligi 25 mm ve 5,9 keV’de 380 eV, 122 keV’de
585 eV ve 1,33 MeV’de 1,8 keV reziilasyonlara sahip HPGe dedektorii kullanilmistir.
Dedektor elektronik sistemi, gelen radyasyonun enerjisi ile orantili sinyaller olusturmak
icin kullanilmistir. Dar 1sinli deneysel geometriyi elde edebilmek i¢in radyoizotop
kaynaklar 2 mm delige sahip bir kolimator igine yerlestirilmistir. Kolimatorler gelen
radyasyonu kolime etmek, dedektoriin kaynagi dogrudan gérmesini dnlemek ve temel
sayimlari en aza indirmek icin kullanilmistir. Ayrica temel sayimi azaltmak icin, dedektor
kafas1 onlinde 2 mm ¢apinda delik olacak sekilde sirasiyla Al (1,0 mm), Fe (1,1 mm) ve Pb

(1,2 mm) katmanlardan olusan ve sandvi¢ kolimator olarak bilinen zirh ile kaplanmustir.

Olgiimler, Eu-152 kaynagi i¢in 600 s ve diger kaynaklar igin 1000 s olarak gerceklestirilmis
sayimlar ilgili her bir pik i¢in 10000'in ilizerinde tutulmustur. Elde edilen deneysel
datalardan Microcal Origin 7.5 programi (demo) ile ilgili spektrumlar ¢izilmis ve ayni

program yardimi ile fotopik altindaki alanlarin hesab1 yapilarak sayimlar elde edilmistir.
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HPGe Dedektor
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Sekil 3.21. Dar 1sinl1 deney geometrisi

Tablo 3.2. Deneylerde kullanilan radyo izotop kaynaklarin bilgileri

Kursun Kolimator
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Radyoaktif
izotop
(Nokta Kaynak)

Kaynak

Aktivitesi

(kBQ) Yar1 omrii (y)

Enerji (keV) -Bozunma

Olasihig1 (%)

2Na

54Mn

57CO

6OCO

IBSBa

137CS

152Eu

241Am

456

378

413

424

460

473

2,60

0,86

0,74

5,27

10,51

30,07

370000 13,52

460 432,20

511,0 (179,80%)
1274,5 (99,94%)

834,8 (99,98%)

122,1 (85,60%)
136, (10,68%)

1173,2 (99,97%)
1332,5 (99,99%)

80,1 (34,06%)
160,6 (0,65%)
276,4 (7,16%)
302,8 (8,33%)
356,0 (62,05%)
383,83 (8,94%)

661,6 (85,10%)

778,9 (12,9%)
867,3 (4,23%)
964,1 (14,51%)
1085,8 (10,11%)
1112,1 (13,67%)
1299,1 (1,63%)
1408,0 (20,87%)

59,5 (35,9%)
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3.16. Radyasyon Zirhlama Parametrelerinin Belirlenmesi

Herhangi bir malzemenin radyasyon koruma verimi agagidaki esitlik yardimiyla belirlenir:

I
RPE % = (1 = T) x100 (3.32)
0

Herhangi bir zirhlama malzemesinin lineer azaltma katsayis1 (u, cm™?) iyi bilinen iistel

azalma (Lambert-Beer) kurali ile tanimlanir (Eke vd. 2017):

p=——2 (3.33)

burada lo ve I sirastyla numuneye gelen ve numuneden gegen radyasyon siddetleridir. x ise

kompozit numunesinin kalinligidir (cm).

Kiitle azaltma katsayist (u /p, cm?/g), dikkate alinan malzemenin lineer azaltma
katsayisinin yogunluguna orani olarak bulunabilir. Eger malzeme birden fazla elementi
iceren bir malzeme ise, bunun kiitle azaltma katsayis1 karisim kurali yardimiyla
belirlenebilir. Mevcut polyester kompozitler i¢in teorik w/p degerleri karisim kural
kullanilarak elde edilmistir (Akman vd. 2015):

iy, = % - Z wi (%) i (3.34)

burada p/p malzemenin toplam kiitle azaltma katsayisi1 (cm?%/g), (u/p)i malzeme icindeki i.
elementin kiitle azaltma katsayis1 ve Wi malzeme i¢indeki i. elementin agirlikli kesridir.

Malzeme igindeki elementlerin toplam agirlikli kesri 1'dir, yani XW;=1'dir.

Toplam molekiiler tesir kesiti (ot,m) asagidaki ifade kullanilarak tiiretilir:
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1
Otm = N_A(u/p)malzeme Z(ni,Ai) (3.35)
i

burada Na, Avogadro sayisidir, Aj, polyester kompozitteki i. elementin atom agirligidir.

otm, cm?/molekiil olarak ifade edilir.

Atomik tesir kesiti, molekiiler tesir kesiti yardimi ile belirlenebilen bir parametredir ve

matematiksel olarak asagida verilmistir:

_ Otm
Orq = S, (3.36)

atomik tesir kesiti cm?/atom biriminde verilir.

Elektronik tesir kesiti (otel, cm?elektron) ise atom icindeki elektron ile fotonun

etkilesimiyle ilgili bir parametredir ve asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:
1 fiAi
Oe = NZ Z_i( /p). (3.37)
1

burada fi i. elementin malzeme i¢indeki bollugu, Z; i. elementin atom numarast ve (p/p)i

ise malzeme icindeki i. elementin kiitle azaltma katsayisidir.

Atomik tesir kesiti ve elektronik tesir kesiti yardimiyla bir malzemenin ilgili enerjideki

etkin atom numarasi asagidaki esitlik ile belirlenebilir.

(3.38)
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Ayrica, etkin elektron yogunlugu (Ng, elektron/g), etkin atom numarasi (Zefr) ile yakindan
iliskilidir ve maddenin birim kiitlesi basina elektron sayisi olarak tanimlanir. Polyester

kompozitler igin, asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir (Tekin vd. 2019).

(Nangor) (3.39)

Yar1 kalinlik degeri (HVL, cm), baslangi¢ radyasyon siddetinin %50'sinin soguruldugu
numune kalinligini tanimlar. Onda-bir kalinlik degeri ise (TVL, cm), baslangi¢ radyasyon
siddetinin %10’nun gecebilecegi numune kalinligr olarak tanimlanir, yani baglangi¢
radyasyon siddetinin %90’nin soguruldugu numune kalinhigidir. Polyester kompozit
numunelerin HVL ve TVL degerleri asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmigtir
(Manjunatha vd. 2018).

HVL = In2/, = 0693/ (3.40)

Fotonlarin madde i¢indeki serbest ortalama yolu (MFP), baslangi¢ radyasyon siddetinin
%36,8’sinin sogurulabilecegi numune kalinlig1 olarak tanimlanir ve asagidaki denklem ile

ifade edilir.

MFP =1/, (342)

Etkin iletkenlik (oef), elektron yogunlugu kullanilan Drude formiilii ile belirlenebilir
(Akman vd. 2019)

Nge?t
o=

— (3.43)
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burada m, e ve 7 sirastyla elektronun kiitlesini, yiikiinii ve elektronun rahatlama siiresini

ifade eder. Ne ise metrekiip basina diisen elektron yogunlugudur.

Radyasyon gecirme faktorii ise asagidaki esitlikle elde edilir,

I
TF (%) = —x100 (3.44)
0

burada lo ve I sirasiyla numuneye gelen ve numuneden gegen radyasyon siddetleridir.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli oranlarda Bio(WOs4)3 veya Sn ile katkilanmis polimer kompozitlerin radyasyon
zirhlama 6zelliklerinin incelenmesi baglaminda doymamis polyester tabanli ve inorganik
bilesikler ile katkilanmis polimer kompozitler hazirlanmistir ve bu kompozitlerin gama
radyasyonu azaltma O6zellikleri incelenmistir. Doymamis polyester regine ile metil etil
keton peroksit ve kobalt octoate (%6) birlestirilerek bir polimer matriks hazirlanmis ve bu
polimer matrikse dolgu malzemesi olarak Bi2(WOQO4)3 veya Sn malzemeleri agirlik¢a
doymamis polyesterin %S5, 10, 15 ve %20 oranlarinda katkilanmistir. Elde edilen polimer
kompozitlerin gama radyasyonu azaltma 6zelliklerini incelemek i¢in radyasyon koruma
verimleri (RPE), radyasyon gegirme orani (TF), kiitle azaltma katsayilart (w/p), lineer
azaltma katsayilar1 (), yart kalinlik degerleri (HVL), onda-bir kalinlik degerleri (TVL),
serbest ortalama yol degerleri (MFP), atomik (ota), molekiiler (otm) ve elektronik (otel)
tesir kesitleri, etkin atom numaralar1 (Zeffr), etkin elektron yogunluklari (Ng) ve etkin
iletkenlik (cefr) parametreleri incelenmistir. Deneysel ¢alismalar 59,5 ile 1408,0 keV foton
enerjisi araliginda ??Na, *Mn, %Co, %°Co, **Ba, ®*'Cs, ?Eu ve ?Am radyoaktif
kaynaklarindan yayimlanan yirmi iki farkli enerjide (59,5, 81,0, 122,1, 136,5,276.,4,302,9,
356,0, 383,9, 511,0, 661,6, 778,9, 834,8, 867,4, 964,1, 1085,9, 1112,1, 1173,2, 1212,9,
1274,5,1299,1, 1332,5 ve 1408,0 keV) ve HPGe dedektor yardimi ile gergeklestirilmistir.
Elde edilen deneysel sonuglar teorik sonuglar ile karsilastirilmistir. Deneysel ve teorik
degerler Tablo 4.1-4.26’da verilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak c¢izilen grafikler
Sekil 4.1-4.26°da verilmistir.
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4.1. Radyasyon Koruma Veriminin ve Radyasyon Ge¢irme Faktoriiniin

Incelenmesine Ait Arastirma Bulgulari

Radyasyon koruma verimi (RPE, %); herhangi bir malzemenin radyasyon siddetini
azaltmasinin bir 6l¢iisiidiir. Kullanilan doymamais polyester re¢ine miktariin %5-10-15-20
kadar1 Bi2(WO4)3 veya Sn ile katkilanarak hazirlanan kompozitlerin radyasyon koruma

verimleri Denklem (3.32) ile belirlenmistir.

Bu denklemde kaynaktan ¢ikan radyasyon (10) ve kompozit malzemeyi gectikten sonraki

radyasyon siddetleri kullanilmistir.

Radyasyon gecirme faktorii, denklem (3.44) yardimiyla ve bu denklemdeki 10 ve I'1n yani
sirastyla numuneye gelen ve numuneden gegcen radyasyon siddetlerinin birbirine
boliimiiniin yiizdesi alinarak hesaplanmistir. Farkli oranlarda katkilanmig Bi2(WO4)3 veya
Sn i¢in radyasyon koruma verimleri ve radyasyon gecirme faktorii degerleri Tablo 4.1-

4.4°te ve elde edilen sonuglarla ¢izilen grafikler Sekil 4.1-4.4 ‘te verilmistir.



Tablo 4.1. Bix(WO4)s ile katkilanmis polimer kompozitlerin radyasyon koruma verimi degerleri
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Enerji Koruma Verimi (%)

(KeV)  Biy(WOs)3(%5)  Biz(WOs)3(%10)  Biz(WOs)s(%15) Bi2(W0O4)3(%20)
59,5 43,77+0,22 51,68+0,29 62,56+0,39 70,56+0,53
81,0 42,96+0,22 54,724+0,31 69,41+0,45 74,90+0,58
122,1 33,45+0,38 40,45+0,40 52,48+0,57 58,20+0,85
136,5 30,44+1,29 36,35+1,57 45,40+1,98 50,19+2.41

276,4 19,11+0,54 17,95+0,51 20,47+0,57 23,30+0,68

302,9 17,224+0,24 17,22+0,24 18,96+0,28 20,80+0,31

356,0 16,51+0,10 15,95+0,09 17,76+0,10 18,55+0,11

383,9 16,41+0,53 15,00+0,36 16,72+0,39 18,83+0,48

511,0 14,37+0,07 13,46+0,06 14,25+0,07 15,31+0,07

661,7 12,65+0,06 12,02+0,06 13,03+0,06 13,27+0,06

778,9 11,03+£0,19 11,16£0,19 10,96+0,19 11,78+0,20

834,8 10,7240,16 10,17+0,16 11,11+0,19 11,91+0,18

867,4 10,68+0,35 9,96+0,31 11,30+0,38 11,83+0,39

964,1 10,31+0,10 9,42+0,09 10,48+0,10 10,80+0,10

1085,9 9,93+0,17 9,49+0,16 9,49+0,16 10,41+0,17
11121 9,44+0,07 8,62+0,07 9,21+0,07 9,90+0,08
1173,2 9,15+0,06 8,57+0,06 9,12+0,06 10,15+0,07
12129 9,47+0,40 8,63+0,37 9,51+0,42 9,91+0,45
12745 9,11+0,05 8,68+0,05 8,63+0,05 9,72+0,06
1299,1 9,39+0,31 8,24+0,27 8,71+0,29 9,54+0,32
1332,5 8,77+0,05 8,45+0,05 8,63+0,05 9,41+0,05
1408,0 8,36+0,04 8,12+0,04 8,81+0,04 9,09+0,04




Tablo 4.2. Sn ile katkilanmis polimer kompozitlerin radyasyon koruma verimi degerleri
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Enerji Koruma Verimi (%)
(keV) Sn(%65) Sn(%610) Sn(9615) Sn(%620)
59,5 45,78+0,18 61,17+0,39 77,77+0,70 82,50+0,92
81,0 31,99+0,07 40,90+0,21 53,00+0,29 59,84+0,36
122,1 21,91+0,32 24,49+0,21 33,04+0,29 33,40+0,30
136,5 19,93+0,05 22,99+0,96 29,38+1,31 30,72+1,54
276,4 14,20+0,05 14,57+0,47 17,15+0,50 16,70+0,53
302,9 13,19+0,16 14,52+0,20 16,02+0,21 15,63+0,22
356,0 12,51+0,16 12,710,07 15,39+0,09 14,35+0,08
383,9 11,96+0,26 12,57+0,32 14,97+0,44 14,61+0,38
511,0 11,54+0,08 10,75+0,05 13,23+0,06 12,76+0,06
661,7 10,09+0,13 9,69+0,04 11,70+0,05 11,520,05
778,9 9,32+0,06 9,67+0,16 10,14+0,17 10,100,17
834,8 9,14+0,05 9,24+0,13 10,15+0,15 10,17+0,16
867,4 8,49+0,37 9,12+0,27 10,25+0,32 9,99+0,34
964,1 8,04+0,04 8,04+0,08 9,08+0,09 9,16+0,09
1085,9 7,89+0,28 8,25+0,13 8,61+0,14 8,47+0,12
1112,1 7,53+0,04 8,16+0,06 8,91+0,07 8,78+0,07
1173,2 7,43+£0,03 7,53+0,05 8,96+0,06 8,33+0,06
1212,9 7,65+0,18 7,59+0,35 8,25+0,37 8,02+0,36
12745 7,20+0,07 7,68+0,05 8,05+0,05 8,05+0,05
1299,1 7,48+0,32 7,55+0,26 7,92+0,25 8,03+0,27
1332,5 7,13+0,05 7,14+0,04 8,43+0,05 8,14+0,05
1408,0 7,12+0,05 7,13+0,03 8,27+0,04 7,98+0,04




Tablo 4.3. Bix(WOa4)s ile katkilanmis polimer kompozitlerin radyasyon gecirme faktori degerleri
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Enerji TF (Radyasyon Ge¢irme Oram) (%0)
(keV) Bi2(WO4)3(%65) Bi2(WO4)3(%10) Bi2(WO4)3(%15) Bi2(WO4)3(%20)
59,5 56,23+0,29 48,32+0,27 37,44+0,23 29,44+0,22
81,0 57,04+0,29 45,28+0,25 30,59+0,20 25,10+0,19
122,1 66,55+0,75 59,55+0,58 47,52+0,52 41,80+0,61
136,5 69,56+2,94 63,65+2,75 54,60+2,38 49,81+2,39
276,4 80,89+2,34 82,05+2,32 79,53+2,22 76,70+£2,23
302,9 82,78+1,14 82,78+1,14 81,04+1,19 79,20+1,17
356,0 83,49+0,50 84,05+0,47 82,24+0,47 81,45+0,48
383,9 83,59+2,69 85,00+2,07 83,28+1,97 81,17+2,07
511,0 85,63+0,41 86,54+0,41 85,75+0,41 84,69+0,40
661,7 87,35+0,41 87,98+0,41 86,97+0,42 86,73+0,40
778,9 88,97+1,51 88,84+1,51 89,04+1,52 88,22+1,51
834,8 89,28+1,32 89,83+1,39 88,89+1,49 88,09+1,36
867,4 89,32+2,97 90,04+2,79 88,70+3,02 88,17+2,89
964,1 89,69+0,87 90,58+0,88 89,52+0,82 89,20+0,86
1085,9 90,07+1,56 90,51+1,53 90,51+1,53 89,59+1,45
1112,1 90,56+0,72 91,38+0,72 90,79+0,72 90,10+0,71
1173,2 90,85+0,59 91,43+0,66 90,88+0,60 89,85+0,61
1212,9 90,53+3,87 91,37+3,93 90,49+3,98 90,09+4,09
1274,5 90,89+0,52 91,32+0,54 91,37+0,53 90,28+0,54
1299,1 90,61+3,03 91,76+3,00 91,29+3,08 90,46+3,05
13325 91,23+0,54 91,55+0,53 91,37+0,52 90,59+0,52
1408,0 91,64+0,42 91,88+0,42 91,19+0,42 90,91+0,41




Tablo 4.4. Sn ile katkilanmis polimer kompozitlerin radyasyon gegirme faktorii degerleri

Enerji TF (Radyasyon Ge¢irme Oram) (%0)
(keV) Sn(%65) Sn(%610) Sn(9615) Sn(%620)
59,5 54,22+0,28 38,83+0,25 22,23+0,20 17,50+0,20
81,0 68,01+0,42 59,10+0,30 47,00+0,26 40,16+0,24
1221 78,09+0,71 75,51+0,64 66,96+0,59 66,60+0,59
136,5 80,07+3,25 77,01+3,20 70,62+3,14 69,28+3,48
276,4 85,80+2,38 85,43+2,76 82,85+2,41 83,30+2,64
302,9 86,81+1,22 85,48+1,20 83,98+1,10 84,37+1,20
356,0 87,49+0,50 87,29+0,49 84,61+0,49 85,65+0,49
383,9 88,04+2,34 87,43+2,23 85,03+2,51 85,39+2,19
511,0 88,46+0,41 89,25+0,42 86,77+0,41 87,24+0,42
661,7 89,91+0,40 90,31+0,41 88,30+0,41 88,48+0,41
778,9 90,68+1,53 90,33+1,53 89,86+1,51 89,90+1,52
834,8 90,86+1,56 90,76+1,31 89,85+1,35 89,83+1,40
867,4 91,51+2,83 90,88+2,72 89,75+2,81 90,01+3,02
964,1 91,96+0,89 91,96+0,88 90,92+0,85 90,84+0,94
1085,9 92,11+1,46 91,75+1,47 91,39+1,46 91,53+1,26
11121 92,47+0,73 91,84+0,73 91,09+0,73 91,22+0,72
1173,2 92,57+0,61 92,47+0,62 91,04+0,59 91,67+0,61
12129 92,35+4,49 92,41+4,24 91,75+4,09 91,98+4,16
12745 92,80+0,54 92,32+0,54 91,95+0,54 91,95+0,54
1299,1 92,52+3,47 92,45+3,13 92,08+2,85 91,97+3,12
1332,5 92,87+0,54 92,86+0,54 91,57+0,54 91,86+0,53

1408,0 92,88+0,42 92,87+0,42 91,73+0,42 92,02+0,42
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Sekil 4.2. Bio(WO,)s ile katkilanmig polimer kompozitlerin TF degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.3. Sn ile katkilanmis kompozitlerin RPE degerlerinin enerjiye gore degisimi

TF (%)

Sekil 4.4. Sn ile katkilanmis polimer kompozitlerin TF degerlerinin enerjiye gore degisimi
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4.2. Kiitle Azaltma Katsayisinin Incelenmesine Ait Arastirma Bulgular

Kiitle azaltma katsayis1 (i/p, cm?/g), kullanilan malzemenin lineer azaltma katsayisimin
yogunluguna orani olarak ifade edilir. Kiitle azaltma katsayisi maddenin fiziksel 6zelligine
bagli olmadigindan lineer azaltma sayisina gore daha kullanighdir. Bir X-151n1 veya gama
1s1n1 siddeti bilindiginde veya belirlendiginde radyasyona maruz kalmanin veya maruz
kalinan miktarin belirlenmesinde kiitle azaltma katsayis1 nemli bir parametredir. Hacimce
oran veya agirlikca oran bilindigi kosullarda kompozit malzemenin yogunlugu
hesaplanabilir. Malzeme birden fazla element igeriyorsa bunun kiitle azaltma katsayisi
karigim kurali yardimiyla belirlenir. Karisim kuralt kompoziti olusturan her bir elementin
kiitle azaltma katsayisinin toplam kiitle azaltma katsayisina katkisini belirler. Bi2(WO4)3
veya Sn ile %5-10-15 ve 20 oranlarinda katkilanmis polimer kompozitler i¢in teorik u/p
degerleri karisim kurali kullanilarak elde edilmistir. WinXCOM programi kullanilarak
belirlenen teorik degerler ile deneysel olarak elde edilen kiitle azaltma katsayilart
karsilastirilmistir. Farkli oranlarda katkilanmis Bi2(WOs)3 veya Sn i¢in kiitle azaltma
katsayis1 degerleri teorik degerleriyle beraber Tablo 4.5-4.6°da ve elde edilen sonugclarla
cizilen grafikler Sekil 4.5-4.6°da verilmistir.
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Tablo 4.5. Bi(WO4)s; ile katkilanmis polimer kompozitlerin kiitle azaltma katsay1 u/p (cm?/g) degerleri

Kiitle azaltma katsayis1 (cm%/g)

'ﬁi‘:\';j)i Bin(WO,);(%5) Bir(WO,)5(%10) Bir(WO4)5(%15) Bin(WO,)5(%620)
Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM
59,5 0,3574+0,0074 0,3489 0,4843+0,0101 0,4988 0,6146+0,0129 0,6330 0,7245+0,0155 0,7565
81,0 0,3485+0,0072 0,3633 0,5277+0,0110 0,5468 0,7408+0,0156 0,7087 0,8189+0,0175 0,8577
122,1 0,2528+0,0058 0,2578 0,3452+0,0077 0,3585 0,4654+0,0106 0,4484 0,5168+0,0128 0,5313
136,5 0,2253+0,0105 0,2253 0,3008+0,0143 0,3002 0,3785+0,0182 0,3671 0,4129+0,0215 0,4287
276,4 0,1316+0,0046 0,1269 0,1317+0,0046 0,1379 0,1432+0,0049 0,1478 0,1572+0,0055 0,1570
302,9 0,1173+0,0028 0,1204 0,1258+0,0031 0,1290 0,1315+0,0033 0,1367 0,1382+0,0034 0,1438
356,0 0,1120+0,0023 0,1104 0,1157+0,0024 0,1159 0,1223+0,0025 0,1208 0,1216+0,0025 0,1253
383,9 0,1113-+0,0042 0,1063 0,1082-+0,0034 0,1107 0,1145+0,0035 0,1146 0,1236+0,0040 0,1183
511,0 0,0963+0,0020 0,0924 0,0963+0,0020 0,0943 0,0962+0,0020 0,0960 0,0985+0,0020 0,0976
661,7 0,0839+0,0017 0,0816 0,0853+0,0018 0,0824 0,0873+0,0018 0,0831 0,0844+0,0017 0,0838
778,9 0,0725+0,0019 0,0754 0,0788+0,0021 0,0758 0,0726+0,0019 0,0762 0,0742+0,0020 0,0765
834,8 0,0704+0,0018 0,0729 0,0714-+0,0018 0,0732 0,0737+0,0019 0,0734 0,0751+0,0019 0,0737
867,4 0,0701+0,0027 0,0715 0,0699+0,0026 0,0717 0,0750+0,0030 0,0719 0,0746+0,0029 0,0721
964,1 0,0676+0,0015 0,0679 0,0659+0,0015 0,0679 0,0692+0,0015 0,0680 0,0677+0,0015 0,0681
1085,9  0,0649+0,0017 0,0639 0,0664+0,0017 0,0639 0,0623+0,0016 0,0639 0,0651+0,0017 0,0639
1112,1  0,06154+0,0013 0,0632 0,0600-+0,0013 0,0631 0,0605+0,0013 0,0631 0,0618+0,0013 0,0631
1173,2  0,0596+0,0013 0,0614 0,0597+0,0013 0,0614 0,0598+0,0013 0,0613 0,0634+0,0013 0,0613
12129  0,0618+0,0029 0,0604 0,0601+0,0029 0,0603 0,0625+0,0030 0,0602 0,0619+0,0031 0,0602
12745  0,0593+0,0012 0,0588 0,0604+0,0013 0,0587 0,0564+0,0012 0,0586 0,0606+0,0013 0,0586
1299,1  0,0612+0,0024 0,0583 0,0573+0,0022 0,0582 0,0570+0,0022 0,0581 0,0594+0,0023 0,0580
1332,5  0,0570+0,0012 0,0575 0,0588+0,0012 0,0574 0,0564+0,0012 0,0573 0,0586+0,0012 0,0572
1408,0  0,054240,0011 0,0559 0,0564+0,0012 0,0557 0,0577+0,0012 0,0556 0,0565+0,0012 0,0555




Tablo 4.6. Sn ile katkilanmis polimer kompozitlerin kiitle azaltma katsay1 p/p (cm?g) degerleri
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Kiitle Azaltma Katsayis1 (cm%g)

Enerji Sn(%65) Sn(%10) Sn(%15) Sn(%20)
(keV)

Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM
59,5 0,4739+0,0098 0,4838 0,7226+0,0152 0,7517 1,0035+0,0220 0,9990 1,1837+0,0271 1,2267
81,0 0,2985+0,0063 0,2949 0,4018+0,0083 0,4084 0,5039+0,0104 0,5132 0,6195+0,0129 0,6096
1221 0,1915+0,0042 0,1890 0,2146+0,0047 0,2241 0,2677+0,0059 0,2566 0,2760-+0,0060 0,2864
136,5 0,1721+0,0078 0,1734 0,1996+0,0092 0,1987 0,2321+0,0113 0,2222 0,2493+0,0135 0,2437
276,4 0,1186+0,0041 0,1182 0,1203+0,0046 0,1211 0,1256+0,0044 0,1237 0,1241+0,0046 0,1261
302,9 0,1095+0,0027 0,1135 0,1198+0,0029 0,1156 0,1165+0,0028 0,1175 0,1154+0,0028 0,1193
356,0 0,1034-+0,0022 0,1058 0,1039+0,0022 0,1069 0,1116+0,0023 0,1079 0,1052+0,0022 0,1089
383,9 0,0986+0,0033 0,1024 0,1027+0,0033 0,1032 0,1082+0,0039 0,1039 0,1072+0,0035 0,1046
511,0 0,0949+0,0019 0,0904 0,0869+0,0018 0,0905 0,0947+0,0019 0,0906 0,0927+0,0019 0,0906
661,7 0,0823+0,0017 0,0805 0,0779+0,0016 0,0803 0,0830+0,0017 0,0801 0,0831+0,0017 0,0799
7789 0,0758+0,0020 0,0746 0,0777+0,0020 0,0743 0,0713+0,0019 0,0741 0,0723+0,0019 0,0738
834,8 0,0742+0,0020 0,0722 0,0740+0,0018 0,0719 0,0714+0,0018 0,0716 0,0728+0,0018 0,0713
867,4 0,0687+0,0025 0,0709 0,0730-+0,0026 0,0706 0,0722+0,0027 0,0703 0,0714+0,0028 0,0700
964,1 0,0649+0,0014 0,0674 0,0640+0,0014 0,0670 0,0635+0,0014 0,0667 0,0652+0,0015 0,0664
1085,9 0,0637+0,0016 0,0635 0,0658+0,0017 0,0632 0,0601+0,0015 0,0628 0,0601+0,0015 0,0625
1112,1 0,0606+0,0013 0,0628 0,0650+0,0014 0,0624 0,0623+0,0013 0,0621 0,0624-+0,0013 0,0618
1173,2 0,0598+0,0013 0,0611 0,0598+0,0013 0,0607 0,0627+0,0013 0,0604 0,0590+0,0012 0,0601
12129 0,0616+0,0032 0,0601 0,0603+0,0030 0,0597 0,0574+0,0028 0,0594 0,0568+0,0028 0,0591
12745 0,0579+0,0012 0,0585 0,0610+0,0013 0,0582 0,0560-+0,0012 0,0579 0,0570+0,0012 0,0576
1299,1 0,0602+0,0026 0,0580 0,0599-+0,0024 0,0576 0,0551+0,0020 0,0573 0,0568+0,0022 0,0570
1332,5 0,0572+0,0012 0,0572 0,0566+0,0012 0,0569 0,0587+0,0012 0,0566 0,0576+0,0012 0,0563
1408,0 0,0572+0,0012 0,0556 0,0565+0,0012 0,0553 0,0576+0,0012 0,0550 0,0565+0,0012 0,0547
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Sekil 4.5. Bia(WO4)3 ile katkilanmis polimer kompozitlerin kiitle azaltma katsayr u/p (cm?/g) degerlerinin
enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.6. Sn ile katkilanmis polimer kompozitlerin kiitle azaltma katsay1 w/p (cm2/g) degerlerinin enerjiye
gore degisimi
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4.3. Lineer Azaltma Katsayisinin Incelenmesine Ait Arastirma Bulgulari

Sogurucu malzemenin yogunluguna bagli olan parametrelerden biri lineer azaltma
katsayisidir. Kullanilan doymamis polyester regine miktarinin %5-10-15-20 kadar
Bi2(WOs4)3 veya Sn ile katkilanarak hazirlanan kompozitlerin lineer azaltma katsayilart (p,
cm™), deneysel olarak (Lambert-Beer) yasasi ile belirlenmistir ve denklem (3.33)
kullanilarak hesaplanmistir. Ol¢iim  sonuglar1  elde edilen teorik sonuglar ile
karsilagtirtlmistir. Farkli oranlarda katkilanmis Bix(WO4)3 veya Sn igin lineer azaltma
katsayis1 degerleri teorik degerleriyle beraber Tablo 4.7-4.8°de ve elde edilen sonuglarla

cizilen grafikler Sekil 4.7-4.8de verilmistir.



71

Tablo 4.7. Bi2(WO4)s ile katkilanmis polimer kompozitlerinin lineer azaltma katsay1 (u,cm™) degerleri

Lineer Azaltma Katsayis1 (cm™)

o Bi(WO):(%5) Bis(WO,):(%10) Bi,(WO,):(%15) Bix(WO,)x(%20)
Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM
59,5 0,4810+0,0099 0,4697 0,6703+0,0139 0,6904 0,8699+0,0182 0,8959 1,0610+0,0227 1,1078
81,0 0,4690-+0,0097 0,4890 0,7303+0,0152 0,7568 1,0486+0,0220 1,0031 1,1993+0,0257 1,2561
1221 0,3402+0,0078 0,3470 0,4777+0,0106 0,4961 0,6588+0,0150 0,6347 0,7568+0,0187 0,7780
136,5 0,3032+0,0142 0,3033 0,4164+0,0198 0,4154 0,5358+0,0257 0,5196 0,6047+0,0315 0,6278
276,4 0,1772+0,0062 0,1708 0,1823+0,0063 0,1909 0,2028+0,0070 0,2093 0,2302+0,0081 0,2299
302,9 0,1578+0,0038 0,1621 0,1741+0,0042 0,1786 0,1861+0,0046 0,1935 0,2023+0,0050 0,2106
356,0 0,1508+0,0031 0,1487 0,1601+0,0033 0,1604 0,1731+0,0036 0,1710 0,1781+0,0037 0,1835
383,9 0,1498+0,0057 0,1430 0,1498+0,0047 0,1532 0,1620+0,0050 0,1623 0,1810+0,0059 0,1732
511,0 0,1296-+0,0027 0,1244 0,1332+0,0027 0,1305 0,1361+0,0028 0,1359 0,1442+0,0030 0,1429
661,7 0,1129+0,0023 0,1098 0,1180-+0,0024 0,1140 0,1236+0,0025 0,1176 0,1236+0,0025 0,1227
7789 0,0976+0,0026 0,1015 0,1091+0,0029 0,1049 0,1027+0,0027 0,1078 0,1087+0,0029 0,1121
834,8 0,0948+0,0024 0,0981 0,0988+0,0025 0,1013 0,1043+0,0027 0,1039 0,1100+0,0028 0,1079
867,4 0,0943+0,0037 0,0963 0,0967+0,0036 0,0993 0,1061+0,0042 0,1018 0,1092+0,0042 0,1056
964,1 0,0909-+0,0020 0,0913 0,0912-+0,0020 0,0940 0,0980-+0,0022 0,0963 0,0991+0,0022 0,0998
1085,9 0,0874+0,0023 0,0860 0,0919+0,0024 0,0884 0,0882+0,0023 0,0904  0,0953+0,0025 0,0935
1112,1 0,0828+0,0018 0,0850 0,0831+0,0018 0,0874 0,0856+0,0018 0,0893 0,0904+0,0019 0,0923
1173,2 0,0802+0,0017 0,0827 0,0826+0,0018 0,0849 0,0847+0,0018 0,0868 0,0929-+0,0020 0,0897
12129 0,0831+0,0039 0,0813 0,0832+0,0039 0,0834 0,0885+0,0043 0,0852 0,0906+0,0045 0,0881
12745 0,0798+0,0017 0,0792 0,0837+0,0017 0,0813 0,0799+0,0017 0,0830 0,0888+0,0019 0,0858
1299,1 0,0824-+0,0032 0,0784 0,0793+0,0030 0,0805 0,0807+0,0032 0,0822 0,0870+0,0034 0,0849
1332,5 0,0767+0,0016 0,0774 0,0813+0,0017 0,0794 0,0799+0,0017 0,0811 0,0858+0,0018 0,0837
1408,0 0,0729+0,0015 0,0752 0,0780+0,0016 0,0772 0,0816+0,0017 0,0788 0,0827+0,0017 0,0813




Tablo 4.8. Sn ile katkilanmis polimer kompozitlerin lineer azaltma katsay1 (u, cm™) degerleri
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Lineer Azaltma Katsayis1 (cm™)

Enerji Sn(%65) Sn(%10) Sn(%15) Sn(%20)
(keV)
Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM
59,5 0,6081+0,0126 0,6208 0,9459+0,0199 0,9840 1,3283+0,0291 1,3224 1,5748+0,0361 1,6319
81,0 0,3830-+0,0080 0,3783 0,5260+0,0109 0,5345 0,6670+0,0138 0,6793 0,8241+0,0172 0,8110
1221 0,2457+0,0054 0,2425 0,2809+0,0061 0,2934 0,3544+0,0078 0,3396 0,3672+0,0080 0,3810
136,5 0,2209+0,0100 0,2224 0,2612+0,0120 0,2601 0,3072+0,0150 0,2941 0,3316+0,0179 0,3243
276,4 0,1522+0,0052 0,1517 0,1574+0,0060 0,1585 0,1662+0,0059 0,1638 0,1651+0,0062 0,1678
302,9 0,1405+0,0034 0,1457 0,1569+0,0038 0,1513 0,1543+0,0037 0,1556 0,1535+0,0038 0,1587
356,0 0,1327+0,0028 0,1358 0,1360+0,0028 0,1400 0,1477+0,0031 0,1429 0,1399+0,0029 0,1449
383,9 0,1266+0,0042 0,1314 0,1344-+0,0044 0,1351 0,1433+0,0051 0,1376 0,1427+0,0046 0,1392
511,0 0,1218+0,0025 0,1160 0,1137+0,0023 0,1185 0,1254+0,0026 0,1199 0,1233+0,0025 0,1206
661,7 0,1056+0,0022 0,1033 0,1019+0,0021 0,1051 0,1099+0,0023 0,1060 0,1106+0,0023 0,1063
7789 0,0972+0,0025 0,0958 0,1017+0,0027 0,0973 0,0944-+0,0025 0,0981 0,0962+0,0025 0,0982
834,8 0,0952+0,0025 0,0927 0,0969+0,0024 0,0941 0,0946+0,0024 0,0948 0,0968+0,0025 0,0949
867,4 0,0882-+0,0033 0,0910 0,0956+0,0034 0,0924 0,0956+0,0035 0,0930 0,0950-+0,0037 0,0931
964,1 0,0833+0,0018 0,0864 0,0838+0,0019 0,0877 0,0841+0,0019 0,0883 0,0868+0,0020 0,0883
1085,9 0,0817+0,0021 0,0815 0,0861+0,0022 0,0827 0,0795+0,0020 0,0832 0,0800+0,0019 0,0832
1112,1 0,0777+0,0017 0,0806 0,0851+0,0018 0,0817 0,0824+0,0018 0,0822 0,0831+0,0018 0,0822
1173,2 0,0767+0,0016 0,0784 0,0783+0,0017 0,0795 0,0830+0,0017 0,0800 0,0785+0,0017 0,0800
12129 0,0791+0,0042 0,0771 0,0789-+0,0040 0,0782 0,0760-+0,0037 0,0786 0,0755+0,0037 0,0786
12745 0,0743+0,0015 0,0751 0,0799+0,0017 0,0762 0,0741+0,0015 0,0766 0,0758+0,0016 0,0766
1299,1 0,0773+0,0033 0,0744 0,0785+0,0031 0,0754 0,0729+0,0027 0,0759 0,0756+0,0030 0,0759
1332,5 0,0735+0,0015 0,0734 0,0741+0,0015 0,0744 0,0778+0,0016 0,0749 0,0767+0,0016 0,0748
1408,0 0,0733+0,0015 0,0714 0,0740+0,0015 0,0724 0,0763+0,0016 0,0728 0,0751+£0,0015 0,0728
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Sekil 4.7. Bi2(WO4)3 ile katkilanmis polimer kompozitlerin lineer azaltma katsay1 (1, cm-1) degerlerinin

enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.8. Sn ile katkilanmis polimer kompozitlerin lineer azaltma katsay1 pw/p (cm2 /g) degerlerinin enerjiye

gore degisimi
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4.4. Yarn Kalinhk (HVL), Onda Bir Kalinhk (TVL) ve Serbest Ortalama Yol (MFP)
Parametrelerine Ait Arastirma Bulgular

Yar1 kalinlik degeri (HVL, cm), baslangi¢ radyasyon siddetinin %50'sinin soguruldugu
numune kalinhigin1 tanimlar. Bi2(WOas)3 veya Sn ile %5-10-15 ve 20 oranlarinda
katkilanmis polimer kompozitlerin HVL degerleri 0,693/ ifadesi yardimi ile bulunmustur.
Onda-bir kalinlik degeri (TVL, cm), baslangig¢ radyasyon siddetinin %10’nun gegebilecegi
numune kalinligi olarak tanimlanir yani baslangic radyasyon siddetinin %90’nin
soguruldugu numune kalinligidir. Bio(WOs4)3 veya Sn ile %5-10-15 ve 20 oranlarinda
katkilanmis polimer kompozit numunelerin TVL degerleri 2,303/u ifadesi yardimiyla ile
bulunmustur. Fotonlarin madde igindeki serbest ortalama yolu, baslangi¢ radyasyon
siddetinin %36,8sinin gecirebilecegi numune kalinligi olarak tanimlanir. Bi2(\WO4)3 veya
Sn ile %5-10-15 ve 20 oranlarinda katkilanmis polimer kompozit numuneler i¢in MFP
degerleri 1/p ifadesi yardimi ile bulunmustur. HVL, TVL ve MFP degerlerinin deneysel ve
teorik degerleri karsilastirilmistir. Farkli oranlarda katkilanmig Bi2(WOa)3 veya Sn igin
HVL, TVL ve MFP parametrelerinin teorik ve deneysel degerleriyle beraber Tablo 4.9-
4.14te listelenmistir ve elde edilen sonuglarla ¢izilen grafikler Sekil 4.9-4.14°te

verilmistir.



Tablo 4.9. Bix(WOs4)s ile katkilanmis polimer kompozitlerin HVL (cm) degerleri
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HVL (cm)

o Bi(WO):(%5) Bi(WO,):(%10) Bi(WO,):(%15) Biy(WO,)x(%20)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
59,5 1,441+0,030 1,476 1,034+0,021 1,004 0,797+0,017 0,774 0,653+0,014 0,626
81,0 1,478+0,030 1,417 0,949+0,020 0,916 0,661+0,014 0,691 0,578+0,012 0,552
1221 2,037+0,047 1,997 1,451+0,032 1,397 1,052+0,024 1,092 0,916+0,023 0,891
136,5 2,286+0,107 2,285 1,665+0,079 1,668 1,294+0,062 1,334 1,146+0,060 1,104
276,4 3,912+0,136 4,059 3,802+0,132 3,631 3,41920,117 3,312 3,01120,106 3,015
302,9 4,392+0,107 4,277 3,980+0,097 3,882 3,725+0,093 3,582 3,426+0,085 3,292
356,0 4,597+0,096 4,663 4,328+0,090 4,321 4,004+0,083 4,053 3,893+0,081 3,777
383,9 4,629+0,176 4,846 4,628+0,146 4,525 4,279+0,132 4,271 3,830+0,124 4,001
511,0 5,349+0,110 5,574 5,203+0,107 5,312 5,092+0,105 5,102 4,807+0,099 4,852
661,7 6,137+0,126 6,311 5,875+0,121 6,078 5,607+0,115 5,892 5,610+£0,115 5,650
7789 7,101+0,186 6,829 6,355+0,167 6,606 6,747+0,177 6,428 6,376+0,168 6,186
834,8 7,315+0,182 7,066 7,013+0,177 6,845 6,646+0,173 6,669 6,299+0,159 6,426
867,4 7,348+0,285 7,201 7,166+0,265 6,981 6,531+0,258 6,806 6,346+0,244 6,561
964,1 7,623+0,169 7,590 7,601+0,169 7,371 7,072+0,156 7,198 6,992+0,155 6,949
1085,9 7,933+0,210 8,056 7,542+0,197 7,837 7,856+0,206 7,665 7,271+0,187 7,410
1112,1 8,369+0,180 8,155 8,346+0,179 7,935 8,099+0,174 7,762 7,664+0,165 7,506
1173,2 8,647+0,182 8,383 8,395+0,178 8,161 8,186+0,173 7,988 7,461+0,158 7,727
12129 8,338+0,393 8,530 8,335+0,395 8,307 7,832+0,379 8,132 7,651+0,380 7,869
12745 8,690+0,181 8,755 8,285+0,173 8,528 8,678+0,181 8,351 7,810+0,163 8,083
1299,1 8,416+0,328 8,840 8,742+0,335 8,613 8,593+0,337 8,434 7,968+0,313 8,164
1332,5 9,035+0,188 8,959 8,521+0,177 8,730 8,679+0,180 8,551 8,081+0,168 8,278
1408,0 9,506+0,195 9,218 8,882+0,182 8,984 8,493+0,174 8,801 8,378+0,172 8,521




Tablo 4.10. Sn ile katkilanmis polimer kompozitlerin HVL (cm) degerleri
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HVL (cm)
o Sn(%65) Sn(%10) Sn(%15) Sn(%620)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik

59,5 1,140+0,024 1,116 0,733+0,015 0,704 0,522+0,011 0,524 0,440+0,010 0,425

81,0 1,810+0,038 1,832 1,318+0,027 1,297 1,039+0,022 1,020 0,841+0,018 0,855
1221 2,821+0,062 2,858 2,468+0,054 2,363 1,956+0,043 2,041 1,888+0,041 1,819
136,5 3,138+0,142 3,116 2,654+0,122 2,664 2,256+0,110 2,357 2,090+0,113 2,138
276,4 4,554+0,156 4,570 4,403+0,167 4,374 4,170+0,147 4,233 4,198+0,157 4,130
302,9 4,932+0,120 4,759 4,419+0,108 4,581 4,494+0,108 4,456 4,516+0,111 4,368
356,0 5,222+0,109 5,105 5,097+0,106 4,953 4,694+0,098 4,851 4,954+0,103 4,785
383,9 5,477+0,182 5,274 5,158+0,167 5,131 4,838+0,173 5,038 4,859+0,158 4,981
511,0 5,691+0,117 5,973 6,095+0,125 5,851 5,528+0,114 5,782 5,622+0,116 5,749
661,7 6,562+0,134 6,710 6,800+0,140 6,594 6,307+0,129 6,537 6,267+0,129 6,519
7789 7,128+0,186 7,237 6,815+0,179 7,122 7,340+0,192 7,069 7,206+0,189 7,058
834,8 7,281+0,192 7,479 7,152+0,176 7,364 7,331+0,183 7,312 7,157+0,181 7,303
867,4 7,859+0,290 7,618 7,250+0,261 7,503 7,253+0,269 7,451 7,294+0,285 7,443
964,1 8,326+0,185 8,019 8,269+0,183 7,901 8,247+0,182 7,850 7,989+0,180 7,846
1085,9 8,484+0,217 8,501 8,052+0,206 8,381 8,717+0,223 8,332 8,665+0,210 8,331
1112,1 8,916+0,192 8,603 8,148+0,175 8,482 8,408+0,181 8,433 8,345+0,180 8,432
1173,2 9,034+0,190 8,840 8,852+0,187 8,717 8,356+0,176 8,667 8,824+0,186 8,668
12129 8,766+0,461 8,994 8,783+0,440 8,869 9,116+0,446 8,819 9,178+0,453 8,820
12745 9,335+0,194 9,227 8,679+0,181 9,100 9,349+0,195 9,049 9,146+0,191 9,050
1299,1 8,970+0,382 9,316 8,835+0,347 9,188 9,508+0,351 9,136 9,168+0,361 9,138
1332,5 9,436+0,196 9,441 9,356+0,195 9,311 8,913+0,186 9,259 9,043+0,188 9,261
1408,0 9,451+0,194 9,712 9,372+0,192 9,578 9,086+0,186 9,524 9,229+0,189 9,526
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Sekil 4.9. Bio(WO,)s ile katkilanmig polimer kompozitlerin HVL degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Tablo 4.11. Biz(WO4)s ile katkilanmis polimer kompozitlerin TVL degerleri
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TVL (cm)
o Bis(WO,)s(%5) Bis(WO,):(%10) Bi,(WO,):(%15) Biy(WO,)x(%20)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
59,5 4,787+0,099 4,903 3,435+0,071 3,335 2,647+0,055 2,570 2,170+0,046 2,079
81,0 4,909+0,101 4,709 3,153+0,066 3,043 2,196+0,046 2,295 1,920+0,041 1,833
1221 6,767+0,155 6,635 4,820+0,107 4,641 3,495+0,080 3,628 3,042+0,075 2,960
136,5 7,594+0,356 7,592 5,530+0,263 5,543 4,298+0,206 4,432 3,808+0,198 3,668
276,4 12,996+0,452 13,483 12,629+0,438 12,061 11,356+0,390 11,003 10,004+0,353 10,017
302,9 14,589+0,354 14,206 13,222+0,321 12,896 12,374+0,307 11,900 11,381+0,283 10,936
356,0 15,272+0,319 15,490 14,379+0,299 14,353 13,303+0,277 13,465 12,931+0,270 12,546
383,9 15,376+0,583 16,098 15,374+0,484 15,030 14,213+0,440 14,189 12,723+0,413 13,292
511,0 17,769+0,365 18,516 17,283+0,355 17,645 16,916+0,348 16,947 15,968+0,328 16,117
661,7 20,387+0,419 20,965 19,515+0,401 20,191 18,625+0,383 19,572 18,637+0,382 18,768
7789 23,588+0,619 22,687 21,111+0,554 21,945 22,412+0,589 21,355 21,180+0,557 20,549
834,8 24,298+0,605 23,473 23,297+0,589 22,739 22,077+0,576 22,155 20,926+0,528 21,345
867,4 24.,409+0,946 23,922 23,806+0,879 23,191 21,696+0,857 22,610 21,080+0,810 21,797
964,1 25,323+0,563 25,212 25,2514+0,562 24,485 23,494+0,517 23,910 23,226+0,515 23,083
1085,9 26,351+0,696 26,763 25,055+0,655 26,035 26,096+0,684 25,462 24,153+0,622 24,615
1112,1 27,801+0,598 27,089 27,724+0,596 26,359 26,906+0,579 25,786 25,458+0,547 24,934
1173,2 28,726+0,604 27,847 27,886+0,593 27,111 27,192+0,573 26,534 24,785+0,523 25,669
12129 27,699+1,307 28,337 27,689+1,313 27,596 26,018+1,258 27,015 25,418+1,262 26,140
12745 28,868+0,601 29,082 27,523+0,574 28,331 28,827+0,600 27,743 25,944+0,541 26,852
1299,1 27,958+1,089 29,365 29,040+1,112 28,610 28,546+1,119 28,019 26,468+1,038 27,121
1332,5 30,013+0,626 29,763 28,308+0,589 29,001 28,830+0,599 28,405 26,845+0,559 27,498
1408,0 31,579+0,648 30,622 29,504+0,605 29,844 28,213+0,579 29,236 27,8324+0,571 28,307




Tablo 4.12. Sn ile katkilanmig polimer kompozitlerin TVL degerleri
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TVL (cm)
o Sn(%65) Sn(%10) Sn(%15) Sn(%620)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
59,5 3,787+0,078 3,709 2,434+0,051 2,340 1,733+0,038 1,741 1,462+0,033 1,411
81,0 6,012+0,126 6,086 4,378+0,090 4,308 3,452+0,072 3,390 2,794+0,058 2,839
1221 9,370+0,206 9,494 8,198+0,178 7,848 6,498+0,142 6,780 6,271+0,137 6,044
136,5 10,424+0,472 10,351 8,815+0,407 8,851 7,495+0,365 7,829 6,944+0,375 7,101
276,4 15,128+0,517 15,181 14,627+0,556 14,529 13,853+0,489 14,060 13,946+0,522 13,721
302,9 16,385+0,400 15,808 14,678+0,359 15,217 14,928+0,357 14,803 15,000+0,368 14,511
356,0 17,348+0,361 16,959 16,933+0,352 16,452 15,592+0,324 16,115 16,458+0,342 15,896
383,9 18,194+0,605 17,522 17,136+0,555 17,044 16,071+0,574 16,736 16,141+0,525 16,546
511,0 18,906+0,388 19,843 20,248+0,416 19,436 18,365+0,377 19,206 18,677+0,384 19,098
661,7 21,797+0,447 22,289 22,589+0,464 21,906 20,952+0,430 21,715 20,820+0,427 21,656
7789 23,680+0,619 24,041 22,639+0,594 23,660 24,384+0,637 23,483 23,939+0,628 23,446
834,8 24,188+0,637 24,846 23,757+0,586 24,463 24,352+0,609 24,290 23,776+0,603 24,260
867,4 26,109+0,962 25,308 24,085+0,866 24,923 24,095+0,895 24,751 24,230+0,948 24,725
964,1 27,658+0,614 26,637 27,468+0,609 26,246 27,395+0,605 26,079 26,540+0,598 26,064
1085,9 28,184+0,720 28,241 26,748+0,685 27,841 28,956+0,742 27,677 28,784+0,699 27,674
1112,1 29,617+0,637 28,579 27,066+0,582 28,177 27,932+0,601 28,013 27,7234+0,596 28,012
1173,2 30,011+0,632 29,367 29,405+0,621 28,957 27,758+0,584 28,792 29,314+0,618 28,794
12129 29,121+1,530 29,876 29,178+1,460 29,461 30,284+1,480 29,295 30,489+1,506 29,299
12745 31,010+0,646 30,653 28,831+0,601 30,229 31,057+0,647 30,059 30,384+0,633 30,065
1299,1 29,797+1,268 30,948 29,349+1,154 30,521 31,584+1,165 30,350 30,456+1,200 30,356
1332,5 31,347+0,653 31,363 31,080+0,648 30,930 29,610+0,617 30,758 30,039+0,625 30,764
1408,0 31,396+0,644 32,262 31,132+0,639 31,817 30,183+0,619 31,639 30,659+0,629 31,645
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Sekil 4.12. Sn ile katkilanmig polimer kompozitlerin TVL degerlerinin enerjiye gore degisimi



Tablo 4.13. Biz(WO4)s ile katkilanmis polimer kompozitlerin MFP degerleri
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MFP (cm)
o Bi(WO):(%5) Bi(WO,):(%10) Bi(WO,):(%15) Biy(WO,)x(%20)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
59,5 2,079+0,043 2,129 1,492+0,031 1,448 1,150+0,024 1,116 0,943+0,020 0,903
81,0 2,132+0,044 2,045 1,369+0,028 1,321 0,954+0,020 0,997 0,834+0,018 0,796
1221 2,939+0,067 2,882 2,093+0,047 2,016 1,518+0,035 1,575 1,321+0,033 1,285
136,5 3,298+0,154 3,297 2,402+0,114 2,407 1,866+0,090 1,925 1,654+0,086 1,593
276,4 5,644+0,196 5,856 5,485+0,190 5,238 4,932+0,169 4,779 4,345+0,153 4,350
302,9 6,336+0,154 6,170 5,742+0,139 5,601 5,374+0,133 5,168 4,943+0,123 4,749
356,0 6,633+0,138 6,727 6,245+0,130 6,233 5,777+0,120 5,848 5,616+0,117 5,449
383,9 6,678+0,253 6,991 6,677+0,210 6,528 6,173+0,191 6,162 5,525+0,179 5,773
511,0 7,717+0,159 8,041 7,506+0,154 7,663 7,347+0,151 7,360 6,935+0,143 7,000
661,7 8,854+0,182 9,105 8,475+0,174 8,769 8,089+0,166 8,500 8,094+0,166 8,151
7789 10,244+0,269 9,853 9,168+0,241 9,531 9,733+0,256 9,274 9,198+0,242 8,925
834,8 10,553+0,263 10,194 10,118+0,256 9,875 9,588+0,250 9,622 9,088+0,229 9,270
867,4 10,601+0,411 10,389 10,339+0,382 10,072 9,422+0,372 9,820 9,155+0,352 9,466
964,1 10,998+0,244 10,950 10,966+0,244 10,634 10,203+0,224 10,384 10,087+0,224 10,025
1085,9 11,444+0,302 11,623 10,881+0,285 11,307 11,333+0,297 11,058 10,489+0,270 10,690
1112,1 12,074+0,260 11,765 12,041+0,259 11,448 11,685+0,251 11,199 11,056+0,238 10,829
1173,2 12,476+0,262 12,094 12,111+0,257 11,774 11,809+0,249 11,524 10,764+0,227 11,148
12129 12,030+0,568 12,307 12,025+0,570 11,985 11,300+0,546 11,732 11,039+0,548 11,352
12745 12,537+0,261 12,630 11,953+0,249 12,304 12,520+0,261 12,049 11,268+0,235 11,662
1299,1 12,142+0,473 12,753 12,612+0,483 12,425 12,397+0,486 12,168 11,495+0,451 11,779
1332,5 13,034+0,272 12,926 12,294+0,256 12,595 12,521+0,260 12,336 11,659+0,243 11,942
1408,0 13,715+0,281 13,299 12,813+0,263 12,961 12,253+0,251 12,697 12,087+0,248 0,903




Tablo 4.14. Sn ile katkilanmis polimer kompozitlerin MFP degerleri
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MFP (cm)
o Sn(%65) Sn(%10) Sn(%15) Sn(%620)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
59,5 1,645+0,034 1,611 1,057+0,022 1,016 0,753+0,016 0,756 0,635+0,015 0,613
81,0 2,611+0,055 2,643 1,901+0,039 1,871 1,499+0,031 1,472 1,213+0,025 1,233
1221 4,069+0,089 4,123 3,560+0,077 3,408 2,822+0,062 2,945 2,723+0,060 2,625
136,5 4,527+0,205 4,495 3,828+0,177 3,844 3,255+0,159 3,400 3,016+0,163 3,084
276,4 6,570+0,225 6,593 6,352+0,241 6,310 6,016+0,212 6,106 6,057+0,227 5,959
302,9 7,116+0,174 6,865 6,375+0,156 6,609 6,483+0,155 6,429 6,515+0,160 6,302
356,0 7,534+0,157 7,365 7,354+0,153 7,145 6,772+0,141 6,999 7,147+0,149 6,903
383,9 7,902+0,263 7,609 7,442+0,241 7,402 6,979+0,249 7,268 7,010+0,228 7,186
511,0 8,211+0,169 8,618 8,794+0,181 8,441 7,976+0,164 8,341 8,112+0,167 8,294
661,7 9,466+0,194 9,680 9,810+0,201 9,514 9,099+0,187 9,431 9,042+0,186 9,405
7789 10,284+0,269 10,441 9,832+0,258 10,275 10,590+0,276 10,199 10,397+0,273 10,182
834,8 10,505+0,277 10,791 10,317+0,254 10,624 10,576+0,264 10,549 10,326+0,262 10,536
867,4 11,339+0,418 10,991 10,460+0,376 10,824 10,464+0,388 10,749 10,523+0,412 10,738
964,1 12,012+0,267 11,568 11,929+0,264 11,399 11,897+0,263 11,326 11,526+0,260 11,319
1085,9 12,240+0,313 12,265 11,617+0,298 12,091 12,575+0,322 12,020 12,501+0,304 12,019
1112,1 12,862+0,277 12,412 11,754+0,253 12,237 12,131+0,261 12,166 12,040+0,259 12,165
1173,2 13,034+0,275 12,754 12,770+0,270 12,576 12,055+0,254 12,504 12,731+0,268 12,505
12129 12,647+0,665 12,975 12,672+0,634 12,795 13,152+0,643 12,723 13,241+0,654 12,724
12745 13,468+0,280 13,312 12,521+0,261 13,128 13,488+0,281 13,055 13,196+0,275 13,057
1299,1 12,941+0,551 13,441 12,746+0,501 13,255 13,717+0,506 13,181 13,227+0,521 13,183
1332,5 13,614+0,283 13,621 13,498+0,281 13,433 12,859+0,268 13,358 13,046+0,272 13,361
1408,0 13,635+0,280 14,011 13,521+0,277 13,818 13,108+0,269 13,741 13,315+0,273 13,743
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Sekil 4.14. Sn ile katkilanmig polimer kompozitlerin MFP degerlerinin enerjiye gore degisimi
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4.5. Molekiiler, Atomik ve Elektronik Tesir Kesitlerinin Incelenmesine Ait Arastirma
Bulgular

Foton etkilesim tesir kesiti atom numarasinin ve foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak
ifade edilir. Bir malzemede, malzemeyi olusturan molekiillerin gelen foton ile etkilesme
ihtimaliyeti molekiiler tesir kesitini verirken gelen fotonun malzemeyi olusturan atomlar
ile etkilesme ihtimaliyeti atomik tesir kesiti ile belirlenir. Molekiiler tesir Kesitinin
malzemeyi olusturan toplam element sayisina bdliimiinden atomik tesir kesitinin degerleri
elde edilebilir. Malzemeyi olusturan elementlerin elektronlarinin foton ile etkilesmesi ile
de elektronik tesir kesiti belirlenir. Malzemeyi olusturan elementler arasinda deneysel
olarak kiitle azaltma katsayisinin belirlenemeyecegi hidrojen, oksijen, karbon gibi hafif

elementlerin bulunmasi durumunda bu parametre sadece teorik olarak hesaplanir.

Bio(WO4)s veya Sn ile %5-10-15 ve 20 oranlarinda katkilanmis polimer kompozit
numunelerin elde edilen kiitle azaltma katsay1 degerleri kullanilarak belirlenen yirmi iki
farkli foton enerjisinde atomik ve molekiiler tesir kesitleri elde edilmistir. Belirlenen
deneysel molekiiler ve atomik tesir kesiti degerleri hesaplanan teorik degerler ile
karsilagtirilmistir. Elektronik tesir kesiti ise sadece teorik olarak hesaplanmistir. Molekiiler,
atomik ve elektronik tesir kesitleri sirasiyla denklem (3.35), (3.36) ve (3.37) ile
belirlenmistir. Farkli oranlarda katkilanmis Bi2(WOQ4)3 veya Sn i¢in molekiiler, atomik ve
elektronik tesir kesiti degerleri Tablo 4.15-4.20°de ve elde edilen sonuglarla ¢izilen

grafikler Sekil 4.15-4.20°de verilmistir.



Tablo 4.15. Biz(WO4)s ile katkilanmis polimer kompozitlerin molekiiler tesir kesiti degerleri
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Molekiiler Tesir Kesiti (x102°) (cm?/molekiil)

o Bi(WO):(%5) Bi(WO,):(%10) Bi(WO,):(%15) Bi(WO.):(%20)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
59,5 12,901+0,266 12,597 18,236+0,379 18,784 24,156+0,506 24,879 29,664+0,634 30,972
81,0 12,580+0,259 13,115 19,870+0,413 20,590 29,119+0,612 27,856 33,531+0,718 35,119
122,1 9,1260,209 9,307 12,997+0,290 13,498 18,293+0,417 17,626  21,160+0,523 21,752
136,5 8,133+0,381 8,135 11,328+0,540 11,303 14,878+0,715 14,429 16,905+0,880 17,552
276,4 4,752+0,165 4,580 4,960+0,172 5,194 5,630+0,193 5,811 6,435+0,227 6,427
302,9 4,233+0,103 4,347 4,738+0,115 4,858 5,168+0,128 5,373 5,657+0,141 5,887
356,0 4,044+0,084 3,987 4,357+0,091 4,365 4,807+0,100 4,749 4,978+0,104 5,131
3839 4,016+0,152 3,836 4,075+0,128 4,168 4,499+0,139 4,506 5,060+0,164 4,843
511,0 3,476+0,071 3,335 3,625+0,075 3,551 3,780+0,078 3,773 4,032+0,083 3,994
661,7 3,029+0,062 2,946 3,210+0,066 3,103 3,433+0,071 3,267 3,454+0,071 3,430
7789 2,618+0,069 2,722 2,968+0,078 2,855 2,853+0,075 2,994 3,040+0,080 3,133
834,8 2,542+0,063 2,631 2,689+0,068 2,755 2,896+0,076 2,886 3,076+0,078 3,016
867,4 2,530+0,098 2,582 2,632+0,097 2,701 2,947+0,116 2,828 3,054+0,117 2,954
964,1 2,439+0,054 2,450 2,481+0,055 2,559 2,722+0,060 2,674 2,772+0,061 2,789
1085,9 2,344+0,062 2,308 2,500+0,065 2,406 2,450+0,064 2,511 2,665+0,069 2,615
1112,1  2,221+0,048 2,280 2,260+0,049 2,377 2,376+0,051 2,480 2,529+0,054 2,582
1173,2 2,150+0,045 2,218 2,247+0,048 2,311 2,351+0,050 2,410 2,597+0,055 2,508
12129 2,230+0,105 2,179 2,263+0,107 2,270 2,458+0,119 2,367 2,533+0,126 2,463
12745 2,139+0,045 2,124 2,276+0,047 2,211 2,218+0,046 2,305 2,481+0,052 2,398
1299,1 2,209+0,086 2,103 2,157+0,083 2,190 2,240+0,088 2,282 2,432+0,095 2,374
1332,5 2,058+0,043 2,075 2,213+0,046 2,160 2,218+0,046 2,251 2,398+0,050 2,341
1408,0 1,956+0,040 2,017 2,123+0,044 2,099 2,266+0,047 2,187 2,313+0,047 2,274




Tablo 4.16. Sn ile katkilanmis polimer kompozitlerin molekiiler tesir kesiti degerleri
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Molekiiler Tesir Kesiti (x102°) (cm?/molekiil)

o Sn(%65) Sn(%10) Sn(%15) Sn(%620)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
59,5 17,114+0,354 17,472 27,193+0,571 28,288 39,435+0,864 39,260 48,471+1,110 50,229
81,0 10,780+0,226 10,648 15,121+0,312 15,367 19,801+0,410 20,166 25,367+0,530 24,961
122,1 6,916+0,152 6,826 8,075+0,175 8,435 10,520+0,230 10,082 11,302+0,247 11,727
136,5 6,217+0,281 6,261 7,510+0,346 7,479 9,121+0,444 8,731 10,207+0,552 9,981
276,4 4,284+0,147 4,269 4,526+0,172 4,556 4,935+0,174 4,862 5,082+0,190 5,165
302,9 3,955+0,097 4,100 4,510+0,110 4,350 4,579+0,110 4,618 4,725+0,116 4,884
356,0 3,735+0,078 3,821 3,909+0,081 4,024 4,384+0,091 4,242 4,306+0,090 4,459
383,9 3,562+0,118 3,699 3,863+0,125 3,884 4,254+0,152 4,085 4,391+0,143 4,284
511,0 3,428+0,070 3,266 3,269+0,067 3,406 3,722+0,076 3,559 3,795+0,078 3,711
661,7 2,973+0,061 2,907 2,930+0,060 3,022 3,263+0,067 3,148 3,404+0,070 3,273
7789 2,737+0,072 2,696 2,924+0,077 2,798 2,803+0,073 2,911 2,961+0,078 3,023
834,8 2,679+0,071 2,608 2,786+0,069 2,706 2,807+0,070 2,814 2,981+0,076 2,921
867,4 2,482+0,091 2,561 2,748+0,099 2,656 2,837+0,105 2,762 2,925+0,114 2,866
964,1 2,343+0,052 2,433 2,410+0,053 2,522 2,495+0,055 2,621 2,670+0,060 2,719
1085,9 2,299+0,059 2,295 2,475+0,063 2,378 2,361+0,061 2,470 2,462+0,060 2,561
1112,1 2,188+0,047 2,267 2,446+0,053 2,349 2,447+0,053 2,440 2,557+0,055 2,530
1173,2 2,159+0,045 2,207 2,251+0,048 2,286 2,463+0,052 2,374 2,418+0,051 2,461
12129 2,225+0,117 2,169 2,269+0,114 2,247 2,257+0,110 2,333 2,325+0,115 2,419
12745 2,090+0,044 2,114 2,296+0,048 2,190 2,201+0,046 2,274 2,33340,049 2,357
1299,1 2,175+0,093 2,094 2,256+0,089 2,169 2,164+0,080 2,252 2,327+0,092 2,335
1332,5 2,067+0,043 2,066 2,130+0,044 2,140 2,309+0,048 2,222 2,359+0,049 2,304
1408,0 2,064+0,042 2,009 2,126+0,044 2,081 2,265+0,046 2,161 2,312+0,047 2,240
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Sekil 4.15. Bi2(WO4)3 ile katkilanmig polimer kompozitlerin molekiiler tesir kesiti degerlerinin enerjiye
gore degisimi
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Sekil 4.16. Sn ile katkilanmis polimer kompozitlerin molekiiler tesir kesiti degerlerinin enerjiye gore degisimi



Tablo 4.17. Biz(WO4)s ile katkilanmis polimer kompozitlerin atomik tesir kesiti degerleri
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Atomik Tesir Kesiti (x10%°) (cm?/atom)

o Bi(WO):(%5) Bi(WO,):(%10) Bi(WO,):(%15) Biy(WO,)x(%20)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
59,5 52,270+1,079 51,036 73,662+1,529 75,873 96,932+2,029 99,833 118,306+2,529 123,524
81,0 50,967+1,051 53,138 80,259+1,667 83,169 116,846+2,456 111,776  133,728+2,865 140,060
1221 36,974+0,849 37,709 52,499+1,170 54,521 73,405+1,672 70,728 84,390+2,087 86,752
136,5 32,950+1,543 32,958 45,757+2,180 45,656 59,700+2,868 57,898 67,422+3,510 70,002
276,4 19,253+0,670 18,558 20,037+0,694 20,982 22,593+0,776 23,319 25,666+0,905 25,631
302,9 17,151+0,416 17,613 19,139+0,465 19,623 20,736+0,515 21,561 22,560+0,562 23,478
356,0 16,384+0,342 16,154 17,599+0,366 17,631 19,288+0,401 19,055 19,854+0,414 20,465
383,9 16,273+0,617 15,543 16,460+0,518 16,836 18,052+0,559 18,082 20,180+0,654 19,315
511,0 14,081+0,290 13,513 14,642+0,301 14,341 15,167+0,312 15,140 16,079+0,331 15,930
661,7 12,273+0,252 11,935 12,967+0,266 12,533 13,776+0,283 13,109 13,776+0,283 13,680
7789 10,608+0,278 11,029 11,987+0,315 11,531 11,448+0,301 12,015 12,122+0,319 12,494
834,8 10,298+0,256 10,660 10,862+0,275 11,129 11,622+0,303 11,581 12,269+0,310 12,028
867,4 10,251+0,397 10,460 10,630+0,392 10,912 11,826+0,467 11,348 12,179+0,468 11,779
964,1 9,881+0,219 9,924 10,021+0,223 10,335 10,921+0,240 10,731 11,055+0,245 11,123
1085,9 9,495+0,251 9,349 10,100+0,264 9,720 9,832+0,258 10,077 10,630+0,274 10,431
1112,1 9,000+0,194 9,237 9,127+0,196 9,600 9,536+0,205 9,950 10,085+0,217 10,297
1173,2 8,710+0,183 8,985 9,074+0,193 9,334 9,436+0,199 9,670 10,359+0,219 10,002
12129 9,033+0,426 8,830 9,139+0,434 9,170 9,861+0,477 9,498 10,101+0,501 9,822
12745 8,668+0,180 8,604 9,194+0,192 8,932 8,900+0,185 9,248 9,896+0,206 9,562
1299,1 8,950+0,348 8,521 8,714+0,334 8,845 8,988+0,352 9,157 9,700+0,380 9,467
1332,5 8,337+0,174 8,407 8,939+0,186 8,726 8,900+0,185 9,033 9,564+0,199 9,337
1408,0 7,923+0,163 8,171 8,577+0,176 8,479 9,094+0,187 8,776 9,225+0,189 9,070




Tablo 4.18. Sn ile katkilanmig polimer kompozitlerin atomik tesir kesiti degerleri
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Atomik Tesir Kesiti (x10%°) (cm?/atom)

o Sn(%65) Sn(%10) Sn(%15) Sn(%620)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
59,5 69,510+1,437 70,966 110,388+2,319 114,834  159,410+£3,493 158,703  195,211+4,470 202,290
81,0 43,783+0,917 43,248 61,384+1,267 62,382 80,044+1,659 81,517 102,161+2,135 100,529
1221 28,091+0,616 27,724 32,780+0,711 34,240 42,526+0,930 40,755 45,518+0,996 47,229
136,5 25,249+1,143 25,428 30,485+1,406 30,361 36,871+1,796 35,294 41,106+2,221 40,196
276,4 17,399+0,595 17,338 18,372+0,698 18,496 19,947+0,704 19,653 20,467+0,766 20,803
302,9 16,064+0,392 16,651 18,308+0,447 17,659 18,511+0,443 18,668 19,028+0,467 19,670
356,0 15,172+0,316 15,520 15,870+0,330 16,334 17,722+0,369 17,148 17,344+0,361 17,957
383,9 14,466+0,481 15,022 15,682+0,508 15,766 17,195+0,614 16,511 17,684+0,576 17,251
511,0 13,922+0,286 13,265 13,271+0,273 13,826 15,047+0,309 14,387 15,282+0,314 14,946
661,7 12,075+0,248 11,809 11,896+0,244 12,267 13,189+0,271 12,725 13,710+0,281 13,181
7789 11,1154+0,291 10,948 11,870+0,311 11,358 11,332+0,296 11,767 11,923+0,313 12,174
834,8 10,882+0,287 10,593 11,311+0,279 10,985 11,347+0,284 11,376 12,005+0,304 11,766
867,4 10,081+0,372 10,400 11,157+0,401 10,782 11,468+0,426 11,164 11,780+0,461 11,544
964,1 9,517+0,211 9,881 9,783+0,217 10,239 10,087+0,223 10,596 10,755+0,242 10,951
1085,9 9,339+0,239 9,320 10,046+0,257 9,652 9,543+0,245 9,984 9,916+0,241 10,314
1112,1 8,887+0,191 9,210 9,929+0,214 9,537 9,893+0,213 9,864 10,296+0,222 10,190
1173,2 8,770+0,185 8,963 9,139+0,193 9,280 9,955+0,209 9,597 9,737+0,205 9,913
12129 9,038+0,475 8,810 9,210+0,461 9,121 9,125+0,446 9,433 9,362+0,463 9,742
12745 8,488+0,177 8,587 9,321+0,194 8,890 8,897+0,185 9,193 9,394+0,196 9,494
1299,1 8,833+0,376 8,505 9,156+0,360 8,805 8,749+0,323 9,105 9,372+0,369 9,403
1332,5 8,397+0,175 8,392 8,646+0,180 8,688 9,332+0,195 8,984 9,502+0,198 9,278
1408,0 8,383+0,172 8,158 8,632+0,177 8,446 9,155+0,188 8,734 9,310+0,191 9,020
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Sekil 4.17. Bia(WO4)s ile katkilanmis polimer kompozitlerin atomik tesir kesiti degerlerinin enerjiye gore

degisimi
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Sekil 4.18. Sn ile katkilanmig polimer kompozitlerin atomik tesir kesiti degerlerinin enerjiye gore degisimi



Tablo 4.19. Biz(WO4)s ile katkilanmis polimer kompozitlerin elektronik tesir kesiti teorik degerleri

Eneriji Elektronik Tesir Kesiti (x102%) (cm?/elektron)
(keV) Bi2(WO4)3(%5) Bi2(W0O4)3(%10) Bi2(WO4)3(%15) Bi2(WO4)3(%20)
59,5 6,098 6,407 6,704 6,998
81,0 5,685 6,074 6,443 6,809
122,1 4,949 5,155 5,355 5,551
136,5 4,748 4,902 5,051 5,198
276,4 3,675 3,699 3,723 3,746
302,9 3,549 3,568 3,587 3,606
356,0 3,333 3,346 3,358 3,371
383,9 3,235 3,245 3,256 3,266
511,0 2,875 2,880 2,885 2,891
661,7 2,568 2,571 2,574 2,576
778,9 2,383 2,386 2,388 2,390
834,8 2,307 2,309 2,311 2,312
867,4 2,265 2,267 2,269 2,270
964,1 2,153 2,155 2,156 2,157
1085,9 2,032 2,033 2,034 2,035
11121 2,008 2,009 2,010 2,011
1173,2 1,955 1,955 1,956 1,957
12129 1,921 1,922 1,923 1,924
12745 1,873 1,873 1,874 1,875
1299,1 1,855 1,855 1,856 1,857
1332,5 1,830 1,831 1,832 1,832

1408,0 1,779 1,780 1,780 1,781




Tablo 4.20. Sn ile katkilanmig polimer kompozitlerin elektronik tesir kesiti teorik degerleri

Eneriji Elektronik Tesir Kesiti (x102%) (cm?/elektron)
(keV) Sn(%5) Sn(%10) Sn(%15) Sn(%20)
59,5 6,665 7,525 8,385 9,239
81,0 5,678 6,045 6,411 6,776
122,1 4,862 4,978 5,094 5,209
136,5 4,682 4,766 4,851 4,935
276,4 3,663 3,675 3,687 3,699
302,9 3,540 3,549 3,559 3,568
356,0 3,327 3,333 3,339 3,345
383,9 3,229 3,234 3,239 3,244
511,0 2,872 2,874 2,877 2,880
661,7 2,566 2,567 2,569 2,570
778,9 2,382 2,383 2,384 2,385
834,8 2,306 2,307 2,308 2,309
867,4 2,265 2,265 2,266 2,267
964,1 2,153 2,153 2,154 2,155
1085,9 2,032 2,032 2,033 2,033
11121 2,008 2,008 2,009 2,009
1173,2 1,954 1,954 1,955 1,955
12129 1,921 1,921 1,922 1,922
1274,5 1,872 1,873 1,873 1,873
1299,1 1,854 1,855 1,855 1,855
13325 1,830 1,830 1,830 1,831

1408,0 1,779 1,779 1,779 1,780
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Sekil 4.19. Bi2(W04)3 ile katkilanmis polimer kompozitlerin elektronik tesir kesitinin degerlerinin enerjiye
gore degisimi



100

10 T T T 10 T T
[ Teok| = Teork]
94 94
8n (%5) Sn (%10)
— 84 7T = 84 ]
=4 =
e S ?
X T 274
@ ) K] |
= 10 LE 1
B i & 64
£ ) £ &
L \ o
£°] % gL X 1
o it =] N
w4 ~ % 4
% S 5 3‘@ \o, .
© 34 bt @ filras o @ J
i R T
T il I TSP
2 ?--90-ay e o 24 = 9009 0.
1 T T T T T T T 1 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji (kaV) Enerji (keV)
10 T T T T 10 T T T
—a— Teorikl gl @ —a— Teorik'
g — - [
° Sn (%15) : Sn (%20)
— &4 T o~ 84
5 : g :
E b= i
5 Tl 7] e
@ @ 4 ° : 4
= _ | o B i
=91 £ !
aky j L &
s g5 B l
o 1 2
T 4 S % 1 \n
= %. 3, 2 %0
5 3 L . | 6 34 > .
Rl T @
O P99 5
24 °"”°0-a¢fuof¢ 27 : 7_“-°niu‘_°
1 T T T T T T T 1 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Eneiji (keV) Enerji (keV)

Sekil 4.20. Sn ile katkilanmis polimer kompozitlerin elektronik tesir kesitinin degerlerinin enerjiye gore
degisimi
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4.6. Etkin Atom Numarasi, Etkin Elektron Yogunlugu ve Etkin Iletkenlik
Degerlerinin incelenmesine Ait Arastirma Bulgulari

Birden fazla element igceren malzemelerde atom numarasi ifadesi yerine etkin atom
numarast terimi kullanilir. Kiitle azaltma katsayilar1 kullanilarak ulasilan atomik ve
molekiiler tesir kesitleri yardimiyla etkin atom numaralar1 denklem (3.38) kullanilarak
Bi2(WO4)3 veya Sn ile %5-10-15 ve 20 oranlarinda katkilanmis polimer kompozitlerinin
etkin atom numaralar1 hesaplanmistir. Etkin atom numarasi belirlenirken daha 6nce kiitle
azaltma katsayis1 kullanilarak elde edilen atomik ve elektronik tesir kesitleri kullanilmustir.

Elde edilen deneysel Zess degerleri belirlenen teorik sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Bi2(WO4)3 veya Sn ile %5-10-15 ve 20 oranlarinda katkilanmis polimer kompozitlerinin
etkin elektron yogunluklar1 yirmi iki farkli foton enerjisinde belirlenmistir. Etkin elektron
yogunlugu birim kiitle basina diisen elektron sayis1 olarak ifade edilmektedir ve etkin atom
numarasindan  faydalanilarak Denklem (3.39) kullanilarak hesaplanmistir.  Ilgili
kompozitlerin deneysel etkin elektron yogunluklart degerleri ile teorik degerleri

karsilastirilmistir.

Bi2(WO4)3 veya Sn ile %5-10-15 ve 20 oranlarinda katkilanmig polimer kompozitlerinin
etkin iletkenlik degerleri Denklem (3.43) ile belirlenmistir. Etkin iletkenlik degerleri elde

edilen etkin elektron yogunluklar1 yardimiyla belirlenmistir.

Bi2(WO4)3 veya Sn ile %5-10-15 ve 20 oranlarinda katkilanmig polimer kompozitlerinin
etkin atom numaralart, etkin elektron yogunluklari ve etkin iletkenlik degerleri Tablo 4.21-

4.26’da ve elde edilen sonuglarla ¢izilen grafikler Sekil 4.21-4.26°da verilmistir.



Tablo 4.21. Biy(WO4)s ile katkilanmig polimer kompozitlerin etkin atom numarasi degerleri
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Etkin Atom Numarasi (Zef)

o Bi(WO):(%5) Bis(WO,):(%10) Bi,(WO,):(%15) Biy(WO,)x(%20)
Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM
59,5 8,5717+0,1769 8,3694 11,4979+0,2387 11,8431 14,4589+0,3026 14,8917  16,9055+0,3614 17,6512
81,0 8,9651+0,1849 9,3469 13,2144+0,2745 13,6935 18,1343+0,3812 17,3473  19,6398+0,4208 20,5698
1221 7,4714+0,1715 7,6198 10,1831+0,2269 10,5754 13,7088+0,3123 13,2088  15,2015+0,3760 15,6270
136,5 6,9402+0,3249 6,9417  9,3343+0,4447 9,3137 11,8204+0,5679 11,4635 12,9719+0,6753 13,4684
276,4 5,2394+0,1824 5,0503  5,4168+0,1877 56722  6,0693+0,2084 6,2643 6,8518+0,2415 6,8425
302,9 4,8326+0,1173 4,9625  5,3633+0,1302 5,4989  5,7806+0,1436 6,0107 6,2570+0,1558 6,5118
356,0 4,9156+0,1026  4,8465 5,2598+0,1093 5,2693  5,7432+0,1194 5,6740 5,8904+0,1229 6,0714
383,9 5,0310-+0,1908 4,8055  5,0720+0,1596 5,1879  5,5450+0,1716 5,56543 6,1794+0,2004 5,9146
511,0 4,8982+0,1007  4,7007  5,0837+0,1045 4,9794  5,2566+0,1081 5,2472 5,5625+0,1144 5,5112
661,7 4,7800+0,0982  4,6483  5,0444+0,1036 4,8755  5,3531+0,1101 5,0940 5,3472+0,1097 5,3097
7789 4,4506+0,1168 4,6273  5,0247+0,1319 4,8337  4,7949+0,1259 5,0322 5,0729+0,1335 5,2285
834,8 4,4635+0,1111 4,6205  4,7044+0,1189 4,8199  5,0297+0,1313 5,0118 5,3058+0,1339 5,2016
867,4 4,5249+0,1754  4,6171  4,6886+0,1731 48131  5,2127+0,2058 5,0018 5,3646+0,2062 5,1883
964,1 4,5886+0,1019  4,6087  4,6508+0,1035 4,7963  5,0653+0,1114 4,9770 5,1241+0,1137 5,1556
1085,9 4,6724+0,1235 46006 4,9672+0,1299 47804  4,8331+0,1266 4,9535 5,2229+0,1344 5,1248
1112,1  4,4816+0,0964  4,5994  4,5426+0,0976 47779  4,7437+0,1021 4,9498 5,0144+0,1078 5,1199
11732 4,4565+0,0937  4,5971  4,6405+0,0987 47731 4,8231+0,1017 4,9427 5,2926+0,1118 5,1104
12129  4,7018+0,2218 45960  4,7547+0,2255 4,7707  5,1282+0,2479 4,9391 5,2506+0,2607 5,1056
12745  4,6287+0,0963 45946  4,9078+0,1024 4,7678  4,7490+0,0989 4,9346 5,2780+0,1101 5,0997
1299,1 8,5717+0,1769 8,3694  4,6963+0,1799 4,7669  4,8423+0,1898 4,9333 5,2237+0,2049 5,0979
1332,5 8,9651+0,1849 9,3469  4,8826+0,1017 4,7659  4,8589+0,1010 49317 5,2195+0,1086 5,0957
1408,0 7,4714+0,1715 7,6198  4,8194+0,0989 4,7645  5,1082+0,1048 4,9294 5,1795+0,1062 5,0926
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Tablo 4.22. Sn ile %5-10-15 ve 20 oranlarinda katkilanmis polimer kompozitlerin etkin atom numarasi

degerleri
Etkin Atom Numarasi (Zef)

o Sn(%65) Sn(%10) Sn(%615) Sn(9620)
Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM
59,5 10,4294+0,2156 10,6478 14,6702+0,3082 15,2610 19,0123+0,4166 18,9280 21,1292+0,4838 21,8955
81,0 7,7107+0,1616 7,6166 10,1548+0,2096 10,3200 12,4846+0,2588 12,7144 15,0776+0,3152 14,8367
122,1  5,7770+0,1268 5,7017  6,5844+0,1429 6,8777  8,3478+0,1826 8,0002  8,7374+0,1913 9,0660
136,5  5,3934+0,2442 54315  6,395940,2951 6,3699  7,6006+0,3703 7,2756  8,3292+0,4501 8,1447
276,4  4,7503+0,1625 4,7336  4,9993+0,1900 5,0330 5,4103+0,1910 5,3305  5,5332+0,2071 5,6242
302,9  4,5382+0,1108 4,7040  5,1584+0,1260 49756  5,2019+0,1245 5,2458  5,3331+0,1309 5,5129
356,0  4,5608+0,0949 4,6654  4,7616+0,0989 4,9009  5,3076+0,1105 5,1355  5,1846+0,1078 5,3678
3839  4,4799+0,1489 4,6520  4,8488+0,1570 4,8748  5,3081+0,1894 5,0970  5,4506+0,1774 5,3172
511,0  4,84754+0,0996 4,6186  4,6170+0,0949 4,8099  5,2299+0,1074 5,0008  5,3072+0,1091 5,1903
661,7  4,7059+0,0965 4,6021  4,6335+0,0951 4,7780  5,1342+0,1054 4,9538  5,3343+0,1095 5,1283
778,99  4,6657+0,1220 45956  4,9805+0,1306 4,7655  4,7530+0,1241 4,9353  4,9988+0,1311 5,1040
834,8  4,7187+0,1243 45936  4,9032+0,1209 4,7617  49171+0,1229 4,9296  5,2003+0,1318 5,0964
867,4  4,4518+0,1641 45927  4,9252+0,1771 4,7598  5,0609+0,1879 4,9268  5,1967+0,2032 5,0926
964,1  4,4208+0,0982 4,5902  4,5433+0,1007 4,7548  4,6831+0,1035 49194  4,9917+0,1124 5,0830
10859 4,5968+0,1174 45874  4,9438+0,1266 4,7497  4,6951+0,1203 49119  4,8776+0,1184 5,0731
1112,1  4,4264+0,0952 45871  4,9441+0,1064 4,7490  4,9251+0,1060 4,9109  5,1247+0,1103 5,0718
11732  4,4883+0,0945 45867  4,6758+0,0987 4,7481  5,0924+0,1071 4,9094  4,9799+0,1050 5,0697
1212,9  4,7056+0,2473 45866  4,7939+0,2399 47477  4,7484+0,2321 4,9088  4,8710+0,2407 5,0689
12745 4,5337+0,0944 45866  4,9776+0,1038 47474 4,7505+0,0990 4,9083  5,0148+0,1045 5,0681
1299,1 4,7638+0,2027 45866  4,9369+0,1940 47474 4,7164+0,1740 49082  5,0512+0,1990 5,0679
1332,5 4,5891+0,0956 4,5867  4,7245+0,0984 4,7474  5,0984+0,1063 4,9082  5,1901+0,1081 5,0679
1408,0 4,7136+0,0966 45871  4,8522+0,0995 4,7479  5,1454+0,1056 4,9086  5,2314+0,1073 5,0684
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Tablo 4.23. Biz(WO4)s ile katkilanmis polimer kompozitlerin etkin elektron yogunlugu degerleri

106

Etkin Elektron Yogunlugu (x10%) (elektron/g)

I(EQ:\;J)I Bin(WO,);(%5) Bir(WO,)s(%10) Bir(WO,)s(%15) Bio(WO,)5(%20)
Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM
59,5 2,6501+0,0547 2,5875 3,5656+0,0740 3,6726 4,5135+0,0945 4,6486 5,3096+0,1135 5,5438
81,0 2,7717+0,0572 2,8897 4,0979+0,0851 4,2464 5,6608+0,1190 5,4151 6,1684+0,1322 6,4605
122,1 2,3099+0,0530 2,3558 3,1579+0,0704 3,2795 4,2793+0,0975 4,1233 4,7744+0,1181 4,9081
136,5 2,1457+0,1005 2,1462 2,8946+0,1379 2,8882 3,6898+0,1773 3,5784  4,0742+0,2121 4,2301
276,4 1,6198+0,0564 1,5614 1,6798+0,0582 1,7590 1,8946+0,0651 1,9555 2,1520+0,0759 2,1491
302,9 1,4941+0,0363 1,5343 1,6632+0,0404 1,7052 1,8045+0,0448 1,8763 1,9652+0,0489 2,0452
356,0 1,5197+0,0317 1,4984 1,6311+0,0339 1,6341 1,7928+0,0373 1,7712 1,8500+0,0386 1,9069
383,9 1,5554+0,0590 1,4857 1,5729+0,0495 1,6088 1,7309+0,0536 1,7338 1,9408+0,0629 1,8576
511,0 1,5144+0,0311 1,4533 1,5765+0,0324 1,5441 1,6409+0,0337 1,6380 1,7470+0,0359 1,7309
661,7 1,4778+0,0304 1,4371 1,5643+0,0321 1,5119 1,6710+0,0344 1,5901 1,6794+0,0345 1,6677
778,9 1,3760+0,0361 1,4306 1,5582+0,0409 1,4989 1,4968+0,0393 1,5709 1,5933+0,0419 1,6421
834,8 1,3800+0,0343 1,4285 1,4589+0,0369 1,4947 1,5701+0,0410 1,5645 1,6664+0,0421 1,6337
867,4 1,3990+0,0542 1,4274 1,4540+0,0537 1,4926 1,6272+0,0642 1,5613 1,6849+0,0648 1,6295
964,1 1,4186+0,0315 1,4249 1,4422+0,0321 1,4874 1,5812+0,0348 1,5536 1,6093+0,0357 1,6193
1085,9 1,4445+0,0382 1,4223 1,5404+0,0403 1,4824 1,5087+0,0395 1,5463 1,6404+0,0422 1,6096
11121 1,3856+0,0298 1,4220 1,4087+0,0303 1,4817 1,4808+0,0319 1,5451 1,5749+0,0339 1,6080
1173,2 1,3778+0,0290 1,4213 1,4391+0,0306 1,4802 1,5056+0,0317 1,5429 1,6623+0,0351 1,6051
12129 1,4536+0,0686 1,4209 1,4745+0,0699 1,4794 1,6008+0,0774 1,5418 1,6491+0,0819 1,6035
12745 1,4310+0,0298 1,4205 1,5219+0,0317 1,4785 1,4824+0,0309 1,5404 1,6577+0,0346 1,6017
1299,1 1,4919+0,0581 1,4204 1,4563+0,0558 1,4783 1,5116+0,0592 1,5400 1,6406+0,0643 1,6011
1332,5 1,4084+0,0294 1,4202 1,5141+0,0315 1,4779 1,5168+0,0315 1,5395 1,6393+0,0341 1,6004
1408,0 1,3770+0,0283 1,4201 1,4945+0,0307 1,4775 1,5946+0,0327 1,5388 1,6267+0,0333 1,5995
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Tablo 4.24. Sn ile %5-10-15 ve 20 oranlarinda katkilanmis polimer kompozitlerin etkin elektron yogunlugu

degerleri
Etkin Elektron Yogunlugu (x10%) (elektron/g)

'?Q:\r/j)i Sn(%:5) SN(%10) Sn(%15) SN(%20)
Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM
59,5 7,4827+0,1547 7,6394 10,5308+0,2212 10,9549 13,7054+0,3003 13,6446 15,2881+0,3501 15,8425
81,0 5,5322+0,1159 5,4646  7,2895+0,1505 7,4081  8,9998+0,1865 9,1654  10,9094+0,2280 10,7351
122,1 4,1448+0,0910 4,0908  4,7266+0,1026 49371 6,0177+0,1316 5,7671 6,3220+0,1384 6,5597
136,5 3,8695+0,1752 3,8969  4,5912+0,2118 45726  5,4790+0,2669 5,2447 6,0266+0,3257 5,8931
276,4 3,4081+0,1166 3,3962  3,5887+0,1364 3,6129  3,9001+0,1377 3,8426 4,0035+0,1498 4,0694
302,9 3,2560+0,0795 3,3749  3,7029+0,0905 3,5717  3,7499+0,0897 3,7815 3,8588+0,0947 3,9888
356,0 3,2722+0,0681 3,3472  3,4181+0,0710 3,5180  3,8261+0,0796 3,7020 3,7514+0,0780 3,8839
383,9 3,2142+0,1068  3,3376  3,4806+0,1127 3,4993  3,8264+0,1366 3,6743 3,9438+0,1284 3,8473
511,0 3,4779+0,0714 3,3137  3,3142+0,0681 3,4527  3,7701+0,0774 3,6049 3,8400+0,0789 3,7554
661,7 3,3763+0,0692 3,3018  3,3261+0,0683 3,4298  3,7011+0,0760 3,5710 3,8596+0,0792 3,7106
778,9 3,3475+0,0875 3,2972  3,5752+0,0938 3,4209  3,4263+0,0894 3,5577 3,6169+0,0949 3,6930
834,8 3,3855+0,0892 3,2958  3,5197+0,0868 3,4181  3,5446+0,0886 3,5536 3,7626+0,0954 3,6875
867,4 3,1940+0,1177 3,2951  3,535540,1271 3,4167  3,6482+0,1354 3,56516 3,7601+0,1470 3,6848
964,1 3,1718+0,0704  3,2933  3,2614+0,0723 3,4132  3,3759+0,0746 3,5463 3,6118+0,0813 3,6778
1085,9 3,2980+0,0843 3,2913  3,5488+0,0909 3,4095  3,3845+0,0867 3,5408 3,5292+0,0857 3,6706
1112,1 3,1758+0,0683 3,2911  3,5491+0,0764 3,4090  3,5504+0,0764 3,5401 3,7080+0,0798 3,6697
1173,2 3,2202+0,0678 3,2908  3,3565+0,0708 3,4083  3,6709+0,0772 3,5390 3,6032+0,0760 3,6682
1212,9 3,3761+0,1774 3,2907  3,4412+0,1722 3,4081  3,4230+0,1673 3,5386 3,5244+0,1741 3,6676
12745 3,2527+0,0677 3,2907  3,5731+0,0745 3,4079  3,4245+0,0714 3,5382 3,6285+0,0756 3,6670
1299,1 3,4178+0,1454 3,2907  3,5439+0,1393 3,4079  3,3999+0,1254 3,5382 3,6548+0,1440 3,6669
1332,5 3,2925+0,0686 3,2908  3,3915+0,0707 3,4079  3,6753+0,0766 3,6381 3,7553+0,0782 3,6669
1408,0  3,3818+0,0693 3,2911  3,4831+0,0714 3,4082  3,7092+0,0761 3,5385 3,7852+0,0777 3,6672
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Tablo 4.25. Biz(WO4); ile katkilanmis polimer kompozitlerin etkin iletkenlik degerleri
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Etkin iletkenlik (o108, S/m)

o Bi(WO.):(%5) Bix(WO,):(%10) Bi,(WO,):(%15) Bix(WO,):(%20)
Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM
59,5 2,5586+0,52 2,4982 3,5397+0,07 3,6460 4,5827+0,09 4,7199 5,5777+0,12 5,8237
81,0 2,6760+0,55 2,7900 4,0682+0,08 4,2157 5,7476+0,12 5,4982 6,4798+0,13 6,7867
122,1 2,2302+0,51 2,2745 3,1350+0,07 3,2557 4,3450+0,01 4,1865 5,0155+0,12 5,1559
136,5 2,0716+0,97 2,0721 2,8736+0,13 2,8673 3,7464+0,18 3,6333 4,2799+0,22 4,4437
276,4 1,5639+0,54 1,5075 1,6676+0,06 1,7463 1,9236+0,06 1,9854 2,2607+0,08 2,2576
302,9 1,4425+0,35 1,4813 1,6511+0,04 1,6929 1,8322+0,04 1,9051 2,0644+0,05 2,1484
356,0 1,4673+0,30 1,4467 1,6193+0,03 1,6222 1,8203+0,03 1,7984 1,9434+0,04 2,0032
383,9 1,5017+0,57 1,4344 1,5615+0,05 1,5972 1,7575+0,05 1,7604 2,0388+0,07 1,9514
511,0 1,4621+0,30 1,4031 1,5651+0,03 1,5330 1,6661+0,03 1,6631 1,8353+0,04 1,8183
661,7 1,4268+0,29 1,3875 1,5530+0,03 1,5010 1,6967+0,03 1,6145 1,7642+0,04 1,7519
778,9 1,3285+0,34 1,3812 1,5469+0,04 1,4881 1,5197+0,03 1,5950 1,6737+0,04 1,7250
834,8 1,3323+0,33 1,3792 1,4483+0,03 1,4839 1,5941+0,04 1,5885 1,7506+0,04 1,7162
867,4 1,3507+0,52 1,3782 1,4434+0,05 1,4818 1,6521+0,06 1,5853 1,7699+0,07 1,7118
964,1 1,3697+0,30 1,3757 1,4318+0,03 1,4766 1,6054+0,03 15774 1,6906+0,04 1,7010
1085,9 1,3947+0,36 1,3732 1,5292+0,04 1,4717 1,5318+0,04 1,5700 1,7232+0,04 1,6908
11121 1,3377+0,28 1,3729 1,3985+0,03 1,4709 1,5035+0,03 1,5688 1,6544+0,03 1,6892
1173,2 1,3302+0,28 1,3722 1,4286+0,03 1,4695 1,5287+0,03 1,5666 1,7462+0,04 1,6861
1212,9 1,4035+0,66 1,3719 1,4638+0,07 1,4687 1,6254+0,07 1,5654 1,7324+0,08 1,6845
12745 1,3816+0,28 1,3715 1,5109+0,03 1,4678 1,5052+0,03 1,5640 1,7414+0,04 1,6826
1299,1 1,4404+0,56 1,3713 1,4458+0,05 1,4676 1,5347+0,06 1,5636 1,7235+0,07 1,6820
1332,5 1,3598+0,28 1,3712 1,5032+0,03 1,4672 1,5400+0,03 1,5631 1,7221+0,04 1,6812
1408,0 1,3295+0,27 1,3711 1,4837+0,03 1,4668 1,6190+0,03 1,5624 1,7089+0,03 1,6802




Tablo 4.26. Sn ile katkilanmis polimer kompozitlerin etkin iletkenlik degerleri
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Enerji

Etkin iletkenlik (o108, S/m)

(keV) Sn(%65) Sn(%610) Sn(%15) Sn(%620)
Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM Deneysel XCOM
59,5 6,8871+0,14 7,0313 9,8878+0,20 10,2860 13,0134+0,28 12,9558 14,5889+0,33 15,1180
81,0 5,0918+0,10 5,0296 6,8444+0,14 6,9558 8,5454+0,17 8,7027 10,4105+0,21 10,2442
122,1 3,8149+0,08 3,7652 4,4380+0,10 4,6356 5,7138+0,12 5,4759 6,0329+0,13 6,2597
136,5 3,5615+0,16 3,5867 4,3109+0,19 4,2934 5,2024+0,25 4,9800 5,7510+0,31 5,6236
276,4 3,1368+0,10 3,1259 3,3696+0,12 3,3923 3,7032+0,13 3,6486 3,8205+0,14 3,8833
302,9 2,9968+0,07 3,1063 3,4768+0,08 3,3536 3,5606+0,08 3,5906 3,6823+0,09 3,8064
356,0 3,0117+0,06 3,0808 3,2094+0,06 3,3032 3,6329+0,07 3,5151 3,5798+0,07 3,7063
383,9 2,9583+0,099 3,0719 3,2681+0,10 3,2857 3,6332+0,12 3,4888 3,7634+0,12 3,6713
511,0 3,2010+0,06 3,0499 3,1119+0,06 3,2419 3,5797+0,07 3,4229 3,6644+0,07 3,5837
661,7 3,1075+0,06 3,0390 3,1230+0,06 3,2204 3,5142+0,07 3,3907 3,6831+0,07 3,5409
778,9 3,0810+0,08 3,0347 3,3569+0,08 3,2120 3,2533+0,08 3,3781 3,4515+0,09 3,5241
834,8 3,1160+0,08 3,0334 3,3048+0,08 3,2094 3,3656+0,08 3,3742 3,5906+0,09 3,5189
867,4 2,9398+0,10 3,0328 3,3197+0,11 3,2081 3,4640+0,12 3,3722 3,5881+0,14 3,5163
964,1 2,9193+0,06 3,0311 3,0622+0,06 3,2048 3,2055+0,07 3,3672 3,4466+0,07 3,5096
1085,9 3,0355+0,07 3,0293 3,3321+0,08 3,2013 3,2136+0,08 3,3621 3,3678+0,08 3,5028
11121 2,9230+0,06 3,0291 3,3324+0,07 3,2009 3,3711+0,07 3,3614 3,5384+0,07 3,5019
1173,2 2,9638+0,06 3,0288 3,1515+0,06 3,2002 3,4856+0,07 3,3604 3,4384+0,07 3,5004
1212,9 3,1074+0,16 3,0288 3,2311+0,16 3,2000 3,2502+0,15 3,3599 3,3633+0,16 3,4999
12745 2,9938+0,06 3,0288 3,3550+0,07 3,1998 3,2516+0,06 3,3596 3,4625+0,07 3,4993
1299,1 3,1458+0,13 3,0288 3,3275+0,13 3,1998 3,2283+0,11 3,3595 3,4877+0,13 3,4992
1332,5 3,0304+0,06 3,0288 3,1844+0,06 3,1998 3,4897+0,07 3,3595 3,5836+0,07 3,4992
1408,0 3,1126+0,06 3,0291 3,2704+0,06 3,2001 3,5219+0,07 3,3598 3,6121+0,07 3,4995
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Sekil 4.25. Biz(WOa4)3 ile katkilanmig polimer kompozitlerin etkin iletkenliginin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.26. Sn ile katkilanmig polimer kompozitlerin etkin iletkenliginin enerjiye gore degisimi



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Bi2(WO4)3 veya Sn ile %5-10-15 ve 20 oranlarinda katkilanmig polimer
kompozitlerinin gama radyasyonu azaltma 6zelliklerini incelemek i¢in radyasyon koruma
verimleri (RPE), radyasyon gecirme orani (TF), kiitle azaltma katsayilar1 (u/p), lineer
azaltma katsayilar1 (), yart kalinlik degerleri (HVL), onda-bir kalinlik degerleri (TVL),
serbest ortalama yol degerleri (MFP), atomik (ota), molekiiler (otm) ve elektronik (ctel)
tesir kesitleri, etkin atom numaralar1 (Zefr), etkin elektron yogunluklari (NE) ve etkin
iletkenlik (o) parametreleri incelenmistir. Deneysel ¢alismalar 59,5 keV ile 1408,0 keV
foton enerjisi araliginda ?2Na, >*Mn, %'Co, %°Co, *3Ba, 1¥'Cs, °2Eu ve *!Am radyoaktif
kaynaklarindan yayimlanan yirmi iki farkli enerjide ve HPGe detektor yardimi ile Sekil
3.6’da gosterilen deney geometrisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen her bir
deneysel sonug teorik sonuglar ile karsilagtirllmistir ve genel olarak deneysel ve teorik
veriler arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Deneysel ve teorik sonuglar Tablo 4.1-

4.26 ve Sekil 4.1-4.26°da sunulmustur.

Bi2(WO4)3 veya Sn ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin radyasyon zirhlama
ozelliklerini belirlemek i¢in incelenen ilk parametre radyasyon koruma verimidir ve bu
parametre sadece deneysel olarak incelenmistir. Bu parametreyi elde etmek i¢in Denklem
(3.1) kullanilmistir. Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de Bi2(WOa4)s ile gii¢lendirilmis polimer
kompozitlere ait deneysel radyasyon koruma verimi sonuglari goriilmektedir. Benzer
sekilde, Tablo 4.2 ve Sekil 4.3°te Sn ile giiclendirilmis polimer kompozitlere ait deneysel
radyasyon Koruma verimi sonuglart goriilmektedir. Ilgili tablolar ve sekiller
incelendiginde, agirlik¢a %20 oraninda gii¢clendirilmis polimer kompozitlerin daha iyi bir
zirhlama malzemesi oldugu goriilmektedir. Bunlar arasindan Sn(%?20) kodlu numunenin
Bi2(W0O4)3(%20) kodlu numuneden diisiik enerjilerde (ilk enerjilerde) daha iyi bir zirhlama
malzemesi olmasina ragmen yiiksek enerjilerde (diger enerjilerde) tersi bir durum oldugu
goriilmektedir, yani, Bi2(WO4)3(%20) kodlu numune yiiksek enerjilerde Sn(%20) kodlu

numuneden daha iyi bir zirhlama malzemesidir. lgili sekil ve tablolardan
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gozlemlenen diger bir durum ise artan enerji ile radyasyon koruma verimi parametresinin
azaldig1 ve artan katkilama miktari ile bu parametrenin arttig1 gdzlemlenmistir. Sekil 4.1°de
disiik enerjilerde bir dalgalanma oldugu goriilmektedir. Bu dalgalanmanin sebebi
Bi2(WO4)s3 bilesigi i¢inde bulunan bizmut ve tungsten elementlerinin K tabakasi sogurma
enerjilerinin (Bi i¢in 90,53 keV ve W i¢in 69,53 keV) bu enerji bolgesinde bulunmasidir.
Denklem (4.44) veya (100-RPE) esitligi ile belirlenen bir diger radyasyon zirhlama
parametresi ve radyasyon koruma veriminin tersi diyebilecegimiz radyasyon gecirme
faktoriidiir. Bu parametreye ait deneysel sonuglar Bi2(WOs)3 ile gii¢lendirilmis polimer
kompozitler i¢in Tablo 4.3 ve Sekil 4.2’de ve Sn ile gii¢lendirilmis polimer kompozitler
icin Tablo 4.4 ve Sekil 4.4’te verilmistir. Bu parametre radyasyon koruma veriminin tersi
oldugu i¢in beklenildigi gibi artan enerji ile arttig1 ve artan katkilama miktar ile azaldigi
gozlemlenmistir. Bu parametrede de radyasyon koruma veriminde oldugunda gibi %20
katkili polimer kompozitlerin daha iyi bir radyasyon zirhlama malzemesi oldugu

gbzlemlenmistir.

Maddenin fiziksel halinden ve yogunlugundan bagimsiz ve radyasyon zirhlama
caligmalarinda Oncii parametre olan kiitle azaltma katsayis1 sonuglar1 deneysel olarak
Denklem (3.33) ile ve teorik olarak temelinde karigim kurali olan Denklem (3.34) yardimi
ile belirlenmistir. Bu parametre belirlendikten sonra bunlar yardimiyla lineer azaltma
katsayisi, atomik, molekiiler ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarasi, elektron
yogunlugu ve iletkenlik, yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri ve serbest ortalama
yol gibi bir¢ok parametre belirlenebilir. Sunulan ¢alismadaki teorik degerler WinXCOM
programi (L Gerward vd. 2001) kullanilarak elde edilmistir. Farkli oranlarda Bi2(WOQa4)s ile
giiclendirilmis polimer kompozitlere ait deneysel ve teorik kiitle azaltma katsay1 sonuglari
59,5 keV ile 1408,0 keV foton enerjisi araliginda Tablo 4.5 ve Sekil 4.5’te karsilasgtirmali
olarak verilmistir. Benzer sekilde, farkli oranlarda Sn ile gii¢lendirilmis polimer
kompozitlere ait deneysel ve teorik kiitle azaltma katsay1 sonuglart Tablo 4.6 ve Sekil
4.6°da verilmistir. Kiitle azaltma katsayilarinin artan enerji ile azaldig1 ve artan katkilama
miktari ile arttig1 gézlemlenmistir. Calisan enerjileri diisiik enerji (59,5 keV ile 136,5 keV
arast), orta enerji (276,4 keV ile 964,1 keV aras1) ve yiiksek enerji (1085,9 keV ve {istii)
bolgesi olarak {i¢ kisimda degerlendirecek olursak, diisiik enerji bolgesinde keskin bir

azalis gdzlemlenirken orta ve yiiksek enerji bolgelerinde ise gozlemlenen azalis daha azdir.
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Diisiik enerji bolgesinde fotoelektrik tesir kesiti daha baskin iken orta ve yiiksek enerji
bolgelerinde Compton sagilmast tesir kesiti ve ¢ift olusum tesir kesiti daha baskindir.
Fotoelektrik tesir kesiti Z*® (Z, atom numarasi) ve E3° (E, foton enerjisi) ile, Compton
sacilmasi tesir kesiti Z ve E? ile ve ¢ift olusum tesir kesiti Z2 ve E ile orantilidir. Bu
bagimliliklarda diisiik, orta ve yiiksek enerji bolgelerindeki azalmalar1 agiklamaktadir.
Tablo 4.5 ve 4.6 incelendiginde 59,5 keV foton enerjisi hari¢ Bi2(WO4)3 ile gliglendirilmis
polimer kompozitlerin Sn ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerden daha yiiksek kiitle
azaltma katsayilarina sahip olduklar1 goriilmektedir. Calisilan tiim numuneler i¢inde 59,5
keV foton enerjisi disinda Bi2(WO4)3(%20) kodlu numunenin en iyi kiitle azaltma
katsayilarina sahip oldugu ve bu yiizden de en iyi radyasyon zirhlama malzemesi olacagi
gozlemlenmistir. ilgili tablo ve sekillerden de goriilecegi gibi iiretilen kompozitlerin diisiik
enerji bolgesinde daha iyi bir zirhlama malzemesi olabilecegi asikardir. Bi2(WO4)3(%5)
kodlu numune ile Bi2(WO4)3(%20) kodlu numunenin kiitle azaltma katsayilar1 arasinda
59,5 keV foton enerjisinde %116,8’lik bir artis varken, 81,0 keV’de bu artis %136,1°dir.
Benzer sekilde Sn(%5) kodlu numune ile Sn(%20) kodlu numunenin kiitle azaltma
katsayilar1 arasinda 59,5 keV foton enerjisinde %153,5°1ik bir artis varken 81,0 keV’de bu
artis %106,7’dir. Bu bilgilerde artan katkilama orani ile kiitle azaltma katsayisinin arttigini
belirtmektedir.

Kiitle azaltma katsayis1 kullanilarak farkli oranlarda Bi2(WO4)3 veya Sn ile giiclendirilmis
kompozitlerin radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemek icin belirlenen ilk parametre
lineer azaltma katsayisidir. Bu parametrede numunenin yogunlugu da etkili oldugu i¢in
kullanigl1 bir parametredir. Sunulan ¢alismada giliclendirilmis kompozitlerin lineer azaltma
katsayilari, kiitle azaltma katsayilarinin numunenin yogunluguna boliinmesiyle
belirlenmistir. Elde edilen deneysel ve teorik lineer azaltma katsayilari Bi2(WOs)s ile
giiclendirilmis kompozitler icin Tablo 4.7 ve Sekil 4.7°de ve Sn ile giiclendirilmis
kompozitler i¢in ise Tablo 4.8 ve Sekil 4.8”de karsilastirmali olarak verilmistir. Tablo 4.7-
4.8 ve Sekil 4.7-4.8 incelendiginde artan enerji ile lineer azaltma katsayisinin azaldig: ve
artan katkilama miktart ile lineer azaltma katsayisinin arttig1 gozlemlenmistir. Artan enerji
ile azalmanin diisiik enerji bolgesinde keskin, daha sonraki enerji bolgelerinde daha diizgiin
oldugu goriilmektedir. Kiitle azaltma katsayilarinda da bahsedildigi gibi bu azalmalar ilgili
bolgeye gore fotoelektrik, Compton sagilma ve ¢ift olusum tesir kesitlerinin baskinligina
gore degismektedir. Tablo 4.7 ve 4.8’den de goriildiigii gibi 59,5 keV enerjisi harig

Bi2(WO4)3 ile giiglendirilmis kompozitlerin Sn ile giliclendirilmis olanlara gére daha iyi bir
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radyasyon zirhlama malzemesi oldugu asikardir. Benzer sekilde, Bi2(WO4)3(%20) ile
kodlanmig numune 59,5 keV foton enerjisi disinda biitlin incelenen kompozitler i¢cinde en

iyi radyasyon zirhlama malzemesidir.

Bi2(WO4)3 veya Sn ile giiglendirilmis kompozitlerin radyasyon zirhlama o6zelliklerini
incelemek i¢in belirlenen sonraki parametreler daha pratik bilgiler sunmasi agisindan ve
lineer azaltma katsayisina bagli olan yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri ve serbest
ortalama yol parametreleridir. Bu parametreler ile lineer azaltma katsayisi arasinda ters bir
oranti vardir. Bi2(WOQ4)3 veya Sn ile gliglendirilmis kompozitlerin yar1 kalinlik degerleri,
onda-bir kalinlik degerleri ve ortalama serbest yol degerleri sirasiyla denklem (3.40), (3.41)
ve (3.42) ile belirlenmistir. Yar1 kalinlik degeri baslangi¢c radyasyon siddetinin yariya
diismesi i¢in gerekli numune kalinligi, onda-bir kalinlik degeri baslangi¢ radyasyon
siddetinin %90’nin1 sogurmak i¢in gerekli numune kalinlig1 iken serbest ortalama yol
baslangi¢ radyasyon siddetinin %36,8’sinin gegebilecegi numune kalinligr olarak ifade
edilir. Tanimlardan da anlasilabilecegi gibi bu parametreler ne kadar kiigiik olursa
numunenin radyasyon zirhlama 6zelligi de o kadar iyi olacaktir. 59,5 keV ile 1408,0 keV
enerji araliginda 22 farkli enerjide farkli oranlarda Bi2(WOs4)3 ile gii¢lendirilmis
kompozitlerin deneysel ve teorik yar1 kalinlik degerleri Tablo 5.9 ve Sekil 5.9°da, onda-bir
kalinlik degerleri Tablo 4.11 ve Sekil 4.11°de ve serbest ortalama yol degerleri Tablo 4.13
ve Sekil 4.13°de karsilastirmali olarak verilmistir. Ayni enerji degerlerinde farkli oranlarda
Sn ile giiclendirilmis kompozitlerin deneysel ve teorik yari kalinlik degerleri Tablo 4.10 ve
Sekil 4.10°da, onda-bir kalinlik degerleri Tablo 4.12 ve Sekil 4.12°de ve serbest ortalama
yol degerleri Tablo 4.14 ve Sekil 4.14°de karsilagtirmal1 olarak verilmistir. Sekil 4.9-4.14
ve Tablo 4.9-4.14 incelendiginde artan foton enerjisi ile yar1 kalinlik degerlerinin, onda-bir
kalinlik degerlerinin ve serbest ortalama yol degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Yine,
ayni tablolar ve sekillerden de goriilebilecegi gibi artan katkilama miktarina goére yari
kalinlik degerlerinin, onda-bir kalinlik degerlerinin ve serbest ortalama yol degerlerinin
azaldig1 gortilmektedir. Bi2(WOQ4)3 veya Sn ile giiclendirilmis numuneler i¢inde 59,5 keV
foton enerjisi hari¢ Bi2(WOa4)s ile gliglendirilmis olanlar daha diisiik yar1 kalinlik, onda-bir
kalinlik ve serbest ortalama yol degerlerine sahip oldugundan Bi2(WOQ4)3 ile giiclendirilmis
polimer kompozitler Sn ile gii¢clendirilmis olanlara gore daha iyi bir radyasyon zirh

malzemesidir. Farkli oranlarda Bi2(WOQ4)s ile gliglendirilmis polimer kompozitler kendi
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aralarinda incelendiginde, en diisiik yar1 kalinlik, onda-bir kalinlik ve serbest ortalama yol
degerlerine sahip olan Bi2(\W0O4)3(%20) kodlu numune ¢alisilan numuneler iginde en iyi
radyasyon zirhlama malzemesi oldugu goriilmektedir. Yar1 kalinlik degeri sonuglari
pratikte en kullanigli parametre oldugu i¢in farkli oranlarda Bi2(WOa4)3 veya Sn ile
giiclendirilmis polimer kompozitlerin katkilama orani ile degisimi bazi enerjilerde
incelenirse; TUretilen kompozitler diisiikk enerji bolgesinde radyasyon siddetini iyi
azalttigindan, Bi2(WO4)3(%5) kodlu numune ile Bi2(W0O4)3(%20) kodlu numunenin yari
kalinlik degerleri arasinda 59,5 keV foton enerjisinde %135,8’lik bir artis varken, 81,0
keV’de bu artis %156,8’dir. Sn(%5) kodlu numune ile Sn(%20) kodlu numunenin yar1
kalinlik degerleri arasinda 59,5 keV foton enerjisinde %162,8’lik bir artig varken, 81,0 keV
foton enerjisinde bu artis %114,3’tlir. Daha kolay bir dil ifade edilecek olursa 59,5 keV’de
Sn(%5) kodlu numune kalinliginin %162,8’1 kadar daha ince bir Sn(%20) kodlu numune
ayni oranda radyasyon siddetini azaltacaktir. Bu yiikselisler géz oniine alindiginda artan

katkilama orani ile yar1 kalinlik degerlerinin azaldigini tekrar ifade edebiliriz.

Bir malzemenin radyasyon zirhlama 6zelligini incelemek i¢in tercih edilebilecek diger
parametreler icerisinde molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri parametreleri tercih
edilebilir. Molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri sirasiyla gelen foton enerjisinde
numuneye ait molekiil ile fotonun, atom ile fotonun ve elektron ile fotonun etkilesmesinin
olasiligin1 belirten parametrelerdir. Dolayisiyla, gelen foton ile molekiiliin, atomun veya
elektronun etkilesme olasiligr ne kadar biiyiik olursa malzemenin radyasyonu azaltma
kabiliyeti de o kadar iyi olacaktir. Bu parametreler kiitle azaltma katsayisi1 kullanilarak
belirlenebilen ve etkin atom numarasi, elektron yogunlugu ve iletkenlik gibi parametrelerin
hesabinda kullanilan parametrelerdir. Bi2(WO4)3 veya Sn ile gii¢lendirilmis polimer
kompozitlerin 59,5 keV ile 1408,0 keV foton enerji araliginda molekiiler, atomik ve
elektronik tesir kesitleri sirasiyla denklem (3.35), (3.36) ve (3.37) yardimiyla
belirlenmistir. Farkli oranlarda Bi2(WO4)3 ile gii¢lendirilmis kompozitlere ait deneysel
ve/veya teorik molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri sonuglar sirasiyla Tablo 4.15
ve Sekil 4.15, Tablo 4.17 ve Sekil 4.17 ve Tablo 4.19 ve Sekil 4.19°da verilmistir. Farkli
oranlarda Sn ile giiclendirilmis kompozitlere ait deneysel ve/veya teorik molekiiler, atomik
ve elektronik tesir kesitleri sonuglari sirasiyla Tablo 4.16 ve Sekil 4.16, Tablo 4.18 ve Sekil

4.18 ve Tablo 4.20 ve Sekil 4.20°de verilmistir. Bu tesir kesitlerinden molekiiler ve atomik
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olanlar hem deneysel hem de teorik belirlenmesine ragmen, elektronik tesir kesiti tiretilen
kompozitler i¢inde hidrojen, oksijen gibi elementlerin kiitle azaltma katsayilar1 deneysel
belirlenemeyeceginden dolay1 sadece teorik olarak hesaplanmistir. Ilgili sekillerden ve
tablolardan da goriilebilecegi gibi her ti¢ tesir kesiti i¢cin de benzer egilimler
gbzlemlenmistir. Yani, her ii¢ tesir kesiti artan foton enerjisi azalmakta ve artan katkilama
orani ile artmaktadir. Diislik, orta ve yiiksek enerji bolgelerindeki ani ve diizgiin
azalmalarin sebebi kiitle azaltma katsayilarinda da bahsedildigi gibi fotoelektrik, Compton
sacilma ve ¢ift olusum tesir kesitleridir. Tablo 4.15-4.20 incelendiginde Bix(WOQa4)s3 ile
gliclendirilmis polimer kompozitlerin Sn ile giiclendirilmis polimer kompozitlerden 59,5
keV foton enerjisi hari¢ daha yliksek molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitlerine sahip
oldugu goriilmektedir, yani, Bi2(WOs)3 ile gii¢lendirilmis polimer kompozitler Sn ile
giiclendirilmis olanlara gore daha iyi bir radyasyon zirh malzemeleridir. Farli oranlarda
Bi2(WO4)s ile giliglendirilmis polimer kompozitler kendi ic¢inde incelendiginde %20
Bi2(WO4)s ile gii¢lendirilmis polimer kompozit artan katkilama oranina gore bu tesir
kesitleri arttigindan digerlerine gore daha iyi bir radyasyon zirh malzemesidir. Bu tesir
kesitlerinden de gbzlemlenen bir diger nokta dnceki parametrelerde de gézlemlendigi gibi

diistik enerji bolgesinde bu numuneler daha iyi bir radyasyon zirh malzemesidir.

Bi2(WOs)3 veya Sn ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin radyasyon zirhlama
ozelliklerini belirlemek i¢in incelenen son ii¢ parametre etkin atom numarasi, elektron
yogunlugu ve iletkenliktir. Bu parametreler ne kadar yiliksekse numunenin radyasyon
zirthlama 6zelligi de o derece iyi olacaktir. Bu parametrelerden etkin iletkenlik, elektriksel
iletkenligin gbz Oniine alindig1 alanlarda ayr1 bir 6neme sahiptir. Etkin atom numarasi,
atomik ve elektronik tesir kesitleri yardimiyla belirlenebilen bir parametre iken, etkin
elektron yogunlugu etkin atom numarasi yardimi ile ve etkin iletkenlik etkin elektron
yogunlugu yardimiyla belirlenen parametrelerdir, yani, bu parametreler birbiri ile dogrudan
iliskilidir. Etkin atom numarast, elektron yogunlugu ve iletkenlik sirasiyla denklem (3.38),
(3.39) ve (3.43) ile yardimiyla belirlenmistir. Farkli oranlarda Bi2(WOa4)s ile gliglendirilmis
polimer kompozitlere ait deneysel ve teorik etkin atom numaralari, elektron yogunluklar
ve iletkenlikler 59,5 keV ile 1408,0 keV foton enerjisi araliginda sirasiyla Tablo 4.21 ve
Sekil 4.21, Tablo 4.23 ve Sekil 4.23 ve Tablo 4.25 ve Sekil 4.25’de karsilastirmali olarak

verilmigstir. Ayn1 enerjilerde farkli oranlarda Sn ile gili¢lendirilmis polimer kompozitlere ait
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deneysel ve teorik etkin atom numaralari, elektron yogunluklar ve iletkenlikler sirasiyla
Tablo 4.22 ve Sekil 4.22, Tablo 4.24 ve Sekil 4.24 ve Tablo 4.26 ve Sekil 4.26’da
karsilagtirmali olarak verilmistir. Biitlin giiclendirilmis polimer kompozitlerin etkin atom
numaralarinin, elektron yogunluklarinin ve iletkenliklerinin artan foton enerjisi ile
eksponensiyel olarak azaldig1 ve artan katkilama orani ile arttig ilgili tablo ve sekillerden
goriilmektedir. Tablo 4.21-4.22 ve Sekil 4.21-4.22 incelendiginde Bi2(WOa)3 ile
giiclendirilmis polimer kompozitlerin Sn ile giiclendirilmis polimer kompozitlerden 59,5
keV foton enerjisi hari¢c daha yiiksek etkin atom numarasi degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu yiizden, Bi2(WO4)s ile giiclendirilmis polimer kompozitler Sn ile
giiclendirilmis olanlara gdére daha iyi bir radyasyon zirh malzemesidir. Farkli oranlarda
Bi2(WO4)3 ile gii¢lendirilmis polimer kompozitler karsilastirildiginda ise Bi2(WO4)3(%20)
ile kodlanmis numunenin bunlar arasinda en iyi radyasyon zirh malzemesi oldugu
asikardir. Artan katkilama orani ile polimer kompozitlerin radyasyon zirhlama kabiliyetleri
farkli enerjilerde incelenirse; Bi2(WOa4)3(%5) kodlu numune ile Bi2(W0O4)3(%20) kodlu
numunenin etkin atom numaralari arasinda 59,5 keV foton enerjisinde %97,2’lik artis, 81,0
keV’de %119,1’lik artis, 661,7 keV’de %11,9’luk ve 1332,5 keV’de %14,6’lik bir artis
gozlemlenmistir. Sn(%5) kodlu numune ile Sn(%20) kodlu numunenin etkin atom
numaralar arasinda 59,5 keV’de %102,6’lik artis, 81,0 keV’de %95,5’1ik artis, 661,7
keV’de %13,4°lik artis ve 1332,5 keV’de %13,1’lik bir artis gozlemlenmistir. Etkin
elektron yogunlugu ve iletkenlik parametreleri direkt olarak birbirine bagli parametrelerdir.
Etkin elektron yogunlugu numunenin i¢indeki elementlerin atomik agirliklar1 toplama ile
iligkili oldugundan (denklem 3.8’e¢ bakiniz) bu parametrelerde farkli bir durum
gozlemlenmistir. Bi2(WOs)3 ile giiglendirilmis polimer kompozitleri H, C, O, Co, W ve Bi
elementleri olustururken, Sn ile giiclendirilmis polimer kompozitleri H, C, O, Co ve Sn
elementleri olusturmaktadir. Etkin elektron yogunlugu ile numuneyi olusturan elementlerin
atomik agirliklart toplami arasinda ters orant1 oldugu icin Sn ile giiglendirilmis polimer
kompozitlerin Bi2(WOs)3 ile giiclendirilmis olanlara gore daha iyi bir radyasyon zirh
malzemesi oldugu gézlemlenmistir ve etkin iletkenlik ile etkin elektron yogunlugu dogru
orantili oldugundan (denklem 3.12’ye bakiniz) etkin iletlenlik sonuglarina gére de Sn ile
giiclendirilmis polimer kompozitler daha iyi bir radyasyon zirh malzemesidir. Farkli
oranlarda Sn ile giiclendirilmis polimer kompozitler kendi i¢inde incelendiginde %20 Sn
ile katkilanmis Sn(%20) kodlu numune digerlerine gére daha iyi bir radyasyon zirh

malzemesidir.
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Bi2(WO4)3 veya Sn ile giiclendirilmis polimer kompozitlerin radyasyon koruma verimi,
radyasyon gecirme orani, kiitle ve lineer azaltma katsayilari, yar1 kalinlik ve onda-bir
kalinlik degerleri, serbest ortalama yol parametresi, molekiiler, atomik ve elektronik tesir
kesitleri, etkin atom numarasi, elektron yogunlugu ve iletkenlik gibi 13 farkli radyasyon
zirthlama parametresi diisiik, orta ve yiiksek enerji bolgelerinde incelendiginde, Bi2(WO4)3
ile giiclendirilmis polimer kompozitlerin Sn ile gii¢clendirilmis olanlara gére daha iyi bir
radyasyon zirth malzemesi oldugu ve 6zellikle diisiik enerji bolgesinde radyasyonu daha iyi
azalttig1 yapilan calismalar sonucunda bulunmustur. %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
katkilama yapilarak radyasyon zirhlama kapasitelerindeki artigin egilimi gozlemlenmeye
calisilmistir. Sunulan ¢alismada %20 st sinir olarak tutulmustur ve %20 ile katkilanan
kompozitlerin digerlerinden daha iyi bir radyasyon zirh malzemesi oldugu
gbézlemlenmigtir.  Benzer  calismalar daha  yliksek  katkilama  oranlarinda
gerceklestirildiginde daha iyi radyasyon zirh malzemesi elde edilebilecegi gozlemlenen
sonuglardan tahmin edilmektedir. Uretilen bu kompozitler radyasyondan korunmanin
onemli oldugu niikleer santraller, hastanelerin radyasyon ile ilgili birimleri ve aragtirma

laboratuvarlar gibi alanlarda alternatif radyasyon zirhlama malzemesi olarak kullanilabilir.
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