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KISALTMALAR

ACS
EBF
ECS
HVL
LAC
MAC
MC
MFP
TVL
Neft
Zeff
Zeq

: Toplam Atomik Tesir Kesiti (Total Atomic Cross Section)

: Maruziyet Birikim Faktorii (Exposure Buildup Factor)

: Toplam Elektronik Tesir Kesiti (Total Electronic Cross Section)
> Yar1 Deger Kalinlig1 (Half Value Layer)

: Liner Zayiflama Katsayis1 (Linear Attenuation Coefficient)

: Kiitle Zayiflama Katsayis1 (Mass Attenuation Coefficient)

: Monte Carlo Simiilasyonlar1 (Monte Carlo (MC) Simulations)
: Ortalama Serbest Yol (Mean Free Path)

: Onda Bir Deger Kalinlig1 (Tenth Value Layer)

. Etkin Elektron Yogunlugu (Effective Electron Density)

. Etkin Atom Numarasi (Effective Atomic Number)

: Esdeger Atom Numarasi (Equivalent Atomic Number)
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: Elektronun durgun kiitlesi [kg]

: Numunenin kiitle kalinlig [ % ]

: Kiitle zayiflama katsayis1 [cm?/g]

: Toplam atomik tesir kesiti [barn]

: Elektronik tesir kesiti [barn]

: Fotonun enerjisi [Joule (] )]
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LANTANIT VE ALKALI TOPRAK METALLERI ICEREN BOROSILIKAT
CAMLARIN (BG-LAAE) GAMA RADYASYON ZIRHLAMA
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu tez calismasinda, alternatif bir gamma 1s1m1 zirhlama malzemesi olarak seryum
oksit (CeO:) iceren borosilikat camlarin potansiyelini incelemektedir. Gamma
radyasyonunun tip, sanayi, tarim ve arastirma tesisleri gibi bir¢ok alanda giderek daha
fazla kullanilmasi, gilivenlik endiselerini artirmaktadir. Gamma 1sinlari, yiiksek
gecirgenlik ozellikleri nedeniyle uzun siireli maruziyet durumunda ciddi doku hasarina
ve kansere yol acabilmektedir. Kursun gibi geleneksel zirhlama malzemeleri etkili
olmakla birlikte, yliksek yogunluklari, maliyetleri, toksik yapilar1 ve ¢evresel etkileri,
hafif, uygun maliyetli ve ¢cevre dostu yeni malzemelere olan ihtiyact artirmaktadir.

Bu tezde, farkli CeO: katki seviyelerinin borosilikat cam kompozitlerinin gamma
zirthlama performansi tlizerindeki etkileri incelenmistir. %0, 2.5, 5, 7.5 ve 10 agirlik
oranlarinda CeO: igeren bilesimler test edilmistir. CeO2 orani arttikga, camlarin
yogunlugu 2.43 g/cm?*’ten 2.87 g/cm*’e ylikselmistir. Gamma zayiflatma ozellikleri,
0,02 MeV ile 15 MeV araliginda enerji kaynaklari kullanilarak bir gamma
spektrometresi ile test edilmistir. Deneysel dogrusal zayiflama katsayilar1 (LAC) ve
kiitle zayiflama katsayilar1 (MAC), NIST XCOM verileri ve Geant4
simiilasyonlarindan elde edilen teorik degerlerle karsilastirilmistir. Ozellikle diisiik
enerji seviyelerinde fotoelektrik absorpsiyonun etkisiyle daha yiiksek CeO:
iceriklerinde zirhlama performansi iyilesmistir. Yar1 deger katmanm1 (HVL), onuncu
deger katmani (TVL) ve ortalama serbest yol (MFP) gibi zirhlama parametreleri analiz
edilmistir. CeO: konsantrasyonunun artmasi, HVL ve TVL degerlerini 6nemli 6l¢iide
azaltarak daha ince ve etkili zirhlama saglayabilecek malzemelere isaret etmistir.
Atomik kesit (ACS), elektronik kesit (ECS), efektif atom numarasi (Zefr) ve efektif
elektron yogunlugu (Neff) gibi hesaplanan degerler de CeO:’nin zirhlama
performansini 6zellikle diisiik enerji seviyelerinde artirdigini dogrulamistir. Deneysel
sonuglar, teorik ve simiilasyon bulgulari ile uyumlu bulunmustur. BNCP-5, Gd-4,
GN2, BCZLM1, SiBBSZ1 ve S2 gibi diger malzemelerle karsilastirildiginda, CeO:
katkil1 borosilikat camlarin rekabetci ya da iistiin performans sergiledigi goriilmiistiir.
1 MeV enerji seviyesinde, ABS-Ce10, ¢cogu malzemeden daha yiiksek MAC degerleri
gostermistir. SIBBSZ1 daha yiiksek bir MAC gosterse de, diisiik yogunlugu nedeniyle
genel etkinligi azalmigtir. ABS-Cel0, yogunluk ve zirhlama verimliligi arasinda
dengeli bir kombinasyon sunarak, gamma 1g1n1 zirhlama uygulamalar i¢in giiglii bir
aday olarak 6ne ¢ikmustir. Ozellikle tibbi, endiistriyel ve sterilizasyon uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan enerji seviyelerinde bu malzeme olduk¢a uygun bulunmustur.
Gelecekteki arastirmalar i¢in, CeO: oraninin %10’un iizerine ¢ikarilmasi, zirhlama
verimliligi ve mekanik 6zellikler arasindaki dengenin daha iyi anlagilmasina olanak
tantyabilir. Ayrica, yiiksek enerjili gamma foton seviyelerinde daha ayrintili
performans analizleri yapilmasi, malzemenin niikleer ve tibbi ortamlardaki
uygunlugunu daha i1yi anlamaya katki saglayabilir. CeO: katkili kompozitlerin uzun
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vadeli dayanikliliginin incelenmesi de ekonomik ve teknik Omiirleri agisindan
degerlendirilmelidir. Bunun yani sira, CeO2’nin diger nadir toprak elementleri veya
metal oksitlerle birlestirilmesi, belirli uygulamalara uygun optimize edilmis
malzemeler elde edilmesini saglayabilir. Sonu¢ olarak, CeO: katkili borosilikat
camlar, etkili, hafif ve ¢cevre dostu gamma 1s1n1 zirhlama malzemeleri olarak gii¢lii bir
potansiyel sergilemektedir. Ustiin zayiflatma &zellikleri, yapisal kararlilig1 ve maliyet
etkinligi ile geleneksel agir metal bazli zirhlama malzemelerine siirdiiriilebilir bir
alternatif sunabilir.
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THE GAMMA RADIATION SHIELDING PROPERTIES OF
BOROSILICATE GLASSES CONTAINING LANTHANIDES AND
ALKALINE EARTH ELEMENTS

SUMMARY

The increasing reliance on gamma radiation across a wide spectrum of fields including
medicine, industry, agriculture, nuclear energy, and advanced research facilities such
as particle accelerators has led to heightened concerns about the safety and health
implications of prolonged exposure. Gamma rays, known for their highly penetrating
nature, can easily pass through conventional materials, making them particularly
challenging to block or absorb. While they serve critical functions, such as sterilizing
medical equipment, imaging internal structures in the body, or testing the integrity of
industrial components, their use also amplifies the risk of harmful effects on human
health. Prolonged exposure to gamma radiation can cause severe tissue damage,
compromise the immune system, and significantly increase the risk of developing
cancers. As these applications become more prevalent, the demand for more effective
and efficient radiation shielding materials has grown. Traditional shielding solutions,
such as lead-based materials, often present additional challenges, including high
density, toxicity, and environmental concerns. As a result, researchers have intensified
their efforts to develop innovative shielding materials that not only offer superior
radiation attenuation but also address other key criteria. Low density, cost-
effectiveness, sustainability, and environmental friendliness are increasingly regarded
as essential characteristics. Developing novel materials that meet these requirements
is critical for enhancing safety standards and ensuring sustainable, long-term use of
gamma radiation in a wide range of applications.

In this thesis, the gamma radiation shielding properties of borosilicate glasses
containing cerium oxide (CeO2) were investigated. The principal objective was to
determine how different CeO: doping ratios influence the gamma shielding
capabilities of borosilicate glass composites, thereby providing a potential alternative
to conventional lead-based shielding materials, which are often limited due to toxicity,
high density, high cost, and environmental concerns. CeO: was chosen for its favorable
properties, including high atomic number (Z = 58), considerable density, excellent
chemical stability, thermal resistance, and environmental safety.

The glass compositions studied were systematically prepared with a borosilicate base
and varying concentrations of CeO.. The compositions were labeled ABS-CeO,
ABSCe2.5, ABS-Ce5, ABS-Ce7.5, and ABS-Cel0, corresponding to CeO:
concentrations of 0%, 2.5%, 5%, 7.5%, and 10% by weight. Other components of the
glasses remained constant: Na20, Li20, Al203, SiO2, Ca0, MgO, and B203. As
CeO: content increased, the concentration of SiO2 decreased accordingly to maintain
the overall composition. The densities of the glass samples ranged from 2.43 g/cm? for
ABSCe0 to 2.87 g/cm? for ABSCelO0, reflecting the progressive addition of CeOs.

Gamma attenuation performance was evaluated using a gamma spectrometer equipped
with a sodium iodide activated with thallium Nal(TI) scintillation detector. Gamma-
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ray energies of 511 keV and 1274 keV from a ?’Na source, 663 keV from a *'Cs
source, and 1173 keV and 1332 keV from a ®Co source were selected, providing a
comprehensive energy spectrum typical in medical imaging, industrial gamma
radiography, sterilization, and nuclear applications. Each sample was irradiated
multiple times, and the average counts were calculated to ensure statistical reliability.
The linear attenuation coefficients (LAC) and mass attenuation coefficients (MAC)
were then determined experimentally and compared to theoretical values obtained
from the widely accepted NIST XCOM database and simulations performed using the
Geant4 Monte Carlo toolkit.

The results showed significant improvements in gamma shielding properties with
increasing CeO: concentrations, especially notable at lower photon energies. At
energies below 0.2 MeV, the presence of CeO: significantly increased the MAC values
due to the dominance of the photoelectric absorption process, which is heavily
dependent on atomic number (Z°-Z*). At intermediate energies (0.2-1 MeV),
Compton scattering became dominant, and the MAC values gradually decreased with
increasing photon energy. At higher energies (above 1 MeV), although MAC values
decreased further, CeOs- still maintained better shielding performance compared to
pure borosilicate glass due to its higher electron density and atomic number.

Detailed analyses of shielding parameters such as half-value layer (HVL), tenth-value
layer (TVL), and mean free path (MFP) were conducted. The HVL and TVL represent
the thickness of material required to reduce radiation intensity by half and by a factor
of ten, respectively. Results indicated that higher CeO: concentrations considerably
reduced both HVL and TVL values, suggesting thinner and thus lighter material can
be effectively utilized for radiation protection. Specifically, the ABS-CelO glass
exhibited the lowest HVL and TVL values, highlighting its superior performance in
practical radiation shielding applications.

Moreover, calculated values of the atomic cross-section (ACS), electronic cross-
section (ECS), effective atomic number (Zetf), and effective electron density (Ner)
were obtained and analyzed. Increasing CeO: content systematically enhanced these
parameters, particularly evident in the low-energy region dominated by photoelectric
interactions. The effective atomic number, an essential parameter reflecting a
material’s ability to attenuate radiation, demonstrated a strong positive correlation with
CeO: content, further confirming the composite’s enhanced shielding capability.

The study also included comprehensive comparisons of experimental and theoretical
data, validating the reliability and accuracy of both Geant4 simulations and NIST
XCOM theoretical predictions. While minor discrepancies were observed at low
photon energies, attributed mainly to variations in simulation physics models and
inherent assumptions within the theoretical calculations, overall agreement was high.
Experimental measurements consistently supported theoretical and simulation results,
emphasizing the effectiveness of CeO:-doped borosilicate glasses as a reliable
radiation shielding material.

A comparison of borosilicate glasses containing cerium oxide with various shielding
materials reported in the literature, such as other rare-earth-doped glasses and high-Z
metal oxides, revealed that ABS-Ce10 demonstrates competitive or superior shielding
performance in certain energy regions, particularly at photon energies around 1 MeV
and above. At 1 MeV gamma photon energy, ABSCel0 exhibited MAC values that
outperformed several previously studied materials, including Gd-based glasses and

XXii



other polymer-based shielding composites, underscoring its potential as a lightweight,
cost-effective alternative to conventional shielding materials.

Additionally, the structural integrity, mechanical strength, thermal stability, and
environmental advantages of these borosilicate glasses contribute significantly to their
practical applicability. Their relatively low density, recyclability, and ease of
fabrication present a significant advantage, making these glasses suitable for a wide
range of applications, including medical radiology rooms, nuclear facilities, portable
shielding equipment, aerospace radiation protection, and safety applications in
industrial environments.

The research carried out in this thesis clearly demonstrates the potential of borosilicate
glasses containing cerium oxide as novel and efficient gamma-ray shielding materials.
In particular, the findings highlight that increasing the CeO: content within the
borosilicate matrix significantly improves the shielding efficiency, especially in the
lower energy photon range, where photoelectric absorption plays a dominant role. At
concentrations up to 10% CeO-, the glasses exhibit superior attenuation capabilities,
enhanced structural stability, thermal resistance, and cost-effectiveness compared to
conventional heavy-metal-based shielding materials, such as lead or tungsten alloys.
Moreover, their relatively low density, recyclability, and environmental friendliness
underline their suitability for diverse applications, spanning medical radiology,
industrial safety, portable shielding devices, nuclear facilities, aerospace, and various
radiation-intensive environments. By addressing these advantages, this study provides
a clear pathway toward developing lightweight, sustainable, and highly effective
gamma-ray shielding materials for both current and emerging applications.

The comparative analysis of the performance of CeO.-doped borosilicate glass (ABS-
Cel0) against other materials, highlighting its significant potential as a gamma
shielding material. ABS-Cel0 demonstrated superior mass attenuation coefficients
(MAC) at key energies such as 1 MeV and 1.5 MeV, surpassing materials like BNCP-
5, Gd-4, GN2, and BCZLM1, which have lower MAC values around 0.060 cm?/g.
Although SiBBSZ1 showed a notably higher MAC, its lower density (2.27 g/cm?)
limited its overall shielding effectiveness. ABS-Cel0 achieved a competitive balance
of density (2.879 g/cm?®) and attenuation performance, providing enhanced shielding
efficiency within a smaller volume. Even though its density is slightly lower than S2
and GN2, ABS-Cel0 offers a well-balanced combination of properties, making it a
strong candidate for gamma shielding applications.

Recommendations for future research include increasing CeO: content above 10% to
further explore the relationship between radiation shielding efficiency and mechanical
strength, while considering economic and density implications. Detailed studies on the
performance of ABS-CeO. composites at high-energy gamma photon levels (>1 MeV)
were suggested to improve their suitability for nuclear facilities and medical radiology.
Additionally, long-term durability under environmental conditions should be assessed
to better understand the material’s economic and technical lifespan. Finally,
combining ABS with other rare-earth elements or metal oxides could provide
optimized materials tailored to specific applications.
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1. GIRIS

Gama radyasyonu; endiistri, tip, tarim, niikleer reaktdrler ve pargacik hizlandiricilar
gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak uzun siireli maruziyet, insan
saglig1 agisindan ciddi riskler olusturur. Bu nedenle, radyasyonun giivenli kullanim1
icin etkili zirhlama yontemlerinin gelistirilmesi biiylik 6nem tasir (Gurler ve Akar
Tarim, 2016). Ozellikle yiiksek enerjili radyasyon tiirleri, canli dokularda kalici
hasarlara yol acabilir. Bu baglamda, radyasyona maruz kalan ¢alisanlarin

korunmasinda uygun malzeme se¢imi ve tasarimi kritik rol oynamaktadir.

Bu calisma, gama radyasyonunun zararli etkilerini en aza indirmek amaciyla
kullanilan malzemelerin seciminde dikkate alinmasi gereken faktdrleri ve bu
malzemelerin  performanslarinin ~ degerlendirme  yontemlerini  incelemeyi
amaclamaktadir. Yiiksek zayiflatma kapasitesine sahip yeni malzemelerin
gelistirilmesi ve etkinliklerinin 6l¢lilmesi, bu alandaki bilimsel arastirmalar agisindan
onem arz etmektedir. Elde edilen veriler, 6zellikle saglik sektorii ve niikleer enerji gibi
alanlarda ¢alisanlarin gilivenligini artirmaya yonelik karar siireglerine katki

saglayacaktir.

Tez kapsaminda, farkli oranlarda nadir toprak elementleri (lantanitler) ve alkali
metaller ile katkilandirilmis camlar iretilmistir. Bu camlar, gama spektroskopisi
yontemiyle farkli enerjilerdeki gama 1sinlarima maruz birakilmis; lineer ve kiitle
zayiflatma katsayilar1 hesaplanmistir. Ol¢iim sonuglar, XCOM teorik verileri ve
Monte Carlo simiilasyonlari ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Camlarin homojen
yapida olmasi i¢in eriyik, ergitme sicakliginda 2 saat bekletilmis; ardindan granit

potalara dokiilerek tavlanmis ve numuneler hazirlanmistir.

Gama gecirgenlik 6l¢timleri, Nal(Tl) sintilasyon dedektorii ile gergeklestirilmis; **Na
(511 ve 1274 keV), *°Co (1173 ve 1332 keV) ve "’Cs (663 keV) kaynaklari
kullanilmistir. Olgiimler ii¢ kez tekrarlanarak ortalama degerler hata paylariyla birlikte
sunulmustur. Sonuglar, lantanit ve alkali metallerle katkilandirilmis camlarin

radyasyon zirhlama agisindan etkili ve avantajli oldugunu ortaya koymustur.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Gama radyasyonuna kars1 koruyucu malzemelerin gelistirilmesi, hem saglik hem de
endiistriyel uygulamalar agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Son yillarda, borosilikat
camlar, radyasyonu azaltma potansiyelleri ve kolay islenebilirlikleri nedeniyle giderek
artan bir ilgi géormektedir. Bu tezde, lantanitler ile alkali ve alkali toprak metalleri
iceren borosilikat camlarin (BG-LAAE) gama radyasyonu zirhlama o&zellikleri

incelenerek literatiire katki saglanmasi hedeflenmistir.

Bu baglamda, Coskun ve ark. (2024), gama radyasyonuna karsi koruma ve
antimikrobiyal Ozellikleri bir arada bulunduran cam kaplamalar gelistirmistir.
Coskun’un caligmasinda, %50 ZnO + %50 PbO (ZnPb) ve %50 TiO2 + %50 PbO
(TiPb) katkili cam kaplamalar incelenmistir. Bu malzemelerin gama radyasyonuna
kars1 zirhlama oOzellikleri kiitle zayiflatma katsayisi (MAC) degerleri iizerinden
degerlendirilmis ve yiiksek etkinlik gosterdigi belirlenmistir. Bu sonuglara benzer
sekilde, tezimizde incelenen lantanit katkili borosilikat camlarin da gama
radyasyonuna karst etkili olmasi beklenmektedir. Boylece farkli metal oksitlerin
camlar tlizerindeki etkileri daha iyi anlasilacak ve zirhlama uygulamalar i¢in yeni

malzemelerin gelistirilmesine katki saglanacaktir.

Alomari (2024), (26-x)Na.O-xBa0-29Ca0-45P.0s sistemindeki biyoaktif camlarin
gama radyasyonuna kars1 zirhlama 6zelliklerini incelemistir. Bu ¢alismada, farkli mol
oranlarinda (0,5, 10, 15 mol%) BaO igeren camlar Phy-X/PSD ve WinXCOM
programlariyla analiz edilmistir. Kiitle ve lineer zayiflatma katsayilar1 (MAC, LAC),
yart deger kalinligit (HVL), onda bir deger kalinlig1 (TVL), ortalama serbest yol
(MFP), etkili atom numaras1 (Zeff) ve iletim faktorii (TF) gibi bir¢ok parametre
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek BaO igerigine sahip (BNCP-15)

camin zirhlama performansi en yiiksek bulunmustur.

Alomari ve Al-Qahtani (2024), 40Si0>—40B205—10V205—(10-x)Fe20:—xGd203
camlarinda Gd»Os katkisinin zirhlama performansini teorik olarak incelemistir. MAC,
HVL, TVL ve Zes gibi parametreleri Phy-X/PSD ve XCOM programlari kullanarak
belirlemis ve Gd2Os miktar1 arttikga camlarin zirhlama 6zelliklerinin belirgin olarak
tyilestigini gostermistir.

Alzahrani ve arkadaglar1 (2024), %99[60GeO: + (40-y)Ga:203 + yGd20s:] + %1Nd20s

formiiliine sahip seffaf cam seramiklerin gama zayiflatma 6zelliklerini WinXCOM



yazilimiyla teorik olarak degerlendirmistir. Gd.Os oran1 arttik¢ca camlarin radyasyon

zayiflatma kapasitesinin dnemli 6l¢iide arttig1 belirlenmistir.

Alzahrani ve arkadaslar1 (2024), TeO:-Na.O-BaO-Bi.0s:-WOs-Yb20s; camlarinin
gama zirthlama ve optik oOzelliklerini degerlendirmistir. Bi2Os oranindaki artisin,

camlarin foton emilim kapasitelerini yiikselttigi bulunmustur.

Al-Buriahi ve arkadaglar1 (2024), MoOs katkili kadmiyum ¢inko lityum-borat
camlarinin gama zirhlama kapasitelerini teorik olarak incelemistir. Bu calismada,

BCZLMS5 caminin zirhlama agisindan en stabil ve verimli oldugu bulunmustur.

Al Huwayz ve arkadaslart (2024), SiO:-B20s-SrO-ZrO: cam sistemlerine BaO
eklenmesinin gama zayiflatma tizerindeki olumlu etkisini ortaya koymustur. BaO

eklenmesinin, camlarin zirhlama yetenegini 6nemli l¢iide artirdig1 gézlemlenmistir.

Sayyed ve arkadaslar1 (2024), PbO ve BaO katkil1 borosilikat camlarin MAC ve Zet
degerlerini, interpolasyon teknikleri kullanarak teorik olarak belirlemistir. Bu
calismada elde edilen veriler, camlarin gama radyasyonu zirhlama o&zelliklerini

degerlendirmek i¢in yararl olmustur.

Sukara ve Rimjeam (2017), radyasyon zirhlama sistemlerinin performansini Monte
Carlo (Geant4) simiilasyonlari ile deneysel sonuglari karsilastirarak degerlendirmis ve
iyl uyum elde etmistir. Bu ¢alisma, radyasyon zirhlama malzemelerinin tasariminda

simiilasyonlarin 6nemini gostermektedir.

Rammah ve ark. (2021), Pb-Sn, Pb-Zn ve Zn-Sn alagimlarinin gama radyasyonuna
kars1 zirhlama kapasitelerini MCNP-5 simiilasyon kodu ve WinXCOM programiyla
degerlendirmistir. Bu alagimlarin geleneksel malzemelerden daha etkili oldugunu
gostermistir.

Bootjomchai ve ark. (2012), baryum-bismut-borosilikat camlarin gama radyasyonunu

zayiflatma performansinin beton gibi standart zirhlama malzemelerine gore daha

yuksek oldugunu gdstermistir.

Stalin ve ark. (2021), B12Os ve WOs katkili camlarin gama radyasyonu zirhlama

ozelliklerini incelemis ve 6zellikle HVL degerlerinde iyilesme gozlemlemistir.

Khattari ve Al-Buriahi (2022), BaO-ZnO-La:0:—Al:0—B205-Si02> camlarinin
mekanik ve radyasyon zirhlama ozelliklerini incelemis ve bu camlarin {istiin

performans sergiledigini belirlemistir.



Kurt (2022), sentezlenen lantanyum hekzaboriir (LaBs) ve seryum hekzaboriir (CeBe)
malzemelerinin, Monte Carlo simiilasyonlar1 ve deneysel yontemlerle gama zirhlama

acisindan etkili oldugunu gostermistir.

Al-Buriahi ve ark. (2020), TeO: bazli camlarin gama zirhlama kapasitelerini ve agir

metal oksitlerin olumlu etkilerini vurgulamigstir.

Hegazy ve ark. (2021), boro-¢inko-telliirit camlarinin gama ve nétron radyasyonu

zayiflatma kapasitesini, Monte Carlo yontemleriyle degerlendirmistir.

Humaid ve arkadaslar1 (2023), atik kaynaklardan elde edilen PbO katkili borosilikat

camlarin gama radyasyonuna karsi etkin zirhlama sagladigini gostermistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar, gama radyasyonuna karsi etkili koruma saglayabilen
cam esasl malzemelerin gelistirilebilecegini gostermektedir. Ozellikle borosilikat
camlara lantanit, alkali metaller ve yiiksek atom numarasina sahip katkilar (6rnegin
Gd:0s, Bi20s, PbO) eklendiginde, kiitle ve lineer zayiflatma katsayilar1 (MAC, LAC),
yar1 deger tabakasi (HVL) ve ortalama serbest yol (MFP) gibi parametrelerde dnemli
iyilesmeler saglanmaktadir. Ayrica, etkili atom numarasi (Zefr) ve elektron
yogunlugundaki artig, foton sogurma kapasitesini artirmaktadir. Bu tiir ¢aligmalarin
¢ogunda WinXCOM, Phy-X/PSD gibi teorik yazilimlar ve Geant4, MCNP-5 gibi
Monte Carlo simiilasyonlari kullanilmaktadir. Geri doniistiirilmiis camlarin da
zithlama amaciyla degerlendirilebilmesi, c¢evresel ve ekonomik avantajlar

sunmaktadir.

1.2. Hipotez

Lantanit ve alkali metallerle katkilanmig camlarin, farkli gama enerjilerine maruz
kaldiklarinda gosterdikleri zayiflatma katsayilarimin katki oraniyla dogru orantili
artacagl ongoriilmektedir. Bu hipotez, katkilarin radyasyon zirhlama performansina

etkisini degerlendirmeyi amaglar.

Deneysel verilerin teorik modellemelerle karsilastirilmasi, katkilarin gecirgenlik,
yapisal kararlilik ve termal dayanim {izerindeki etkilerini ortaya koyarak, dnerilen cam

bilesimlerinin pratik uygulamalardaki potansiyelini belirleyecektir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Radyasyonlarin Siniflandirilmasi Ve Tanimlar

Radyasyon, pargacik ya da elektromanyetik dalgalar bi¢iminde enerji yayimidir.
Baska bir ifadeyle radyasyon, bu yayilan parcaciklar veya 1sinimlarin kendisini ifade
eder. Radyasyon tiirlerinden bazilar1, i¢inden gegtikleri ortam ile etkilesime girerek
iyon ¢iftleri olusturabilir. Bu tiir radyasyonlara iyonlastirici radyasyon denir ve X 1s1n1,
gama 1511 gibi elektromanyetik 1sinlar ile kinetik enerjiye sahip yiiklii parcaciklar
(6rnegin alfa ve beta pargaciklari), agir iyonlar ve serbest nétronlar gibi tanecik

karakterli radyasyonlar icerir (Cobano, 1994).

Radyasyon temel olarak iki ana gruba ayrilir: iyonlastirici radyasyon ve iyonlagtirict

olmayan radyasyon (Sekil 2.1.) (Arpag, 2023).

| RADYASYON |
| IYONLASTIRICI RADYASYON ’J—{ IYONLASTIRICI OLMAYAN RADYASYON ‘
| - I _\ JR— E—
‘ PARCACIK TiPi | | DALGATIPI ‘ ‘ DALGA TiPi \
[ I
| Hizh elektronlar | | Ultraviyole | Radyo dalgalan
Beta pargaciklari X-lginlar Mikrodalgalar
Alfa pargaciklar | Gamaiginlan | Kizilétesi dalgalar
I | , Gérilebilir igik

Dolayli iyonlastirici ‘ Ultraviyole

Nétron pargaciklar

Sekil 2.1. Radyasyon ¢esitleri (XRD XRF, n.d.).

Radyoaktivite (Radyoaktiflik): Kararsiz atom ¢ekirdeklerinin, daha kararli bir hale
gecebilmek i¢in kendiliginden pargacik ya da elektromanyetik 151n1m (foton) yayarak
enerji ve kiitle kaybetmesi olayidir. Bu siirecte, ¢ekirdeklerde bulunan fazla enerji

disartya yayilir ve sonug olarak ¢ekirdekler kararli hale yaklasirlar.



2.2. Elektromanyetik Spektrum

Foton veya kuantum hipotezi baslangigta kara cisim 1simasmi agiklamak igin
gelistirilmis, ancak daha sonra diger tiim elektromanyetik radyasyon tiirlerine de
genellestirilmistir.  Elektromanyetik spektrumun alt smirmi, Hertz tarafindan
kesfedilen diisiik frekansli radyo dalgalar1 olustururken, iist smiri ise Roentgen
tarafindan bulunan X-iginlariyla genisletilmistir. Elektromanyetik radyasyonun
enerjisi i¢in basit bir bagint1 olan E = hv, elektromanyetik spektrumun tamami igin

gecerlidir (Martin, 2008a).

Elektromanyetik spektrum, Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum (Vedantu, n.d.).
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Bir fotonun enerjisi, asagidaki esitlikle ifade edilir:
E=hv (2.1)

Burada, E enerji, h Planck sabiti (6,6256 X 1073*j.s) ve v frekans1 ifade
etmektedirFoton enerjisi, frekansla dogru orantili, dalga boyu ile ise ters orantilidir.
Elektromanyetik radyasyon tiirleri, frekanslarina ve enerjilerine gore siniflandirilirlar.
Bu siiflamada enerjisi en yiiksek olan radyasyon gama isinlari, enerjisi en diisiik olan

ise radyo dalgalaridir.

2.3. Niikleer Enerji Seviyeleri

Cekirdekteki niikleonlarin (proton ve ndtronlar) dizilimi, atomlarda elektronlarin
kabuk modelindeki enerji seviyelerine yerlesimine benzer bir yapi gosterir.
Niikleonlar, cekirdek icinde farkli enerji seviyelerindeki kabuklara yerlesirler.
Cekirdege disaridan enerji uygulandiginda, ¢ekirdek daha yiiksek enerji seviyelerine
cikarak uyarilmis hale gecebilir. Daha sonra ¢ekirdek, kararli veya temel durumuna
geri dondiigiinde, bu iki enerji seviyesi arasindaki farka esit miktarda enerji serbest
kalir. Bu enerji, bazen tek seferde degil, ¢ekirdegin ara enerji seviyelerinden gegis

yaptig1 durumlarda adim adim yayilir (Khan, 2003).

2.4. Gama (y) Isinlan

Gama 1s1nlarn, kiitleye sahip olmadiklar i¢in parcacik olarak degil, elektromanyetik
dalgalar seklinde yayilirlar. Temsili bir gama i1simasi (bozunumu) Sekil 2.3’te

gosterilmektedir.

s 7 e
o

Ana Cekirdek Kiz Cekirdek
60Co 60N

Sekil 2.3. Gama bozunumu (SlidePlayer, n.d.).
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Gama 1g1masi sirasinda atomun kiitle numarasi, proton sayisi ve notron sayisinda

herhangi bir degisiklik olmaz (Denklem 2.2):
ax* - X + v (2.2)

Gamma emisyonu, radyasyondan korunma ac¢isindan onemli olmakla birlikte, tek
basina ger¢eklesmez. Gamma 1s1masi, alfa pargacigi emisyonu, negatif beta parcacigi
(negatron) emisyonu, pozitif beta parcacigi (pozitron) emisyonu veya elektron
yakalama gibi radyoaktif doniisiimlerden sonra meydana gelir. Bu donisiimler
kararsiz atomu bagka bir atoma donistiiriir. Bu nedenle, gamma 1511 yayilmasi
stirecini “gamma bozunmasi1” olarak adlandirmak teknik olarak dogru degildir. Ciinkii
gama 1s1nlari, yalnizea ¢ekirdegin uyarilmis enerji durumundan daha kararli bir enerji
durumuna gecerken serbest birakilir; yani gamma emisyonundan sonra atom tiirlinde

degisiklik olmaz. Bu durum Sekil 2.4’te verilen drnekte agikc¢a goriilmektedir.

Sekil 2.4, ®°Co ve '*Cs radyoizotoplarinin negatif beta emisyonundan sonra
gerceklesen gama emisyonlariyla nasil kararli hale geldiklerini gostermektedir

(Martin, 2008b).
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~ 712+
30.17 a “‘l:\fi@* 0.12%
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\\ \90
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-,)) 2.55m
7,1.7 1.3325 MeV y
V2 0.6617 MeV y
&
3G
7, 85.1% :
\ y 56Bal37 - N
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Sekil 2.4. ©°Co ve *’Cs radyoizotoplarinin bozunum semasi1 (Wikimedia Commons).

2.5. Zirhlama Parametrelerinin Formiilleri

2.5.1. Foton demeti zayiflamasi

Bir foton demetinin zayiflama Ozelliklerini 6lgmek icin tasarlanmis deneysel bir
diizenek Sekil 2.5’te gosterilmistir. Monoenerjik fotonlardan olusan dar bir demet,
kalinlig1 degistirilebilen bir sogurucuya carpar. Bu durumda, bir foton bir atomla

etkilesirse ya tamamen sogurulur ya da dedektérden uzaga sagilir. Bu sartlar altinda,



foton sayisindaki azalma (dN), gelen foton sayist (N) ve sogurucunun kalinligi (dx)

ile orantilidir. Matematiksel olarak
dN « Ndx

ya da

dN = —p dx (2.3)

Kolimat6r

Daginik Foton

: — @® Dedektor

- e
\ L— Iletilen Foton Akisi

YyYYy

Gelen Foton Akisi

Kolimator

Sekil 2.5. Dar demet zayiflama diizenegi (Radiology Associates of Richmond, n.d).

Burada (u), zayiflama katsayisi olarak adlandirilan oranti sabitidir. Eksi isareti,

sogurucu kalinlig arttik¢a foton sayisinin azaldigini gosterir.

Yukaridaki denklem, siddet (1) cinsinden de yazilabilir:

dl = —uldx
ya da
dl
T =—u dx (24)

Zay1flama i¢in diferansiyel denklem ¢oziilerek agsagidaki denklem elde edilebilir:



I(x) =1,e™ "~ (2.5)

Burada I (x), x kalinligindaki malzemeden gegen foton yogunlugunu ve I, ise ortamda
malzeme yokken (x=0) dedektére gelen foton yogunlugunu temsil eder (Khan, 2003).
u(hv, ), foton enerjisi hv ve sogurucu atom numarasi Z’ye bagl olan liner zayiflama

katsayisidir (Podgorsak, 2005).

2.5.2. Ortalama serbest yol

Foton veya elektron gibi bir parcacigin bir ortamda hareket ederken iki ardisik
etkilesim (¢arpisma) arasinda kat ettigi ortalama mesafedir. Bu kavram, radyasyonun
maddeyle olan etkilesimini aciklamak acisindan 6nemlidir. Ozellikle, radyasyonun
ortam i¢inde onemli Ol¢lide emilmeden veya sagilmadan 6nce ne kadar derine niifuz
edebileceginin belirlenmesinde kullanilir. Ortalama serbest yol, ortamin yogunlugu ve
radyasyonla etkilesim kesit alani ile ters orantilidir (Attix, 2008). Ortalama serbest yol
(MFP) matematiksel olarak su sekilde ifade edilir (M. Aygiin vd., 2023):

1
MFP = — (2.6)
U
Burada, u, lineer zayiflatma katsayisini temsil etmektedir.

2.5.3. Kiitle zayiflama katsayisi

Genel olarak, bu katsay1 fotonlarin enerjisine ve malzemenin dogasina baglidir. Bir
kalinlik (x) tarafindan iiretilen zayiflama, o kalinlikta bulunan elektron sayisina bagl
oldugundan, p malzemenin yogunluguna baghdir. Bu nedenle, p’yu yogunluga (p)
bolerek elde edilen katsayr (u/p), yogunluktan bagimsiz hale gelir; u/p, kiitle
zayiflama katsayisi olarak bilinir. Bu katsayi, yogunluk faktorii ¢ikarildigindan ve
malzemenin dogasina olan bagimliligt yogunluk yerine atomik bilesimle iliskili
oldugundan, dogrusal katsayidan daha temel bir katsayidir (Khan, 2003). Denklem
(2.5) kullanilarak, kiitle zayiflama katsayis1 (MAC) asagidaki gibi ifade edilebilir:

w ml»  mle
=00t T T tm

(2.7)
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Burada, I, Ve I, gelen ve zayiflatilmis foton yogunluklarini, p (g/cm®) malzemenin
yogunlugunu, u,, (cm?/g) ve u(cm™) ise swasiyla kiitle ve liner zayiflama
katsayilarini ifade eder. t,, (g/cm?) ve t (cm) sirasiyla numunenin kiitle kalinhg
(birim alan basina kiitle) ve kalinligidir. Numune c¢esitli elementler igeriyorsa,

herhangi bir bilesik i¢in toplam kiitle zayiflama katsayisini su sekilde yazabiliriz:

u u
i ziwi (;)i (2.8)

burada w; ve (%) i, strastyla inci bilesen elementin agirlik fraksiyonu ve kiitle zayiflama

katsayisidir (Aygun ve Aygiin.2021).

2.5.4. Toplam atomik tesir kesiti

Toplam atomik kesit, gelen radyasyon ile bir malzemedeki atomlar arasindaki
etkilesim olasiliginin bir 6l¢iisiidiir ve sagilma ve sogurma gibi tiim etkilesim tiirlerini
kapsar (Al-Buriahi, Abouhaswa, vd., 2020). Belirli bir malzeme i¢in u/p degerleri

kullanilarak, toplam atomik tesir kesitleri (at, a) asagidaki iliski ile hesaplanabilir:
LS
Tta =N i fi i(p)i (2.9)

burada fi,i elementinin atom sayisina gore kismi bollugunu ifade eder (Obaid vd.,

2018), daha basit bir sekilde, toplam atomik tesir kesiti su sekilde ifade edilebilir:
ACS = 0,0 = 2 2.10
- O-t,a - NA (p) ( - )

burada N4 ve M sirastyla Avogadro sayist ve malzemelerin atomik kiitlesidir (Aygun
ve Aygiin.2021).

2.5.5. Toplam elektronik tesir kesitleri

Toplam elektronik kesit, gelen radyasyon ile bir malzemedeki elektronlar arasindaki
etkilesim olasiligin1 temsil eder ve fotoelektrik absorpsiyon ve Compton sac¢ilmasi gibi
stirecleri hesaba katar(Lozano vd., 2023). Ortalama elektronik tesir Kesiti, o,

(barn/atom) asagidaki ifadeyle verilir:
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1 O fidi ()i
ECS = 0y, =N E —— lz-m - (2.11)
- l
L

Burada fi = ni/Xni, i elementindeki atom sayisinin alastaki toplam atom sayisina

oranini ifade eder ve Zi, elementin atom numarasini belirtir (Saleh vd., 2022).

2.5.6. Yar1 deger kalinhgi
Yar1 deger tabakas1 (HVL veya x1 /2), foton demeti yogunlugunu baglangi¢ degerinin

%150’sine diisliren sogurucu kalinlig: olarak tanimlanir:
X1 = HVL = In(2)/u (2.12)

Bu, x = HVL oldugunda, tanim geregi I/l, = 1/2 oldugu anlamima gelir (Khan,
2003).

2.5.7. Onda bir deger kalinhgx
Benzer sekilde, onda bir deger tabakasi (TVL veya x1 /10), foton demeti yogunlugunu

baslangi¢ degerinin %10’una diisiiren sogurucu kalinlig1 olarak tanimlanar:

In (10
Xy = TVL = o) (2.13)
10 U
HVL ve TVL asagidaki gibi bir iliskiye sahiptir:
X1 = X1 n(10) = 3,3x1 (2.14)
/10 /2 In(2) P '

Bu degerler, belirli bir radyasyon tiiriiniin belirli bir malzemeye niifuz etme yetenegi

hakkinda 6nemli bilgiler saglar (Manjunatha vd., 2019).

2.5.8. Etkin atom numarasi

Etkin atom numarasi, bir bilesikteki elementlerin atom numaralarmin agirliklh
ortalamasidir ve radyasyonla genel etkilesime katkilarini yansitir (M. Aygun vd.,
2023). Foton etkilesimleri igin bilesiklerin etkin atom numarasini (Z.g) hesaplamak

icin kullanilan formiil asagidaki pratik formiile dayanmaktadir (Biiyiikyildiz, 2016):
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Ky,
Lefr = —Zifi::f(i)l (2.15)
)

Bu formiilde, f;, her elementin mol kesrini ifade eder (tiim mol kesirleri toplam1 1

olmalidir). 4; elementin atom agirhigini, z; atom numarasini ve (u/p) ; kiitle zayiflama

katsayisin1 gosterir. Bu yontem, bilesiklerin etkin atom numarasini (Zqg) hesaplamak

icin kullanilan "dogrudan yontem" olarak adlandirilir. Zgess 1S€ Zegrin havanin atom

numarasina (Z,;.) oranidir. Daha basit bir sekilde, (Celen vd., 2021) kaynakcada

belirtildigi gibi Etkin Atom Numarasi (Z.¢) olarak ifade edilebilir (Celen vd., 2021).
Ot,a

Les = o (2.16)

te

2.5.9. Etkin elektron yogunlugu

Etkin elektron yogunlugu, bir malzemenin birim hacmi basina diisen elektron sayisidir
ve malzemenin elektromanyetik radyasyonla etkilesimini 6lgmek igin kullanilir(Huse
vd., 2020). Etkin elektron yogunlugu, asagidaki iligkiyle etkin atomik yogunlukla
yakindan iligkilidir;

Ny
Nefr = ﬁzeffz n; (2.17)

l

Burada M, malzemelerin atomik kiitlesidir (Obaid vd., 2018). Etkin elektron sayisini,
Nefr, asagidaki gibi hesaplayabiliriz (Aygun ve Aygiin.2021);
U
Nefr = a—m (2.18)

te

2.6. Fotonlarin Madde Tle Etkilesimleri

Gamma 1sinlar ilk olarak 1900 yilinda Becquerel ve Villard tarafindan, uranyum ve
radyumun yaydigi radyasyonun bir bileseni olarak tanimlanmistir. Bu bilesenin alfa
ve beta pargaciklarindan ¢ok daha yiiksek gecis yetenegine sahip oldugu anlagilmistir.
1909 yilinda, Soddy ve Russell, gamma 151n1 zayi1flamasinin iistel bir yasaya uydugunu
ve zayiflatict maddenin yogunluguna gore zayiflama katsayisi oraninin tiim maddeler

i¢in neredeyse sabit oldugunu bulmuslardir (Nelson, 2019). Gamma 1ginlarinin madde
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ile etkilesimleri, gamma 1§11 enerjisinin yani sira etkilesimin gergeklesecegi ortamin
atom numarasinin, etkilesim olasiliklar1 iizerinde ©6nemli bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Bu etkilesimler, {ic temel siire¢ lizerinden gerceklesir: fotoelektrik
etki, Compton etkisi ve ¢ift olusum, Fotoelektrik etki, diisiik enerjili gamma 1ginlarinin
atom ile etkilesiminde sik¢a goriiliirken, Compton etkisi, orta enerjili gamma 1s1inlari
icin baskin bir siirectir. Cift olusum ise yiiksek enerjili gamma 1sinlar1 igin gecerli bir
etkilesimdir. Gamma 1sinlarinin sagilmasi veya sogurulmasina yol acan bu siireclerin

detaylar1, atomlarin yapisi ve enerji diizeyleri ile iliskilidir (Radioactivity.eu.com).

FEtkilesme tiirii Etkilesme sonucu ‘
»| 1. Atomik elektronlarile etkilesme . (s) Sogurulma |
2. Niikleonlarile etkilesme L ‘ (b) Elastik sa¢ilma |

r

3. Cekirdek veya elektronlan ¢evreleyen ‘
—

elektirik alan ile etkilesme ‘ (¢) Inclastik sagiima |

—

4. Niikleonlan gevreleyen mezon alam ile I
etkilesme

Sekil 2.6. Madde ile foton etkilesimi tiirleri ve etkilesimin sonucu.

Sekil 2.6’da birinci ve ikinci siitunlar kombine edildiginde on iki farkli siire¢
olugmaktadir; yani teoride gamma 1sinlarinin sogurulabilecegi veya sacilabilecegi on
iki farkli siire¢ vardir. Bu siireclerin bir¢ogu nadiren gozlenir ve bazilar1 heniiz
gbozlenmemistir. Niikleer gecislerde en sik karsilasilan enerji araliginda, 0,01°den
10 MeV’e, ¢ok kiiciik etkileri birka¢1 disinda yukaridaki on iki siirecin hepsi sadece

ti¢li tizerinden agiklanabilir (Tarim, 2014).
Bunlar:

1)- Atomik elektronlar ile etkilesme:

(1.a) Sogurulma (Fotoelektrik etkilesme)

(1.c) inelastik sagilma (Compton sagilmasi)
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2)- Cekirdek veya elektronlari ¢evreleyen elektrik alan ile etkilesme:
(3.2) Sogurulma (Cift olusumu)

Sekil 2.7 bu etkileri ve bu etkilerin hem atom numarast hem de foton enerjisiyle olan

iliskisini gostermektedir.

100

Cift Olusumu
60 | Fotoelektrik Etki

Compton Etkisi

Atom Numarasi (Z)

0 1 lllill] LJ]IIII] 1 ]llllll 1 -

0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100
Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 2.7. Fotoelektrik, compton ve ¢ift olusum olaylarinin baskin oldugu bolgeler.

2.6.1. Fotoelektrik etkilesme

Fotoelektrik etkinin sematik bir ¢izimi Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Gelen foton,
etkilesen ortami olusturan atomun hem ¢ekirdegi hem de yoriingesindeki bir elektron
ile etkilesir. Momentum agir ¢ekirdek tarafindan sogurulur ve enerji, elektrona kinetik
enerjisi olarak aktarilir. Elektronun atomdaki bagli durumundan kurtulmasi i¢in belirli
bir enerji gereklidir, bu nedenle etkilesen elektronun kinetik enerjisi, fotonun
enerjisinden daha kiigiiktiir. Ancak, atomdaki bosalan durum daha yiiksek ener;ji
seviyelerindeki elektronlarla dolduruldugundan, depolanan enerji gelen fotonun
enerjisine esittir. Etkilesimin sonucu, ¢evresindeki maddeyi iyonize eden hizli bir
elektron olup, atomun de-uyarilmas: sirasinda olusan karakteristik X-isinlartyla

birlikte goriliir (Cantone ve Hoeschen, 2011).
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Fotoelektron (25.5 keV)
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C: 29 keV (L —K)

Sekil 2.8. Fotoelektrik etkilesme (Radiology Key, n.d).

Bu siirecte, fotonun tiim enerjisi (hv) 6nce atom tarafindan emilir ve ardindan atomun
elektronuna aktarilir. Cikarilan elektronun (fotoelektron olarak adlandirilir) kinetik
enerjisi, hv — EB’ye esittir; burada EB, elektronun baglanma enerjisidir. Bu tiir
etkilesimler K,L,M veya N kabuklarindaki elektronlarla gergeklesebilir. Elektron
atomdan ¢ikarildiktan sonra kabukta bir bosluk olusur ve atom uyarilmis bir duruma
gecer. Bu bosluk, dis yoriingedeki bir elektron tarafindan doldurulabilir ve bu sirada

karakteristik X-1sinlar1 yayilir (Khan, 2003).

2.6.2. Compton etkilesimleri

1920 yilinda A.H. Compton, ¢esitli malzemelerden tek renkli X-1sinlarinin sagilmasini
arastirdi ve sagilmadan sonra X-iginlarinin frekansinin azaldigini gézlemledi. Bu
frekans degisimi, klasik elektromanyetik teori ile agiklanamaz ¢iinkii frekans, gelen
elektromanyetik alanin bir 6zelligidir ve yalnizca elektromanyetik alanin yoniinii
degistiren sagilma ile degistirilemez (Buckley, M. 2002) . Compton sag¢ilmasi siireci,
bir atomik veya molekiiler sistemde bagli bir elektron (e) ile elektromanyetik alandaki

bir gelen foton (y) arasindaki sagilmadir (Qiao vd., 2021).
e+y>e+y (2.19)

Compton siirecinde, foton atomik bir elektronla, sanki o ‘‘serbest’’ bir elektronmus
gibi etkilesime girer. Buradaki ‘‘serbest’” terimi, elektronun baglanma enerjisinin,
bombalanan fotonun enerjisinden ¢ok daha diisiik oldugunu ifade eder. Bu etkilesimde

elektron, fotondan bir miktar enerji alir ve 8 agisinda yayilir (Sekil 2.9). Azalmis
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enerjiye sahip foton ise ¢ agisinda sagilir. Compton siireci, iki pargacik, yani bir foton

ve bir elektron arasindaki bir ¢arpisma olarak analiz edilebilir.

Valans
e.-—-"""@"'""--..e 4 Elektronu

@ / Compton Ee)

(Eq) Sl S j
A " )Sapma Acisi
ER
~
Ay < ?\.2 e
~~ Sagilan g
Foton )

Sekil 2.9. Compton sagilmasi (Medical Treatment, n.d).

Enerji ve momentumun korunumu yasalarimi uygulayarak, asagidaki iligkiler

tiretilebilir:

h
mg C

AL = (2.20)

ifadesi elde edilir. Burada AX =2A"—2A sagilan ve gelen fotonun dalga boylari

arasindaki farktir. h Planck sabiti, m, elektronun kiitlesi, ¢ 151k hiz1 ve ¢ ise fotonun

sacilma  agisidur. = 243x10"3m ise Compton dalgaboyu olarak

mpcC

adlandirilmaktadir. Esitlik (2.21) kullanilarak sagilan fotonun enerjisi,

E
E' = .
1+ a(l—cosep) (2.21)

ifadesiyle verilir. Geri tepen elektronun kinetik enerjisi ise;

E(1-
k= 2B cos) 2.22)
1+a(1—cose)
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ile verilir. Burada E gelen foton enerjisi, a = olup ince yap1 sabitidir. Gelen

mg c2
foton, sagilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan 6 ve ¢

arasindaki baginti ise;
0
cotp =(1+a) tan (2.23)

ifadesi ile verilir. Burada 6, geri tepen elektronla gelen fotonun yonii arasindaki agidir
(Khan, 2003).

2.6.3. Cift olusumu

Yiksek enerjili (> 1.022 MeV) bir foton, Sekil 2.10°da gosterildigi gibi bir
cekirdegin etrafindaki giiclii elektromanyetik alanla etkilesime girdiginde, enerjisi bir
cift elektron kiitlesine doniisebilir. Bu kiitlelerden biri negatif yiiklii (elektron) ve
digeri, pozitron olarak adlandirilan, pozitif yiikliidiir. Cift olusumu, Einstein’in 6zel
gorelilik teorisinin klasik bir 6rnegidir. Bu siirecte, fotonun saf enerjisi iki elektron
kiitlesine doniistiiriiliir ve enerji korundugu i¢in, elektron kiitleleri olustuktan sonra
kalan enerji (hd — 1.022) pozitron ve elektron arasinda paylasilir (Martin, 2008b).
Kiitle, bir elektron-pozitron ¢ifti seklinde foton enerjisinden iretildigi i¢in, ¢ift
olusumu i¢in bir enerji esigi (etkinin gerceklesmesi icin gereken minimum foton
enerjisi) vardir ve bu esik 2m,c* = 1.02 MeV dir (Podgorsak, 2005). Cift olusumu,
bir ¢ekirdegin elektromanyetik alaniyla etkilesim sonucunda gerceklestigi i¢in, bu

slirecin olasilig1 atom numarasiyla birlikte hizla artar (Khan, 2003).

@/6\6

& / \
/ /‘e'\ 6\ Uyarma ve iyonizasyon
Gelen W ﬂﬂ/p@ S ) a

_prriiie
gt

Foton
Elektron

Bt . Uyarma ve iyonizasyon

INWY/g
=&

= &
g \\ M
a4 0.511 MeV
W Yokolma Radyasyonu
BN

0511 MeV 180°
B

Pozitron 2%,

x

Sekil 2.10. Cift olusumu (Stack Exchange, n.d).
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Bir ornek, proton acisindan zengin 2#2Na c¢ekirdeginin pozitron emisyonuyla

dontistimidir (Sekil 2.11). Bu doniisiim asagidaki niikleer tepkime ile temsil edilir.

22 Na (2.6088y)

2.8420
1.022 MeV

EC, 9.44% Bt
0.5452 McV

19750 90.5%

“ EC, 0.044%
B+ 1.8204 MV

2 0.056%
¥ 1.2750 MeV
I 99.9%
0.0

fg Ne (Stable)

Sekil 2.11. Sodyum ?*Na’nin radyoaktif ¢ekirdeginin radyasyon spektrumu.

Sekil 2.11°de, 1275 keV enerjili gama 1sinlarinin salimini fark ediyoruz, ancak Sakarya
Universitesi niikleer fizik laboratuvarinda yapilan calismalarda, sodyum
¢ekirdeginden 511 keV enerjili baska bir gama 151n1 salimi gézlemlendi. Asagida, Sekil
2.12°de gosterildigi gibi bu sonug, Nal(T1) dedektorti ile elde edilmistir ve bu dedektor

baska bir boliimde detayli olarak ele alinacaktir.

@ Maestro - CLIENT digiBASE-RH SN 20070474 - x

File Acquire Calculate Services ROl Display Window

= E| 034 O] & Log| 4 || 4| 44| [0001 CLENT digiBASE-RH SN 200~

F Mcb(1) - CLIENT digiBASE-RH SN 20070474

—Fulss HIL Andyss—

[ESEE=R ST | P

12.09.2024

Real 980,72
Live: 95952

Dead: %
— Preset Limits —
Real  1.20000
Live:  1.200,00
Peak:
Intg;

y RO
& Peak 2|
| ey W

Peak: 218.08 = 512.60 keV @ 0RTEC
FWHM: 40.41 FW(1/5)M: 63.08 . 16:05:47
: Per 12.03.2024

Gross Area: 48045
Net Area: 40005 +310

Gross{Net Count - 50.06 [ 41.68 cps

Marker, 218 = 512,40 ke 2582 Cnts
Peak: 218.07 =512.53 ke¥ No close liray match,

[Gross Area: 47399 Net Area: 39423 £308

Sekil 2.12. Sodyum ¢ekirdegi 2*Na spektrumu.

511 keV enerjili gama 1smlarimin bu pik salinim, ¢ift olusumu ve hem elektron hem

de pozitronun etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan enerji olarak yorumlanmaktadir.
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2.7. Nadir Toprak Oksitlerinin Radyasyon Zirhlama Ozellikleri

Bu tezde, gamma ve X-iginlarina kars1 koruma saglamak amaciyla CeO. se¢ilmistir.
Yiiksek atom numarast ve yogunlugu sayesinde CeO:, radyasyon zirhlama
Ozelliklerini artiran 6nemli bir malzeme olarak One c¢ikmaktadir. Nadir toprak
elementleri (RE’ler), ‘‘endiistriyel vitamin’’ ve ‘‘yeni malzemelerin hazinesi’’ olarak
adlandirilmakta ve 6zellikle yliksek teknoloji sektorlerinin, bilgi ve biyoteknoloji gibi
alanlarin gelisiminde kritik bir rol oynamaktadir (Xu ve Qu, 2014). Son yillarda, nadir
toprak oksitleri talebin arttig1 malzemelerdir. Bu artis, REO’larin yiiksek sicakliklarda
yapisal kararliligi, aktif ylizey alanlar1 ve kimyasal ile optik o6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle CeO- gibi malzemeler, goriiniir 151k yayma verimliligi
ile dikkat ¢ekmektedir (Ramjeyanthi vd., 2018). CeO:, ¢ok islevli 6zellikleri ve
Diinya'nin kabugunda bol bulunmasiyla artan bir ilgi goérmektedir (Frantsevich
Institute for Problems of Materials Sciences of NAS of Ukraine vd., 2023). En kararlt
(+4) oksidasyon durumuna sahip olan seryum, florit yapisina sahip stekiyometrik
CeO, olusturur ve mikroelektronik alaninda dikkat ¢ekmektedir. CeO,, orta bant
araligt (3-3.6eV), yiiksek dielektrik sabiti (K: 23-26), yiiksek kirilma indisi
(n: 2.2- 2.8) ve yiiksek dielektrik dayanimi (~2.6 MV /cm) nedeniyle yiiksek k-kap1
oksit malzemesi olarak degerlendirilmektedir (Vangelista vd., 2017). Nadir toprak
elementlerinin kimyasi, 4f orbitallerinin dogas1 geregi farklidir. 4f orbitalleri, 4d ve 5p
elektronlar1 tarafindan korunur, bu da nadir toprak elementlerine, 6zellikle seryuma,
benzersiz katalitik, manyetik ve elektronik 6zellikler kazandirir. Bu nedenle CeO-,
fizik, kimya, biyoloji ve malzeme bilimi gibi disiplinlerde yogun olarak

incelenmektedir (Vangelista vd., 2017; Pedrielli vd., 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezde, laboratuvarda pratik olarak gergeklestirilen deneyler kapsaminda,
3.1’numarali tabloda belirtilen bilesimlere sahip ABS-Ce0, ABS-Ce2.5, ABS-Ce5,
ABS-Ce7.5, ABS-Cel0 cam o&rnekleri iizerinde 2?Na,®°Co 37Cs gibi gama 1511
bozunma kaynaklarina goére 511keV , 663keV,1173keV ve 1332keV enerjilerinde

zithlama &lgiimleri yapilmustir. Olgiim sonuglar1 Na(TI) dedektdrii ile alman

spektrumdan elde edilmis ve bu béliimde tartisilmigtir. Ardindan, bu malzemelerin

gama 1sinlarint zayiflatmadaki etkinligi, Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak
0.02MeV’den 15MeV’e kadar ¢esitli enerjilerde (0.02MeV, 0.03MeV, 0.04MeV,
0.05MeV, 0.06MeV, 0.08MeV, 0.1MeV, 0.15MeV, 0.2MeV, 0.3MeV, 0.4MeV,
0.5MeV, 0.6MeV, 0.8MeV, 1.0MeV, 1.5MeV, 2MeV, 3MeV, 4MeV, 5MeV, 6MeV,
8MeV, 10MeV, 15MeV) incelenmistir. Elde edilen sonuglar XCOM verileri ile

karsilastirilmistir.

Tablo 3.1. Camlarin kimyasal bilegimi.

Ornek K. Na20 Li20 AI203 SiO2 CaO MgO B203 CeO2 glem?
ABSCe0 12,70 185 495 560 935 24 12775 00 2,43
ABSCe25 12,70 185 495 535 935 24 12,75 25 2,54
ABSCes 12,70 185 495 510 935 24 12775 50 2,65
ABSce75 12,70 185 495 485 935 24 1275 75 2,75
ABscelo 12,70 1,85 495 460 935 24 12,75 100 2,87

Sekil 3.1°de, Tablo 3.1°’de kompozisyonu tanimlanan tiim numuneler yerlestirilmistir



Sekil 3.1. Gama 151n1 testlerine tabi tutulan numunelerin geometrik sekli

Sekil 3.1, bu boliimde agiklanan radyasyon kaynaklarmin gama 1s1m1 davranislarinin

test edildigi numuneleri gostermektedir.

Tablo 3.2. Numunelerin atomik fraksiyonlari.

ABS-Ce0 ABS-Ce2.5 ABS-Ce5 ABS-Ce7.5 ABS-Cel0
Atomik F. Atomik F. Atomik F. Atomik F. Atomik F.
Na 0,0939 Na 00898 Na 0,081 Na 0,0827 Na 0,0795
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Tablo 3.2.(Devami) Numunelerin atomik fraksiyonlari

O 04923 O 04711 O 04516 O 04337 O 04172
Li 00041 Li 00040 Li 00038 Li 0003 Li 0,0035
Al 0,0429 Al 00411 Al 00394 Al 0,0378 Al 0,0364
Si 02528 Si 02311 Si 02112 Si 01929 Si 0,1760
Ca 00602 Ca 0056 Ca 0053 Ca 00531 Ca 0,0510
Mg 0,0094 Mg 0,009 Mg 0,0086 Mg 00084 Mg 0,0079
B 00444 B 00424 B 00407 B 00390 B 0,0376

Ce 00000 Ce 00539 Ce 01033 Ce 0,1488 Ce 0,1909

Tablo 3.2°de ise numunelerin atomik fraksiyonlari bulunmaktadir.

Bu tabloda yer alan bilgiler, simiilasyon kod prosediiriinde kullanilarak numunelerin
toplam tesir kesiti, elektron tesir kesiti ve etkin atom numarasi gibi kalkanlama

parametrelerinin hesaplanmasinda degerlendirilmistir.

3.1. Deney

Bu boliimde, gama 15101 spektrumlari tizerinde deneysel veri elde etmek i¢in kullanilan
ekipmanlar ve uygulanan deneysel teknikler agiklanmaktadir. Deneysel olarak elde
edilen sonuclar1 karsilagtirmak ve teorik sonuglarla dogruluklarini degerlendirmek
i¢in, laboratuvarda bulunan orta enerjili gama 1511 kaynaklari kullanilarak gama 11

tespiti gergeklestirilmistir.

3.1.1. Deney diizenegi ve dl¢iim yontemi

Bu tezde, laboratuvarimizda mevcut olan Nal(Tl) dedektoér sistemi ile her bir
radyoaktif kaynaktan (**Na,®°Co '*7Cs ) yayilan gama isinlarinin zayiflatilmas:
incelenmistir. Gama algilama teknikleri, niikleer fizik alaninda gama spektroskopisi
i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Wagenaar vd., 2003). Gama spektrometrisi igin
en yaygin kullanilan algilama sistemleri Nal(Tl) dedektorleridir. Talyum ile
aktiflestirilmis sodyum iyodiir kristali, Nal(Tl), 1948 yilinda icat edilmistir. Bu
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dedektor, ozellikle endiistriyel radyolojik koruma alanlarinda genis bir kullanim
alanma sahiptir. Bu dedektor tipi, oda sicakliginda yiiksek algilama verimliligiyle
calisabilme avantajina sahiptir. Nal(Tl) dedektorii, dedektdriin hassas hacminde
tretilen gorliniir 15181 toplayarak bir fotomultiplier (PMT) araciligiyla elektrik
sinyaline doniistiirerek calisir. Dedektoriin verimliligini artirmak igin, sintilasyon
kristalini gevreleyen bir yansima katmani olarak genellikle Al>O3 veya MgO tozu
kullanilir (Duc Tam vd., 2017). Nal(T1) dedektorlerinin en biiyiik avantaji, yiiksek
verimliligi ve daha diisiik maliyetli olmalaridir . Algilama verimliligi tanimz; (i) mutlak
verimlilik, (ii) i¢sel verimlilik ve (iii) tam-enerji tepe verimliligi gibi bazi parametreleri
kapsar (El-Haseib vd., 2018). Hem yerel hem de uluslararasi birgok ¢alisma, Nal(T1)
dedektoriinii kullanarak dogal ya da yersel radyoizotoplar veya gama arka plan
radyasyonunu cihazin dogrulugu ve verimliligindeki farkliliklarla degerlendirmistir,
bir yazilim programi ile donatilmistir (A. Al-Asadi, 2019). Sekil 3.2°de Radyoaktif
kaynak, dedektorden degisen mesafelerde (bir ile bes cm arasinda) yerlestirilmis ve bu

mesafelerde dl¢limler yapilmugtir.

Sekil 3.2. Nal(TI) Dedektdril.

Belirtilen radyoaktif kaynaklar (**Na, ®°Co **7Cs ) Sekil 3.3 de gosterilmistir.
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Code no. CORB1385
Qty. 1 Nucl. Cs-137
Nom. Activity ~ 370 kBq each
Item B046248/301019 '
SI0 120307

PZ 674

Radioactive matena ] T
Radicakives Materia g “.
Maténau radioactf

Sekil 3.4. Calismada kullanilan ekipman ve demirbaglarin tasarim
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Sekil 3.4, deneyde kullanilan ve genellestirilen diizenlemeleri gostermektedir. Calisma
boyunca tiim degerlendirmeler ve hesaplamalar, *Na , '37Cs ve ®°Co nokta
kaynaklarina ait spektrumlar tizerinden yapilmistir. Bu spektrumlar, Nal(T1) dedektorii
ile 1200 saniyelik 6l¢iim siiresi boyunca elde edilmistir ve ¢alisma igin bir referans
niteligi tasimaktadir. Bu se¢im, rastgele degil, bu kaynaklarin spektrumlarinin bilinen
ve 1yl tammmlanmis oOzellikleri nedeniyle bilingli olarak yapilmistir. Dedektorii
calistiran MAESTRO yazilimi kullanilarak, elimizde bulunan radyasyon kaynaklari
icin gama 151n1 spektrumu, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°te gosterildigi gibi elde

edilmistir.

10000 |
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;

B

| \ I
-60.00 611.00 1281.00 1952.00 2623.00
Energy (keV)

Sekil 3.5. Sodyum spektrumu
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Sekil 3.6. Kobalt spektrumu
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Sekil 3.7. Sezyum spektrumu

Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7, laboratuvar ortaminda kullanimimiza sunulan dogal
radyasyon kaynaklarina ait gama 1g1n1 spektrumlarini géstermektedir. Bu kaynaklarin

en 6nemli 6zellikleri Tablo 3.3’de 6zetlenebilir (Calin vd., 2011).

Tablo 3.3. Kullanilan gama 1511 kaynaklar (*2Na, °°Co ve **7Cs).

izotop Emisyon Pikleri (keV) Yar1 Omiir
(**Na) 511,1274.54 Yaklagik 2,6 yil
(°°Co) 1173,23;1332,51 5,27 yil
(**7Cs) 661.62 30,17 yil

3.1.2. Deneysel veriler ve materyal performansinin analizi

Tablo 3.1’de listelenen numuneler, laboratuvarimizda mevcut olan gamma isini
kaynaklarina ve Tablo 3.3’de belirtilen enerjilere maruz birakilmistir. Olgiimler dort
farkli enerji seviyesinde gerceklestirilmistir: 511 keV, 1173.23 keV, 1332.51 keV ve
661.62 keV. 1274.54 keV enerji seviyesine ait sonuglar, teorik tahminler ve
simiilasyonlarla 6nemli farkliliklar gosterdigi i¢in hari¢ tutulmustur. Bunun nedeni,
kullanilan sodyum kaynaginin eski olmasidir. Tablo 3.3’te gosterildigi gibi, sodyumun
yart dmrii 2,6 yildir. Teorik ve simiilasyon konular1 sonraki bdliimlerde ele alinacaktir.

Her bir 6l¢iim, onceki ¢aligsmalarin literatiiriine uygun olarak 1200 saniye siireyle
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yapilmistir. Deney ii¢ kez tekrarlanmis ve Ol¢limlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.
Bu tezden bolim 2.5.1°de tanimlanan tiim parametreler hesaplanmigtir. Zirhlama
parametrelerinin formiilleri kullanilarak veriler analiz edilmistir. Deneysel bulgular,
NIST XCOM sitesinden elde edilen sonuclarla karsilastirilmis ve bu konu sonraki

boliimlerde ayrintili olarak agiklanmistir.

Tablo 3.4. Zirhlama parametre formiilleri.

Parametre Formiil Birim
LAC I(x)=I,e™#** cm™t
MAC 2

'u/p=2,Wi */o)i /g
2
MFP MFp =1 cm
u
HVL HVL = In(2)/u cm
TVL In (10) cm
TVL =
U
ACS N u cm?
Ota =1 () /s
A P
ECS 1 X fiAi(m); cm?
Ote = —Z— g
Na & Z;
Nefs N = Hm electrons/g
eff O
Z e 7 = Jta -
eff Ot

Sekil 3.2°deki deney diizenegi kullanilarak herbir malzemenin 20 dakika stireyle I, ve
I: gelen ve zayiflatilmis gama (y) foton yogunluklarinin Slgiimleri yapildi. Olgiim
sonuglar1 ve hesaplanan zirhlama parametreleri Tablo 3.5’ten baglayarak Tablo 3.24’te
dahil olmak tizere tablolarda sunulmustur. Tablo 3.5, Tablo 3.6, Tablo 3.7, Tablo 3.8
ve Tablo 3.9’da yer alan 1, 2 ve 3 sayilari, deney numaralarini ifade etmekte olup her

bir deney birden fazla kez tekrarlanmistir.
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Tablo 3.5. ABS-Ce0 Numunesinin farkli enerjilerdeki gama sayim sonuglart.

Enerji (keV) 511 661,62 117323 1332,51
I, 1 144541 1095000 31757 27109

1 125200 984031 29597 993088

I 2 127369 987429 28735 28850

3 128358 993088 24300 24230

Tablo 3.6. ABS-Ce2.5 Numunesinin farkli enerjilerdeki gama sayim sonuglari.

Enerji (keV) 511 661,62 1173,23 133251
I, 1 97390 989700 142000 119238

1 84415 872289 128636 107400

! 2 84150 869592 128800 106100

3 83800 868585 128250 106776

Tablo 3.7. ABS-Ce5 Numunesinin farkli enerjilerdeki gama sayim sonuglart.

Enerji (keV) 511 661,62 1173,23 1332,51
Iy 1 97390 125200 136300 115580

1 83837 106531 123654 104943

I 2 83853 108098 124526 1053383

3 83673 108141 124100 105023

Tablo 3.8. ABS-Ce7.5 Numunesinin farkli enerjilerdeki gama sayim sonuglari.

Enerji (keV) 511 661,62 1173,23 133251
Iy 1 97390 989700 137000 116000

1 82270 874126 124721 106087

I 2 84295 874762 124385 105575

3 83115 869882 124658 105600

Tablo 3.9. ABS-Cel0 Numunesinin farkli enerjilerdeki gama sayim sonuglari.

Enerji (keV) 511 661,62 1173,23 1332,51

Iy 1 97390 989700 137000 116000
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Tablo 3.9.(Devami) ABS-Cel0 Numunesinin farkli enerjilerdeki gama sayim

sonugclari.
1 82091 864430 123800 105600
I 2 82982 866726 124300 105800
3 82884 870802 123937 105500

Bu 6l¢timlere gore zirhlama parametreleri asagidaki sekilde hesaplanmaistir.

Tablo 3.5 ve Tablo 3.9 tablolart ve bunlarin arasindaki diger tablolarda sunulan
deneysel ol¢limlere gore belirlenen deneysel zirhlama parametreleri ve teorik olarak
hesaplanan parametreler (MAC, LAC, HVL, TVL, MFP, ACS, ECS, Neft Ve Zef)
asagidaki Tablo 3.10., Tablo 3.11, Tablo 3.12, Tablo 3.13, Tablo 3.14, Tablo 3.15,
Tablo 3.16, Tablo 3.17, Tablo 3.18, Tablo 3.19, Tablo 3.20, Tablo 3.21, Tablo 3.22,
Tablo3.23 ve Tablo 3.24. arasindaki tablolarda karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 3.10. ABS-Ce0 MAC deneysel ve teorik degerleri.

Enerji MAC cm?/g
« I, I
(keV) Deney Teorik Hata%
511 144541 126976 0,093 0,085 9,25
661,62 1095000 988183 0,074 0,076 3,10
1173,23 31312 29061 0,054 0,058 7,69
1332,51 26410 24504 0,054 0,055 1,16

Tablo 3.11. ABS-Ce0 i¢in LAC, HVL ve TVL degerleri.

Enerji LAC cm™! HVL cm TVL cm

(kev)) Deney Teorik Hata% Deney Teorik Deney  Teorik
511 0,227 0,208 9,25 3,05 333 10,13 11,07
661,62 0,180 0,186 3,10 3,85 3,73 12,79 12,39
1173,23 0,131 0,142 7,69 5,29 4,89 17,59 16,24
1332,51 0,131 0,133 1,16 5,27 521 17,52 17,32
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Tablo 3.12. ABS-Ce0 i¢in MFP, ACS, ECS, Netf Ve Zefr degerleri.

Enerji MFP cm ACSx ECSX Nef X 1023 ¢e/g Zetf
—24 -25
(kev) Deney Teorik 10 10 Deney  Teorik Deney Teorik
511 440 481 2,74 2,88 2,983 2981 952 951

661,62 555 5,38 2,44 2,57 2,982 2980 951 9,51
1173,23 7,64 7,05 1,86 1,95 2,980 2980 951 9,51

1332,51 7,61 7,52 1,74 1,83 2,981 2,981 9,51 9,51

Tablo 3.13. ABS-Ce2.5 MAC deneysel ve teorik degerleri.

Enerji , MAC cm?/g

"8 ’ Deney Teorik Hata%
511 97390 84122 0,085 0,086 1,22
661,62 142000 128562 0,074 0,076 2,57
1173,23 119238 106759 0,057 0,058 1,20
1332,51 989700 870155 0,064 0,055 17,20

Tablo 3.14. ABS-Ce2.5 igin LAC, HVL ve TVL degerleri.

Enerji LAC cm™1 HVL cm TVL cm

(kev)) Deney Teorik  Hata% Deney Teorik Deney Teorik
511 0,215 0,218 1,22 3,22 3,18 10,69 10,56
661,62 0,189 0,194 2,57 3,66 3,57 12,16 11,85
1173,23 0,146 0,148 1,20 4,74 4,68 15,75 15,56
1332,51 0,163 0,139 17,20 4,26 5,00 1416 16,60
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Tablo 3.15. ABS-Ce2.5 igin MFP, ACS, ECS, Net Ve Zess degerleri.

Enerji MFP cm ACSx  ECSX  Nesfx 10123 Zeff

—-24 -25
(kev) Deney Teorik 10 10 Deney Teorik Deney Teorik
511 4,64 4,59 2,89 289 300 298 10,00 9,98

661,62 5,28 5,15 2,56 2,57 2,98 2,98 9,95 9,93
1173,23 6,84 6,76 1,94 1,96 2,97 2,97 9,89 9,88

1332,51 6,15 7,21 1,81 1,83 2,96 2,97 9,89 9,88

Tablo 3.16. ABS-Ce5 MAC deneysel ve teorik degerleri.

Enerji , MAC cm?/g

(kev) ’ Deney Teorik Hata%
511 97390 83788 0,084 0,086 2,74
661,62 125200 107590 0,084 0,076 10,22
1173,23 136300 124093 0,052 0,058 10,23
1332,51 115580 105116 0,053 0,054 3,13

Tablo 3.17. ABS-CeS5 i¢in LAC, HVL ve TVL degerleri.

Enerji LAC cm™1 HVL cm TVL cm

(kev)) Deney Teorik  Hata% Deney Teorik Deney Teorik
511 0,221 0,228 2,74 3,13 3,05 10,41 0,76
661,62 0,223 0,202 10,22 3,11 3,43 10,33 0,67
1173,23 0,138 0,154 10,23 5,02 4,51 16,69 0,51
1332,51 0,140 0,144 3,13 4,97 4,81 16,50 0,48
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Tablo 3.18. ABS-Ce5 i¢in MFP, ACS, ECS, Neft Ve Zetr degerleri.

Enerji MFP cm ACSx  ECSX N x 10%23 Zett

(kev) Deney Teorik 07** 107 Deney Teorik Deney Teorik
511 4,29 4,39 3,04 2,90 3,02 298 10,51 10,44
661,62 5,37 4,94 2,68 258 299 297 10,39 10,34
1173,23 7,10 6,52 2,01 1,96 2,95 296 10,27 10,25
133251 7,29 6,96 1,88 183 295 29 10,26 10,25

Tablo 3.19. ABS-Ce7.5 MAC deneysel ve teorik degerleri.
Enerji MAC cm?/g
I, I
L Deney Teorik Hata%
511 97390 83227 0,088 0,086 2,27
661,62 989700 872923 0,070 0,076 7,90
1173,23 137000 124588 0,053 0,058 8,14
1332,51 116000 105754 0,052 0,054 4,55
Tablo 3.20. ABS-Ce7.5 igin LAC, HVL ve TVL degerleri.

Enerji LAC cm™t HVL cm TVL cm

(kev)) Deney  Teorik Hata% Deney Teorik Deney  Teorik
511 0,233 0,228 2,27 2,97 3,04 9,88 10,10
661,62 0,186 0,202 7,90 3,72 3,43 12,36 11,39
1173,23 0,141 0,153 8,14 4,92 4,52 16,34 15,01
1332,51 0,137 0,144 4,55 5,05 4,82 16,78 16,02
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Tablo 3.21. ABS-Ce7.5 igin MFP, ACS, ECS, Neft Ve Zest degerleri.

Enerji MFP cm ACSx  ECSX N x 10%23 Zett
(kev) Deney Teorik 07** 107 Deney Teorik Deney Teorik
511 4,29 4,39 3,19 2,90 3,04 298 11,00 10,90
661,62 5,37 4,94 2,80 258 299 2973 10,82 10,75
1173,23 7,10 6,52 2,09 1,96 294 29 10,65 10,62
133251 7,29 6,96 1,95 184 294 29 10,64 10,61
Tablo 3.22. ABS-Cel0 MAC deneysel ve teorik degerleri.
Enerji MAC cm?/g
Io I

(keV) Deney Teorik Hata%
511 97390 82652 0,087 0,086 0,42
661,62 989700 867319 0,070 0,076 8,72
1173,23 137000 124012 0,053 0,058 8,98
1332,51 116000 105633 0,049 0,054 8,69

Tablo 3.23. ABS-Ce10 i¢in LAC, HVL ve TVL degerleri.

Enerji LAC cm™1 HVL cm TVL cm

(kev) Deney Teorik  Hata% Deney Teorik Deney Teorik
511 0,238 0,237 0,42 2,91 2,93 9,68 9,72
661,62 0,191 0,210 8,72 3,62 3,31 12,03 10,98
1173,23 0,144 0,159 8,98 4,80 4,37 15,94 1451
1332,51 0,136 0,149 8,69 511 4,66 16,96 15,49
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Tablo 3.24. ABS-Cel0 i¢in MFP, ACS, ECS, Neft Ve Zesr degerleri.

Enerji MFP cm ACSx  ECSx N x 10%23 Zett

(kev) Deney Teorik 107 107 Deney Teorik Deney Teorik
511 4,20 4,22 3,35 2,91 3,05 298 11,48 11,36
661,62 5,22 4,77 2,91 2,59 2,99 296 11,25 11,17
11732 6,92 6,30 2,16 1,96 2,93 2,95 11,02 10,99
13325 7,37 6,73 2,02 1,84 2,92 295 11,01 10,98

3.2. Simiilasyon

Bu tezde, radyasyon alaninda Monte Carlo uygulamalar1 ile bir simiilasyon
gerceklestirilmistir; Ozellikle tiim ornekler i¢in Geant-4 programi kullanilmistir.
Simiilasyon sonuglari, deneysel veriler ve Nist-XCOM web sitesinden elde edilen
teorik degerler ile karsilagtirilmistir. Calisma, Tablo 3.4’te belirtilen tiim parametreler
tizerinde yapilmis, sonuglar kaydedilmis ve ayn1 veya ilgili alanlardaki arastirmacilar
tarafindan onaylanmigs protokoller ve akademik ¢aligmalar dogrultusunda
yuritilmistir. Radyasyon tasmimi, parcacik fizigi, medikal fizik, kozmofizik,
radyoterapi ve radyasyon biyolojisi gibi alanlarda c¢aligmalara olanak tantyan gesitli
Monte Carlo simiilasyon kodlar1 bulunmaktadir. Bu kapsamda en ¢ok kullanilan
programlar arasinda MCNP, GEANT4 ve FLUKA 06ne ¢ikmaktadir (Bhalerao vd.,
2020). Bu g¢alisma, Geant-4 Monte Carlo kodunun elektromanyetik etkilesim siireci
(Compton sagilmasi, fotoelektrik sogurma ve ¢ift tiretimi) i¢in, deneyde incelenen ve
Tablo 3.1°de belirtilen 0Orneklerle dogrulanmasina odaklanmigtir.  Gerekli
karsilastirmalar ve hesaplamalar, onceki literatiir incelemelerine gore yapilmistir.
Geant-4; Bu Monte Carlo simiilasyonu, arastirmacilarin test edilen orneklerin
radyasyon zirhlama 6zelliklerini yiiksek dogrulukla belirlemelerine olanak tanir ve bu
ornekleri deneysel ¢alismalar igin potansiyel adaylar haline getirir. Geant4 (Geometry
and Tracking), Monte Carlo yontemlerini kullanarak pargaciklarin maddeden gegisini
simiile eden bir platformdur. Bu yontem, belirli bir simiilasyonda dogru bir olasilik
modeli elde etmek amaciyla rastgele sayilar {iretilmesini igerir (Sayyed vd., 2021).
Kullanicinin kendisi tarafindan uygulanmasi gereken bir ara¢ seti olan GEANT4,

nesne yonelimli C++ dilinde gelistirilmis bir Monte Carlo parcacik fizigi simiilasyon
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arag takimidir (Hurtado vd., 2004). Ust diizeyde, kullanicilarin karmagik geometriler
olusturmasini ve ardindan pargaciklarin madde i¢indeki hareketini ve etkilesimlerini
izlemesini saglar. Geant4, birgok fiziksel siire¢ ve malzeme tanimi igermekte olup,
yuksek enerjili fizik deneylerinden diisiik enerjili tibbi uygulamalara kadar genis bir
kullanim alanina sahiptir (Henderson vd., 2014). Geant4'iin genis kesit veritabani ile,
bu pargaciklarin 1 keV'den 100 MeV'ye kadar olan enerjilerle etkilesimlerini simiile
edebilir (Alabsy vd., 2021). Bu calismada, deneysel olarak gergeklestirilen foton
zirthlama parametrelerinin  Ol¢imlerinin  dogrulanmasi ve dogru bir sekilde
modellemesi amaciyla {iretilen katkili camlarin GEANT4 simiilasyonlar1 da
yapilmigtir. Elde edilen tiim sonuglar tezi son iki boliimiinde ayrintili olarak

tartisilacaktir ve karsilastirmali olarak degerlendirmeler yapilacaktir.

3.3. NIST XCOM Veritabani

En yaygin kullanilan u/p veri kiimelerinden biri NIST XCOM veritabanidir (Ali vd.,
2015). Elementlerin kiitle zayiflatma katsayilari (veya soguk opakliklari), 1920’lerden
1980’lere kadar kapsamli bir sekilde incelenmis ve birkag tinlii X-1511 veritabaninda
tablo haline getirilmistir: NIST XCOM (Hubbell ve digerleri tarafindan gelistirilen
NIST XCOM programi), NIST-FFAST (Chantler ve digerleri tarafindan olusturulan
X-1s1m1 Form Faktorii, Zayiflatma ve Sagilma Tablolar1), LBNL/CXRO (Henke ve
digerleri tarafindan Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvar/X-Isin1 Optik Merkezi),
SNL (Biggs ve digerleri tarafindan Sandia Ulusal Laboratuvarlar1)) ve LLNL
(McMaster ve digerleri tarafindan Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvart) (Huang
vd., 2021). XCOM foton zayiflatma veritabani araci, kullanicinin ilgilendigi kimyasal
bilesimi (element, bilesik ve karisim) segmesine olanak tanir ve 1 keV ile 100 GeV
enerji araliginda genis bir gama foton zayiflatma verisi saglar. Bu arag, fotoelektrik
sogurma, sacilma (koherent ve inkoherent) ve ¢ift olusumu (niikleer ve elektronik
alanlarda) gibi foton-madde etkilesimi fenomenlerini igeren kiitle zayiflatma katsayisi
degerlerini saglar. Ancak, bir bilesikten digerine elde edilen veri noktalariin sayisi
farklidir (Arun Kumar vd., 2023). Bu ¢alismada Tablo 3.1°de belirtilen numuneler
NIST XCOM web sitesinde bu boliimiin baginda belirtilen enerjilere maruz birakilmis
ve Geant4 simiilasyonundan elde edilen sonuglarla karsilagtirmalar ve cizimler

yapilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, calismada elde edilen sonuglar sunularak tartisilmistir. Kullanilan
malzemelerin {iretim siireclerinde benimsenebilmesi icin gerekli karsilastirmalar,

cizimler ve hesaplamalar yapilmistir.

[k olarak, Geant4 simiilasyonlariyla hesaplanan kiitle zayiflama katsayilar1 (MAC),
her bir numune i¢in ayr1 ayrt NIST XCOM veri tabanindan alinan teorik degerlerle ve
laboratuvar ortaminda elde edilen deneysel Ol¢iim sonuclariyla karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Bu karsilagtirmalar1 desteklemek tizere grafikler olugturulmustur.
Ayrica, lineer zayiflama katsayis1 (LAC), yar1 deger kalinligi (HVL), onda bir deger
kalinlig1 (TVL) ve ortalama serbest yol (MFP) gibi parametreler de incelenmistir.
Bunlarin yaninda, Etkin Atom Numarasi (Zeff) ve Etkili Elektron Yogunlugu (Net)

degerleri de hesaplanarak karsilastirilmistir.

Bu tezde sunulan sonuglar, ozellikle radyasyon koruma uygulamalarinda etkili
zirthlama saglayan malzeme kalinliklarinin belirlenmesi konusunda 6nemli bilgiler
icermektedir. Boylece, cam malzeme iiretimi ve uygulamasi alanindaki profesyoneller
i¢in faydali referanslar olusturulmustur. Ayrica, atomik kesit alan1 (ACS) ve elektronik
kesit alan1 (ECS) degerleri ayrintili sekilde karsilastirilarak, fizik¢ilerin malzeme ve
radyasyon arasindaki etkilesimleri daha iyi anlamalarina katki saglanmistir. Tim

bulgular, hazirlanan kapsamli tablolar ve grafiklerle desteklenmistir.

4.1. ABS-Ce0 I¢in Kiitle Zayiflama Katsayisi

ABS-Ce0 numunesi i¢in deney, Geant4 simiilasyonu ve NIST XCOM’dan elde edilen
degerler Tablo 4.1°de karsilagtirilmastir.

Tablo 4.1. ABS-Ce0 Icin kiitle zayiflama katsay1si.

Enerji MAC cm?/g
(MeV) Geant-4 XCOM Hata% Deney
0,02 2,60 2,64 1,51

0,03 0,86 0,87 0,79




Tablo 4.1.(Devami) ABS-Ce0 I¢in kiitle zayiflama katsayisi.

0,04 0,45 0,45 0,11
0,05 0,30 0,30 0,21
0,06 0,24 0,23 0,24
0,08 0,18 0,18 0,10
0,1 0,16 0,16 0,33
0,2 0,12 0,12 0,84
0,3 0,11 0,11 0,31
0,4 0,09 0,09 0,11
0,511 0,09 0,09 0,43 0,09
0,663 0,08 0,08 0,67 0,07
0,8 0,07 0,07 0,71
1 0,06 0,06 0,63
1,172 0,06 0,06 0,55 0,054
1,331 0,05 0,05 0,44 0,054
1,5 0,05 0,05 0,27
2 0,04 0,04 0,11
3 0,04 0,04 0,46
4 0,03 0,03 0,56
5 0,03 0,03 0,56
6 0,03 0,03 0,54
8 0,02 0,02 0,47
10 0,02 0,02 0,38
15 0,02 0,02 0,20

Tablo 4.1°deki sonuglara gore, bu sonuglar igin Sekil 4.1°de gosterilen grafik

olusturulmustur.
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Sekil 4.1. ABS-Ce0 icin MAC degerlerinin karsilastirilmas.
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Sekil 4.1, ABS-Ce0 numunesi icin foton enerjisi (MeV) ile kiitle zayiflatma katsayisi
(MAC) arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu sekil, deneysel verileri (kirmizi
noktalar) Geant4 simiilasyonlar1 ve NIST XCOM teorik sonuglariyla
karsilastirmaktadir. Genel olarak enerji ve MAC arasinda ters orantili bir iliski oldugu
goriilmektedir: foton enerjisi arttikca kiitle zayiflatma katsayis1 azalmakta ve bu durum
ozellikle yiiksek enerji bolgesinde belirginlesmektedir. Bu egilim, diisiik enerjili
fotonlarin maddeyle daha giiclii etkilesime girdigini ve dolayisiyla daha yiiksek
zayiflatma sagladigini belirten teorik beklentilerle tutarhidir. Orta enerji bolgesinde
(*Na, *’Cs ve *°Co izotoplariyla igaretlenen enerjilerde), deneysel sonuglar teorik
modellerle iyi bir uyum ig¢indedir. Bu durum, simiilasyon ve teorik hesaplarin
giivenilirligini gostermektedir. Enerji artmaya devam ettikge MAC degerindeki diisiis
hiz1 yavaslamakta, ancak bu bolgede halen Compton sagilmasi baskin mekanizma
olmaya devam etmekte, ayni zamanda yiiksek enerjilerde cift olusumu gibi
etkilesimlerin rolii giderek artmaktadir. Bu veri seti, ABS-Ce0 numunesinin genis bir
enerji araligindaki zayiflatma davranisini acik¢a ortaya koymaktadir. Bu da gelecekte
CeO: ilavesinin zirhlama performansina olan etkisini degerlendiren caligmalar i¢in

onemli bir referans olusturmaktadir.

4.2. ABS-Ce2.5 I¢in Kiitle Zayiflama Katsayisi

ABS-Ce2.5 numunesi i¢in deney, Geant4 simiilasyonu ve NIST XCOM'dan elde

edilen degerler Tablo 4.2’de diizenlenmistir.

Tablo 4.2. ABS-Ce2.5 i¢in kiitle zayiflama katsayst.

Enerji MAC cm?/g
(MeV) Geant-4 XCOM Hata%o Deney
0,02 3,18 3,23 1,52
0,03 1,05 1,06 0,88
0,04 0,53 0,53 0,13
0,05 0,60 0,59 0,13
0,06 0,42 0,42 0,01
0,08 0,26 0,26 0,18
0,1 0,20 0,20 0,29
0,2 0,13 0,13 0,74
0,3 0,11 0,11 0,34
0,4 0,10 0,09 0,12
0,511 0,09 0,09 0,43 0,085
0,663 0,08 0,08 0,68 0,074
0,8 0,07 0,07 0,71
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Tablo 4.2. (Devami) ABS-Ce2.5 ¢in kiitle zayiflama katsayis.

1 0,06 0,06 0,65
1,172 0,06 0,06 0,55 0,057
1,331 0,05 0,05 0,45 0,064

1,5 0,05 0,05 0,32

2 0,04 0,04 0,10

3 0,04 0,04 0,45

4 0,03 0,03 0,56

5 0,03 0,03 0,54

6 0,03 0,03 0,51

8 0,02 0,02 0,44

10 0,02 0,02 0,39

15 0,02 0,02 0,25

Tablo 4.2°deki sonuglara gore, bu sonuglar igin Sekil 4.2°de gosterilen grafik

olusturulmustur.
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Sekil 4.2. ABS-Ce2.5 i¢in MAC degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.2, %2.5 seryum oksit (CeO:) katkilt numune i¢in enerji (MeV) ile kiitle
zayiflatma katsayis1 (MAC, cm?/g) arasindaki iliskiyi gostermektedir. Diisiik enerji
bolgesinde, fotoelektrik etkilesim mekanizmasi baskin olup yliksek MAC degerlerine
neden olmaktadir. Bu bodlgede, Geant4 simiilasyonu (siyah iiggenler) ve XCOM
verileri (mavi ¢arpilar) benzer davranis sergilemektedir. Deneysel sonuglar (kirmizi
noktalar) ise her iki teorik veri seti ile genel olarak iyi bir uyum i¢indedir; ancak bazi
kiigiik farkliliklar goriilmiis ve maksimum %1 oraninda hata tespit edilmistir. Ozellikle

diisiik enerjili fotonlarin zayiflatilmasinda %2.5 CeO: ilavesinin olumlu etkisi belirgin
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sekilde gozlenmistir. Ancak foton enerjisi arttikga CeO: katkisinin etkisi azalmais,
yiiksek enerjilerde MAC degerleri arasindaki farkliliklar kiigiilmiistiir. CeO2’nin sahip
oldugu yiiksek atom numarasi (Z) ve yogunlugu, 6zellikle diisiik enerjili fotonlarin
daha etkili bir sekilde sogurulmasina yardimci olmaktadir. 0.1 MeV’nin altindaki
diisiik enerji bolgesinde MAC degerleri yiiksek olup keskin bir diisiis gostermistir. Bu
bolge, fotoelektrik etkinin baskin oldugu ve seryumun katkisinin agikg¢a hissedildigi
bir enerji araligidir. 1 MeV’nin tizerindeki yiiksek enerji bolgesinde, MAC degerleri
daha kararli hale gelerek daha yavas bir diisiis sergilemektedir. Bu enerji araliginda
Compton sa¢ilmasi baskin etkilesim mekanizmasidir. Geant4 ve XCOM verilerinin
birbirleriyle uyumu, simiilasyon sonuglarinin giivenilir oldugunu gostermektedir.
Deneysel sonuglar ise genel egilimi dogrulamakta ve yaklasik %S5 gibi kiiciik

farkliliklarla desteklemektedir..

4.3. ABS-Ce5 I¢in Kiitle Zayiflama Katsayisi

ABS-Ce5 numunesi i¢in deney, Geant4 simiilasyonu ve NIST XCOM’dan elde edilen

degerler Tablo 4.3’te diizenlenmistir.

Tablo 4.3. ABS-CeS5 I¢in kiitle zayiflama katsayisi.

Enerji MAC cm?/g
(MeV) Geant-4 XCOM Hata%o Deney
0,02 3,76 3,82 1,56
0,03 1,24 1,25 1,01
0,04 0,62 0,62 0,29
0,05 0,89 0,89 0,12
0,06 0,60 0,60 0,09
0,08 0,35 0,35 0,19
0,1 0,25 0,25 0,26
0,2 0,13 0,13 0,65
0,3 0,11 0,11 0,27
0,4 0,10 0,10 0,12
0,511 0,09 0,09 0,45 0,083
0,663 0,08 0,08 0,68 0,084
0,8 0,07 0,07 0,72
1 0,06 0,06 0,65
1,172 0,06 0,06 0,55 0,052
1,331 0,05 0,05 0,45 0,052
15 0,05 0,05 0,32
2 0,04 0,04 0,08
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Tablo 4.3.(Devami) ABS-Ce5 I¢in kiitle zayiflama katsayisi.

3 0,04 0,04 0,45
4 0,03 0,03 0,54
5 0,03 0,03 0,53
6 0,03 0,03 0,48
8 0,02 0,02 0,41
10 0,02 0,02 0,36
15 0,02 0,02 0,27

Tablo 4.3’deki sonuglara goére, bu sonuglar igin Sekil 4.3’de gosterilen grafik

olusturulmustur.
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Sekil 4.3. ABS-Ce5 Icin MAC degerlerinin karsilastirilmas.

Sekil 4.3, %5 seryum oksit (CeO:) katkilt numunenin foton enerjisine baglh olarak
degisen kiitle zayiflatma katsayis1 (MAC) degerlerini gostermektedir. Enerji arttikca
MAC degerlerinin azalmasi, diisiik enerjili fotonlarin fotoelektrik etkilesim nedeniyle
daha giiclii bir sekilde zayiflatildigini, yiiksek enerjili fotonlarin ise Compton
sacilmasiin baskin héle gelmesiyle daha az zayiflatildigini ortaya koymaktadir.
Geant4 simiilasyonlari (siyah ticgenler) ve XCOM verileri (mavi ¢arpilar) genel olarak
yiiksek bir uyum gostermekte, ancak diisiik enerji bolgesinde kullanilan fiziksel
modellerin varsayimlarina bagli olarak bazi kiiciik sapmalar gézlenmektedir. Deneysel
sonuglar (kirmiz1 noktalar), her iki teorik veri setiyle de genel olarak tutarlidir, ancak

belirli enerji noktalarinda kiigiik farkliliklar bulunmaktadir. %5 CeO: ilavesi,
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seryumun yiiksek atom numarasi sayesinde diisiik enerjili bolgede MAC degerlerini

artirmakta, ancak enerji yiikseldik¢e bu etki giderek azalmaktadir.

4.4. ABS-Ce7.5 Icin Kiitle Zayiflama Katsayis

ABS-Ce7.5 numunesi i¢in deney, Geant4 simiilasyonu ve NIST XCOM’dan elde

edilen degerler Tablo 4.4’te diizenlenmistir.

Tablo 4.4. ABS-Ce7.5 I¢in Kiitle Zayiflama Katsayisi.

Enerji MAC cm?/g
(MeV) Geant-4 XCOM Hata%o Deney
0,02 4,46 4,41 1,29
0,03 1,43 1,45 1,03
0,04 0,71 0,70 0,43
0,05 1,19 1,19 0,14
0,06 0,78 0,78 0,14
0,08 0,43 0,43 0,20
0,1 0,29 0,29 0,24
0,2 0,14 0,14 0,64
0,3 0,11 0,11 0,29
0,4 0,10 0,10 0,13
0,511 0,09 0,09 0,45 0,088
0,663 0,08 0,08 0,68 0,071
0,8 0,07 0,07 0,72
1 0,06 0,06 0,66
1,172 0,06 0,06 0,55 0,054
1,331 0,05 0,05 0,46 0,052
1,5 0,05 0,05 0,33
2 0,04 0,04 0,06
3 0,04 0,04 0,42
4 0,03 0,03 0,54
5 0,03 0,03 0,52
6 0,03 0,03 0,49
8 0,02 0,02 0,38
10 0,02 0,02 0,37
15 0,02 0,02 0,30

Deney verileri, teorik hesaplamalar ve simiilasyon sonuglari arasindaki uyum
derecesini ortaya koymaktadir. Bu uyum, laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
Ol¢iimlerin dogrulugu ve kullanilan cihazlarin hassasiyetine iliskin 6nemli bilgiler
sunmaktadir. Elde edilen sonuglarin tutarliligi, deney diizenegi ve dl¢lim cihazlarmin
giivenilirligini  desteklemekte  ve  uygulanan  yontemlerin  dogrulugunu

pekistirmektedir.
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Tablo 4.4’teki sonu¢lar kullanilarak olusturulan grafik Sekil 4.4’te sunulmustur.
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Sekil 4.4. ABS-Ce7.5 icin MAC degerlerinin karsilastiriimast.

Sekil 4.4°te gorildigi tizere, %7.5 seryum oksit (CeO2) igeren numunede foton
enerjisi arttitkga MAC degerleri azalmaktadir. Diisiik enerji bdlgesinde fotoelektrik
etkilesimin baskin olmasi nedeniyle fotonlar daha giiclii sekilde sogurulmakta ve
MAC degerleri yiiksek olmaktadir. Enerji yiikseldik¢e, Compton sagilmasinin baskin
hale gelmesi nedeniyle zayiflatma katsayisi azalmaktadir. Geant4 simiilasyonlari
(siyah tiggenler) ve XCOM teorik degerleri (mavi ¢arpilar) genel olarak yakin bir
uyum i¢indedir; ancak diisiik enerji araliginda, Geant4 fizik modellerinin
varsayimlarindan kaynaklanan hafif sapmalar gézlenebilmektedir. Deneysel sonuglar
(kirmiz1 noktalar) biiyiik dlgiide teorik ve simiilasyon verilerini takip etmekte, fakat
baz1 kiiglik farkliliklar gostermektedir. %7.5 CeO: eklenmesi 6zellikle diisiik enerji
bolgesinde MAC degerlerini belirgin bir sekilde artirmaktadir; ancak bu etkinin
yuksek enerjilere dogru azaldig1 gézlenmektedir. Daha yiiksek enerjilerde Compton
sacilmasinin baskin mekanizma haline gelmesi, MAC degerlerinin diigmesine neden

olmaktadir.

4.5. ABS-Cel0 i¢in Kiitle Zayiflama Katsayisi

ABS-Cel0 numunesi i¢in deney, Geant4 simiilasyonu ve NIST XCOM’dan elde

edilen degerler Tablo 4.5’te diizenlenmistir.
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Tablo 4.5. ABS-Cel0 gin kiitle zayiflama katsayis.

Enerji MAC cm?/g
(MeV) Geant-4 XCOM Hata% Deney
0,02 4,90 5,00 1,97
0,03 1,62 1,64 1,12
0,04 0,79 0,79 0,53
0,05 1,48 1,48 0,08
0,06 0,96 0,96 0,17
0,08 0,51 0,51 0,22
0,1 0,33 0,34 0,25
0,2 0,14 0,15 0,56
0,3 0,11 0,11 0,22
0,4 0,10 0,10 0,14
0,511 0,09 0,09 0,45 0,087
0,663 0,08 0,08 0,69 0,070
0,8 0,07 0,07 0,74
1 0,06 0,06 0,66
1,172 0,06 0,06 0,57 0,053
1,331 0,05 0,05 0,48 0,050
1,5 0,05 0,05 0,34
2 0,04 0,04 0,05
3 0,04 0,04 0,42
4 0,03 0,03 0,52
5 0,03 0,03 0,51
6 0,03 0,03 0,46
8 0,02 0,03 0,39
10 0,02 0,02 0,35
15 0,02 0,02 0,33

Tablo 4.5’te sunulan deney verileri, teorik hesaplamalar ve simiilasyon sonuglari
arasindaki uyum diizeyini gostermektedir. Bu uyum, laboratuvar ortaminda
gergeklestirilen deneylerin giivenilirligi ile 6l¢iim cihazlarinin hassasiyetine iligskin
onemli bilgiler sunmaktadir. Verilerin genel olarak uyumlu olmasi, kullanilan deney
diizeneklerinin ve Olglim cihazlarmmin  dogrulugunu destekleyerek, uygulanan

yontemlerin giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 4.5’teki sonuglar kullanilarak olusturulan grafik Sekil 4.5’te sunulmustur. Bu
grafikte, artan CeO: konsantrasyonu ile gama foton enerjisine bagli olarak kiitle
zayiflatma katsayilarinda (MAC) belirgin bir artis oldugu gozlenmektedir. Bu durum,

CeO:’nin radyasyon zayiflatma iizerindeki etkisini agik¢a gostermektedir.
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Sekil 4.5. ABS-Ce10 Icin MAC degerlerinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.5’te goriildiigii iizere, beklendigi gibi MAC degerleri foton enerjisindeki artisla
birlikte genel olarak azalmaktadir. Bu durum, foton enerjisi arttikca maddeyle
etkilesim olasiliginin azaldigin1 géstermektedir. Bu egilim, yiiksek atom numarasina
(yiiksek-Z) sahip benzer malzeme bilesiklerinde goézlenen davranislarla tutarhidir:
diisiik enerji bolgesinde fotoelektrik sogurma baskin mekanizmadir ve yliksek MAC
degerleri elde edilirken, enerji yiikseldikge Compton sagilmasi 6n plana ¢ikmaktadir.
Diisiik enerji bolgesinde (0.1 MeV’nin altinda) yliksek MAC degerleri goriilmektedir
ve bu durum, fotoelektrik etkinin gii¢lii sogurucu karakterini yansitmaktadir. Bu
bolgede, Geant4 simiilasyonu ve XCOM teorik verileri benzer egilimleri
paylagsmaktadir. Yiiksek enerji bolgesinde (1 MeV’nin {izerinde) ise Compton
sacilmas1 baskinlagmakta ve MAC degerlerinde kademeli bir diisiis meydana
gelmektedir. Bu aralikta deneysel veriler, XCOM sonuglariyla iyi bir uyum
sergilerken, Geant4 simiilasyonlariyla bazi farklhiliklar gézlenmektedir. Bu durumun,
yuksek foton enerjilerinde kullanilan simiilasyon modellerindeki kisitlamalardan
kaynaklanabilecegi disiiniilmektedir. Orta enerji araliginda (0.1-1 MeV), MAC
degerlerinde diizenli bir diislis gdzlenmistir. Bu aralikta hem Geant4 hem de XCOM
verileri birbirine yakin egilimler gostermekte olup, deneysel Olclimler ozellikle
XCOM verileriyle giiclii bir uyum i¢indedir. Bu uyum, teorik modellerin ve 6zellikle
XCOM veritabaninin seryum oksit (CeO2) igeren malzemelerin radyasyon zayiflatma

ozelliklerini dogru bir sekilde 6ngdrmedeki basarisini ortaya koymaktadir.
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4.6. ABS Kompozitlerde CeO: Katkisinin Kiitle Zayiflama Katsayisina Etkisi

Calismanin sonuglarin1 gostermek amaciyla hazirlanan Tablo 4.1-4.5 ve Sekil 4.1—
4.5’te sunulan veriler 1s181inda, radyasyon zirhlama Ozelliklerine CeO: katki
konsantrasyonunun etkisi, Geant4 simiilasyon sonuclar1 kullanilarak Sekil 4.6’da

karsilastirmali olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.6. Gama 15181 enerjisi ve kiitle zayiflatma katsayis1 Geant4 karsilagtirmasi.

Sekil 4.6’daki Geant4 simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, 6zellikle 0.04-0.2 MeV
enerji araliginda belirgin bir zayiflatma tepe noktas: (maksimum deger yaklasik 0.05
MeV) gozlenmektedir. Bu durumun, fotoelektrik etkinin diisiik enerjili fotonlara karsi
duyarliligindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica, fotoelektrik etkilesimin tesir
kesiti, atom numarasina (Z) bagh olarak yaklasik Z*-Z* arasinda degisen bir oranda
arttig1 icin bu tepeler, yliksek atom numarasina sahip malzemelerde daha belirgin hale
gelmektedir. Bu baglamda, seryum (Ce, Z=58) gibi yiiksek atom numarasina sahip
elementlerin, diisiik enerjili fotonlar1 daha hafif elementlere gore daha etkin bir sekilde
sogurdugu acikca goriilmektedir. Bu durum, CeO: katkili ABS kompozitlerin diisiik
enerjili gama isinlari1  zayiflatmada {stiin  bir performans gosterebilecegini

desteklemektedir.
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4.7. ABS-CeO: Kompozitlerinin Lineer Zayiflama Katsayilari

Lineer zayiflama katsayis1 (LAC), radyasyondan korunma ve malzeme bilimindeki
pratik uygulamalar agisindan 6nem tasir. LAC, kiitle zayiflama katsayisin1 (MAC)
malzeme yogunlugu ile iliskilendirerek, gercek uygulamalarda malzemenin fiziksel
kalinlig1 cinsinden foton zayiflatmasini dogrudan belirlemeyi miimkiin kilar. Ozellikle
tibbi goriintiileme, radyasyon zirhlama ve koruyucu bariyerlerin tasarimi gibi
alanlarda, radyasyonun birim uzunluk (cm) basina ne kadar zayifladigi bilgisini

sunmas1 agisindan ¢ok faydalidir.

Bu calismada, ABS-CeO: kompozitleri i¢in %0’dan %10’a kadar degisen CeO: katki
oranlarinda lineer zayiflama katsayilar1 Geant4 simiilasyonlari ile hesaplanmis ve elde

edilen sonuclar Sekil 4.7'de verilmistir.
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Sekil 4.7. Geant4 ile Enerji-Lineer zayiflatma katsayisi iligkisi.

Sekil 4.7 incelendiginde, foton enerjisi arttikca lineer zayiflama katsayilarinin (LAC)
azaldig1 gozlenmektedir. Bu durum, farkli enerji seviyelerinde baskin olan foton
etkilesim mekanizmalarina bagli beklenen bir davranistir. Simiilasyon sonuglari, 0.04—
0.2 MeV enerji araliginda belirgin tepeler oldugunu gostermis ve bu tepeler 6zellikle

~0.05 MeV civarinda daha net olarak ortaya ¢ikmistir. CeO: katki oraninin %0’dan
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%10’a ¢ikarilmasi, incelenen tiim enerji araliginda LAC degerlerini ylikseltmistir. Bu
artisin nedeni, CeO2’nin saf ABS malzemesine gore ¢ok daha yiiksek atom numarasina
(Z) sahip olmasi ve 6zellikle diisiik enerjili fotonlar i¢in fotoelektrik sogurmay1 6nemli
Olclide artirmasidir. CeO: konsantrasyonundaki artis, malzemenin radyasyon
zayiflatma performansint etkili bicimde iyilestirmekte, diisiik enerji bolgesinde
fotoelektrik etkinin baskin oldugu durumlarda {istlin bir koruma saglamaktadir. Bu
bulgular, ABS-CeO. malzemelerinin radyasyon zirhlama 6zelliklerinin belirli enerji
araliklarina ve uygulama ihtiyaglarina goére optimize edilebilecegini agik¢a ortaya

koymaktadir.

4.8. Yar1 Deger Kalinhgi, On Deger Kalinhg Ve Ortalama Serbest Yol Analizi

Lineer zayiflama katsayis1 (LAC), bir malzemenin radyasyonla etkilesim kapasitesini
tanimlayan onemli bir parametredir ve malzemenin atomik bilesimi ile yapisinin
etkilerini birlikte yansitir. LAC degerlerinden hesaplanan yar1 deger kalinligi (HVL),
radyasyon zayiflatma Ozelliklerini malzemenin fiziksel kalinligi cinsinden ifade
ederek, 6zellikle radyasyondan korunma ve tibbi goriintiileme alanlarinda pratik bir
degerlendirme sunar. HVL, belirli bir radyasyon seviyesini yariya diisiirmek igin
gereken malzeme kalinligini belirlemek agisindan kritik bir dlgittiir. Sekil 4.8, Geant4
simiilasyon sonuglarina dayanarak, CeO: igerigi %0’dan %10’a kadar degisen ABS-
CeO: numunelerinin farkli enerjilerde hesaplanan HVL degerlerini gostermektedir.
Sonuglar, radyasyon enerjisi arttikca HVL nin arttigin1 ortaya koymaktadir. Bu durum
tipik bir radyasyon zirhlama davranisidir; ¢linkii yiiksek enerjili fotonlar malzemelere
daha derin niifuz eder ve ayni oranda zayiflama saglamak icin daha kalin malzeme
gerektirir. Sekil 4.9°da, Geant4 simiilasyonlariyla hesaplanan, malzemede radyasyon
yogunlugunu onda bire diisiirmek icin gerekli kalinlik (TVL) enerjiye baglh olarak
sunulmaktadir. TVL, HVL’ye benzer bir yaklasimla kullanilir, ancak daha yiiksek
oranda zayiflama elde etmek icin gerekli kalinligi ifade eder. Sekil 4.10, Geant4
simiilasyon sonuglariyla elde edilen ortalama serbest yol (MFP) degerlerini
gostermektedir. MFP, fotonlarin bir malzemede etkilesime girmeden once kat ettikleri
ortalama mesafeyi belirtir ve malzemenin atomik yapist ile iliskilidir. Daha yiiksek
MFP degerleri, fotonlarin malzeme i¢inde daha az etkilesimle ilerledigini

gostermektedir.
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Sekil 4.8. Geant4 ile gama enerjisi-HVL iliskisi.
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Sekil 4.9. Geant4 ile gama enerjisi-TVL iligkisi.
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Sekil 4.10. Geant4 ile gama enerjisi-MFP iliskisi.

Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10’da gosterilen HVL, TVL ve MFP parametreleri benzer
davraniglar sergilemektedir, ¢iinkii bu ii¢ parametre de temel olarak lineer zayiflama
katsayisindan (LAC) tiiretilmistir. CeO: igerigi arttik¢a (%0°dan %10’a kadar), enerji
aralig1 boyunca HVL, TVL ve MFP degerlerinde belirgin bir azalma gozlenmistir. Bu
azalma, CeO:’nin saf ABS’ye kiyasla daha yliksek atom numarasina (Z) sahip olmasi
nedeniyle, 6zellikle diisiik enerji araliginda (0.04-0.2 MeV) fotoelektrik sogurmay1
artirmasindan  kaynaklanmaktadir. Artan CeO: konsantrasyonu, fotonlarla
etkilesimleri giliglendirerek malzemenin radyasyon zayiflatma kapasitesini etkili
sekilde artirmakta, oOzellikle fotoelektrik etkinin baskin oldugu diisiik enerjili
radyasyon bolgelerinde iistiin koruma saglamaktadir. Sonug olarak, HVL, TVL ve
MFP parametrelerinin LAC degerlerinden tiiretilmesi, radyasyon zayiflatma verilerini
pratik tasarim bilgilerine doniistiirmektedir. Bu yontem, belirli enerji araliklar1 igin
radyasyon koruma verimliliginin optimize edilmesini kolaylagtirmaktadir. CeO:
katkisinin artirilmasi, Ozellikle diisiik enerji bolgelerinde ABS kompozitlerinin

radyasyon zirhlama kapasitesini 6nemli 6l¢iide gelistirmektedir.
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4.9. Kiitle ve Elektrik Tesir Kesiti Analizi

Bu tezde, EK 1-Ek 5’te sunulan verilere dayanilarak, kiitle tesir kesiti (ACS) ve
elektronik tesir kesitinin (ECS) foton enerjisiyle degisimi incelenmistir. Bu analizlerin

sonuglari sirasiyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Gama foton enerjisi ile kiitle tesir kesiti (ACS) iliskisi.

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi, CeO: eklenmesi, 6zellikle 0.04—0.2 MeV diisiik enerji
aralifinda ACS degerlerini artirmaktadir. Bu durum, diisiik enerjilerde fotoelektrik
etkinin baskin olmasindan kaynaklanmakta ve CeO-’nin yiiksek atom numarasina (Z)
bagl olarak daha fazla foton etkilesimini tesvik etmesiyle aciklanmaktadir. Foton
enerjisi yiikseldikce ACS degerlerindeki diisiis, fotoelektrik etkinin azalmasi ve
Compton sacilmasimin 6n plana ¢ikmasiyla iligkilidir. Sonuglar, daha yiiksek CeO-
konsantrasyonuna sahip kompozitlerin (%10’a kadar) diisiik enerji bolgesinde {istiin
bir radyasyon koruma performansi gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu da bu
malzemelerin 6zellikle diisiik enerjili fotonlar etkili bir sekilde sogurmasi gereken

uygulamalarda kullanim potansiyelini desteklemektedir.
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Sekil 4.12 Gama foton enerjisi ile elektronik tesir kesiti (ECS) iliskisi.

Sekil 4.12°de sunulan elektronik tesir kesiti (ECS) degerleri, artan foton enerjisi ile
azalmaktadir ve fotoelektrik etkilesimden Compton sa¢ilmasina gegisi yansitan tipik
bir egilim sergilemektedir. CeO: katkili ABS kompozitlerindeki ECS degerleri de
benzer bir davranig gostermekte olup, CeO: ilavesinin esas olarak diisiik enerji
araligindaki etkilesimleri artirdigi gozlenmektedir. Yiiksek enerji bolgesinde (>1
MeV) ise ECS degerleri arasindaki farklar azalmaktadir. Bu durum, yiiksek enerjilerde
malzemenin radyasyon zayiflatma verimliliginin CeO: igerigine daha az duyarli
oldugunu gostermektedir. ACS ve ECS degerlerindeki bu sistematik degisim, artan
CeO: konsantrasyonunun 6zellikle diisiik foton enerjilerinde malzemenin radyasyon
sogurma performansini iyilestirdigini dogrulamaktadir. Bu bulgu, yiiksek atom
numarasina sahip olan CeO:’nin diislik enerjilerde fotoelektrik etkilesimleri artiracagi
yoniindeki teorik beklentiyle uyumludur. Sonuglar, ABS kompozitlerde CeO: oraninin
degistirilmesinin, malzemenin radyasyon zirhlama 6zelliklerinin belirli enerji
araliklarina yonelik olarak optimize edilmesi agisindan etkili bir yaklasim oldugunu
gostermektedir. Sonu¢ olarak, ABS-CeO: kompozitlerinin radyasyon zirhlama

acisindan en etkili oldugu enerji araligi, 0.04—0.2 MeV gibi diisiik foton enerjileridir.
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Bu aralikta, kompozitlerin ACS ve ECS degerleri belirgin bigimde yiiksektir. Ancak
medikal veya endiistriyel uygulamalarda siklikla karsilasilan daha yiiksek enerji
araliklarinda (>1 MeV), CeO: ilavesinin sagladigi ek avantaj azalmaktadir; ¢iinkii bu
yiiksek enerjilerde fotoelektrik etkinin rolii sinirli kalmaktadir. Ozetle, Geant4
simiilasyonlart ve NIST XCOM verileri, ABS kompozitlerin radyasyon koruma
performansini artirmada CeO: konsantrasyonunun onemini agikca gostermektedir.
Ozellikle diisiik enerjili gama 1s1nlarma kars1 koruma gerektiren uygulamalarda ABS-

CeO: kompozitleri, potansiyel aday malzemeler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4.10. Efektif Atom Numarasi Ve Efektif Elektron Yogunlugu Analizi

Bu tezde, Ek 1°den Ek 5’e kadar olan verilere dayanarak, efektif atom numarasi (Zef)
ve etkin elektron yogunlugu (Neff) degerlerinin foton enerjisine gore degisimi
incelenmistir. Bu analizlerin sonuglar1 sirastyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te

sunulmustur.
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Sekil 4.13. Gama foton enerjisi ile efektif atom numarasi (Zer) iliskisi.

Sekil 4.13°te, CeO: konsantrasyonlart %0’dan %10’a kadar degisen ABS-CeO:

kompozitleri i¢in Geant4 simiilasyonu ile hesaplanan Zet degerlerinin foton enerjisiyle
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(MeV) iligkisi goriilmektedir. Grafik, Zeff’'in diisiik, orta ve yiiksek enerji

bolgelerindeki degisim hassasiyetini agikca gostermektedir.

Sonuglar, diisiik enerji seviyelerinde (0.04-0.2 MeV) Zet degerlerinin yiiksek
oldugunu ve artan CeO: konsantrasyonuyla birlikte diizenli olarak arttigin1 ortaya
koymaktadir. Bu durum, diisiik enerji bolgesinde fotoelektrik etkinin baskin olmasiyla
aciklanabilir. Orta enerji bolgesinde (0.1-1 MeV) Zess degerleri nispeten sabit
kalmakta ve bu bolgede Compton sagilmasi etkin hale gelmektedir. Daha yiiksek enerji
seviyelerinde (1-15 MeV) ise Zett degerleri yeniden artmaya baslamakta ve bu durum,
elektron-pozitron  ¢ift  olusumu  mekanizmasmin  etkisinin  artmasiyla
iliskilendirilmektedir. Bu bulgular, CeO: igeriginin artirilmasinin kompozitlerin
radyasyona karsi zirhlama kapasitesini iyilestirdigini ve bunun Zes degerleriyle

dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.14. Gama foton enerjisi ile etkin elektron yogunlugu (Nef) iligkisi.

Sekil 4.14°te, CeO: konsantrasyonlart (%0, %2.5, %5, %7.5, %10) degisen ABS
kompozitleri i¢in etkin elektron yogunlugunun (Nefr) foton enerjisiyle degisimi
verilmistir. Grafikte Geant4 simiilasyon sonuclart ve XCOM teorik degerleri

karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Diisiik enerji araliginda (~0.1 MeV nin altinda),
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fotoelektrik etkinin baskin olmasi nedeniyle Nefr degerleri belirgin bir tepe noktasina
ulagsmaktadir. CeO: konsantrasyonunun artirilmasi, seryumun yiiksek atom numarasi
sayesinde fotoelektrik etkilesimleri giiglendirerek bu bdlgede Nefr degerlerini 6nemli
Olclide yiikseltmektedir. Orta enerji araliginda (~0.1-1 MeV arasi), Compton
sacilmasinin baskin hale gelmesiyle Neff degerlerinde keskin bir diislis yasanmakta ve
malzemenin etkilesim verimliligi azalmakta; yliksek enerji araliginda ise (1 MeV’nin
lizerinde) cift olusumu etkisinin 6n plana ¢ikmasiyla Nest degerleri sabitlenmekte,
CeO: igeriginin etkisi sinirli kalmaktadir. Geant4 simiilasyonlar1 ve XCOM teorik
degerlerinin karsilagtirilmasi, tiim konsantrasyonlarda ve enerji araliklarinda giiglii bir

uyum sergilemis ve her iki yontemin dogrulugunu dogrulamstir.

Sonug olarak, CeO: katkisinin artmasi, 6zellikle fotoelektrik etkinin baskin oldugu
diisiik enerji bolgesinde ABS kompozitlerin radyasyon zirhlama kapasitesini belirgin
bicimde artirmaktadir. Yiiksek enerjilerde ise CeO:’nin etkisi daha az belirgin hale
gelmektedir. Bu durum, ABS-CeO: kompozitlerini 6zellikle diisiik enerjili gama
radyasyonu zirhlama gereksinimleri i¢in umut verici bir malzeme segenegi olarak 6ne

¢ikarmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, ABS esasli kompozitlere farkli oranlarda seryum oksit (CeO:) eklenerek,

malzemelerin gama radyasyonuna karsi zirhlama 6zellikleri incelenmistir. Yapilan

Ol¢iim ve analizlerle, CeO: katkisinin ABS kompozitlerin radyasyon zirhlama

kapasitesine, seffafligina ve mekanik dayanimina etkileri belirlenmistir.

Calismadan elde edilen temel sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir (Tablo 5.1):

Tablo 5.1. Sonuglarin 6zeti.

Sonuglar

1. Zayiflatma katsayis1 (MAC)

2. HVL ve TVL (Yar1 ve Onda Deger
Kalinligr)

3. Malzeme yogunlugu

4. Enerji-Zayiflatma iligkisi

CeO: orani artttkca MAC degerleri artmis
ve radyasyon daha etkili bigimde
azaltilmistir. En 1yi performans %10 CeO-
ile elde edilmistir.

CeO: eklenmesiyle HVL ve TVL degerleri
diismiis, boylece daha ince katmanlarda
etkin radyasyon zirhlamasi miimkiin hale
gelmistir.

CeO2 oram1 artitkca  kompozitlerin
yogunlugu ve buna bagli olarak kiitle
zayiflatma katsayilart (6zellikle diisiik
enerjilerde) belirgin sekilde yiikselmistir.

CeO: katkisinin diisiik enerjili fotonlarda
zayiflatmaya etkisi  belirgindir; ancak
yilksek  enerjilere  dogru  bu  etki
azalmaktadir. Bu durum, farkli enerjilerde
baskin olan fiziksel etkilesim
mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir.

Calismadan elde edilen sonuglar 15181inda, gelecekte yapilabilecek arastirmalar ve

uygulamalara yonelik 6neriler asagida sunulmustur (Tablo 5.2):



Tablo 5.2. Oneriler 6zeti.

Oneriler

CeO: oraninin %10’un iizerine ¢ikarilmasi
onerilir. Boylece radyasyon zirhlama
o kapasitesi ve mekanik dayanim arasindaki
1. Malzeme Geligtirme optimum nokta daha iyi anlasilabilir.
Ayrica, yiiksek katkinin ekonomik ve
yogunluk iizerindeki etkileri gbz Oniinde
tutulmalidir.

Yiiksek enerjili gama fotonlariin (>1 MeV)
zayiflatilmasi icin ABS-CeO:
kompozitlerinin detayli performans analizi
yapilmalidir. Bu durum, ozellikle niikleer
tesisler ve tibbi radyoloji gibi yliksek
enerjili radyasyon ortamlari i¢in dnemlidir.

2. Farkl1 Enerji Araliklar

CeO: katkili kompozitlerin uzun siireli
) kullannmi1 ve c¢evresel kosullar altindaki
3. Uzun Vadeli Performans dayaniklihgi  incelenmelidir.  Bdylece
malzemenin ekonomik ve teknik 6mrii daha
iyi degerlendirilebilir.

Diger nadir toprak elementleri (praseodim,
neodim gibi) ve farkli metal oksitlerin ABS
4. Farkli Katki Malzemeleri ile kompozitlere eklenmesi arastirilmalidir.

Kombinasyonlar Boyle kombinasyonlar, 6zel uygulamalara
yonelik  optimize edilmis malzemeler
saglayabilir.

Bu sonuglar ve oneriler 1s1ginda, CeO: katkili ABS kompozitlerin cevresel ve
endiistriyel kullanimina yonelik daha fazla ¢aligma yapilmasinin yararli olacagi

diistiniilmektedir.

Bu tezde yapilan ¢alismalar, farkli malzemelerin radyasyon zirhlama
performanslarinin yogunluklarina ve bilesimlerine bagli olarak degistigini ortaya
koymaktadir. Calismamizda, ABS-Cel0 malzemesinin radyasyon zirhlama 6zellikleri
incelenmis ve literatiirde belirtilen diger malzemelerle karsilastirilmistir. Literatiirde
yer alan TNY-W/Bi2, BNCP-5, Gd-4, GN2, BCZLM1, SiBBSZ1 ve S2 gibi
malzemeler, ¢esitli metal ve oksit katkilariyla gelistirilmis olup, gama radyasyonu
karsisinda farkli sogurma katsayilar1 sergilemektedir. Arastirmamizda incelenen
ABSCel0 malzemesi, 6zellikle diisiik ve orta enerji seviyelerinde etkin bir zirhlama

performans1 gostermistir. Tablo 5.3 ve Tablo 5.4, ii¢ temel fiziksel siire¢ olan
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fotoelektrik etkilesim, Compton etkisi ve ¢ift tiretimi bolgelerinde, bu malzemelerin

en yaygin enerji seviyelerindeki karsilastirmalarint sunmaktadir.

Tablo 5.3. TNY-W/Bi2, BNCP-5, Gd-4 ve GN2’nin MAC ve yogunluklari.

Energy

TNY-W/Bi2  BNCP-5 Gd-4 GN2
(MeV)
0,04 1419 2.26 167 492
0,05 7.01 131 0,97 2,03
0,06 4,89 0.86 1,89 4.45
0,10 2,26 0,31 0,58 1,21
0,50 0,11 0,19 0,09 0,09
0,60 0,09 0,09 0,08 0,08
1,00 0,06 0,08 0,06 0,06
1,50 0,05 0,06 0,05 0,05
4,00 0,04 0,05 0,03 0,03
8,00 0,04 0,03 0,03 0,03
10,00 0,04 0,02 0,03 0,03
15,00 0,04 0,02 0,03 0,03
Yogunluk 5,56 2,72 2,97 3,51
(g/em?)

Tablo 5.4. BCZLM1, SiBBSZ1, ABS-Cel0 ve S2’nin MAC ve yogunluklari.

(Elag(?)y BCZLM1 SiBBSZ1  ABS-Cel0 S2
0,04 5.68 371 0,79 454
0,05 3.16 207 1,48 1,40
0,06 1,97 1,27 0,96 1,18
0,10 0,57 0,32 0,33 2,12
0,50 0,09 0,03 0,09 0,11
0,60 0,08 0,03 0,08 0,09
1,00 0,06 0,03 0,06 0,07
1,50 0,05 0,02 0,05 0,05
4,00 0,03 0,02 0,03 0,04
8,00 0,03 0,02 0,03 0,03
10,00 0,03 0,02 0,02 0,03
15,00 0,03 0,02 0,02 0,03
Yogunluk 363 2,27 288 3,85
(g/cm?)

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4°teki degerler kullanilarak, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de asagidaki
gibi bir karsilagtirma yapilabilir:
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Kiitle Zayiflama Katsayilari ve Yogunluklar (1 MeV)

55600  0.0801
0.08 4 Bl MAC (cm?/g)
Yodunluk g/cm? Benim ¢alismam
0.07 /
0.0620 ; .
0.0610 0.0609
005 0.0600
35100 36300
0.05
2.9700
04+ 2.7150
2.2700
.03 0.0265
0.02
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0.00
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Sekil 5.1. 1 MeV’de farkli malzemelerin MAC degerleri ve yogunluklari.

Kiitle Zayiflama Katsayilar ve Yogunluklar (1.5 Mev)
55600 0.0626 .
o Bl MAC (cm?¥qg) Benim calismam
: Yogunluk g/cm? /
0.0511 0.0510
0.0500
0.051 0.0480 0.0482 00493
36300
= i 3.5100
2 0.04
E 2.9700
2 2.7150
0 003
g 2.2700
= 0.0239
0.02 1
0.01 1
0.00
g bo] Y
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& ® é’ &
Ornekler

Sekil 5.2. 1,5 MeV’de farkli malzemelerin MAC degerleri ve yogunluklart.

Sekil 5.1 ve 5.2, ABS-Cel0 numunesinin, TNY-W/Bi., BNCP-5, Gd-4, GN2,
BCZLMI1, SiBBSZ1 ve S2 gibi diger malzemelerle karsilastirildiginda, gama
radyasyonu zirhlama malzemesi olarak onemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Farkli enerji seviyelerinde, 6zellikle 1 MeV ve 1.5 MeV’deki kiitle
zayiflama katsayilarinin ayrintili analizi, 1.17 MeV ve 1.33 MeV enerji seviyelerinde

gama 1sinlar1 yayan Kobalt-60 kaynaklarini igeren 1ginlama ve sterilizasyon siiregleri
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icin uygunlugunu vurgulamaktadir. 1 MeV’de ABS-Cel0, 0.063 cm?*g’lik bir kiitle
zayiflama katsayisina ulasarak, BNCP-5, Gd-4, GN2 ve BCZLM1 gibi malzemelerden
daha iyi performans gostermektedir; bu malzemeler yaklasik 0.060 cm?/g degerlerine
sahiptir. SIBBSZ1 numunesi 6nemli Ol¢iide daha yiiksek bir zayiflama katsayisi
(0.2645 cm?/g) gosterse de, diisiik yogunlugu (2.27 g/cm?) genel zirhlama etkinligini
siirlamaktadir. Ek olarak, ABS-Cel0, kiitle zayiflama katsayis1 0.061 cm?/g olan S2
numunesinden biraz daha iyi performans sergilemektedir. 1.5 MeV’de ABS-Cel0,
0.051 cm?*g’lik kiitle zayiflama katsayis1 ile rekabetci avantajini koruyarak, BNCP-5,
Gd-4, GN2 ve BCZLM1’den daha yiiksek bir deger sergilemektedir. Ayrica, kiitle
zayiflama katsayisi 0.048 cm?/g olan S2 numunesinden de biraz daha iyi performans
gostermektedir. SIBBSZ1, en yliksek zayiflama degerini (0.2387 cm?/g) gostermeye
devam etse de, yapisal kirilganlig1 ve diisiik yogunlugu, onu bir zirhlama malzemesi
olarak daha az pratik hale getirmektedir. ABS-Cel0’un 2.879 g/cm? olarak Slgiilen
yogunlugu, zirhlama verimliligini énemli 6lgiide artirmaktadir. Bu deger, BNCP-5
(2.715 g/em?®) ve SiBBSZ1 (2.27 g/cm?®) yogunluklarindan belirgin sekilde daha
yiiksek olup, daha kii¢iik bir hacimle gelistirilmis bir zirhlama performansi
saglamaktadir. Yogunlugu S2 numunesinden (3.85 g/cm?) biraz daha diisiik olsa da,
ABS-Cel0 rekabetci bir zayiflama performansi sergilemektedir. Gd-4 (2.970 g/cm?)
ve GN2 (3.510 g/cm?®) gibi diger malzemelerle karsilastirildiginda, ABS-CelO,
yogunluk ve zayiflama katsayis1 arasinda iyi dengelenmis bir kombinasyon sunarak,
gama radyasyonu zirhlama uygulamalari i¢in giiclii bir aday haline gelmektedir. Bu
calismada elde edilen sonuglar, ABS-Cel0’un 1 MeV ve 1.5 MeV enerji seviyelerinde
toplam kiitle zayiflama katsayisinin sirasiyla 0.0630 cm?/g ve 0.0511 cm?/g oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu degerler, baz1 yiiksek yogunluklu malzemelerle
kiyaslandiginda oldukc¢a rekabetci olup, ABS-Cel0’un hafif ve uygun maliyetli bir
alternatif olarak degerlendirilebilecegini gdstermektedir. Ornegin, 1 MeV’de GN2’nin
zayiflama katsayis1 0.060 cm?/g, BCZLM1’in ise 0.0482 cm?/g olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde, 1.5 MeV’de GN2’nin 0.048 cm?/g, BCZLM1’in ise 0.0432 cm?/g
oldugu goriilmektedir. ABS-Cel0’un bu degerlerde sergiledigi performans, 6zellikle
hafifligiyle birlestiginde, tasinabilir radyasyon kalkanlar1 ve medikal uygulamalar i¢in

cazip bir secenek sunmaktadir.

Sonug olarak, ABS-Cel0’un belirli enerji araliklarinda gosterdigi yliksek zirhlama

kapasitesi ve yapisal avantajlari, onu geleneksel agir metal bazli malzemelere kiyasla
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onemli bir alternatif haline getirmektedir. Bu ¢calisma, ABS-Ce10’un gama radyasyonu
karsisindaki etkinligini ortaya koyarak, gelecekteki aragtirmalar ve uygulamalar i¢in

degerli bir referans saglamaktadir.
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EK 1. ABS-Ce0 numunesi i¢in parametrelerin hesaplanmast

E LAC(m?') HVL(cm) TVL(m) MFP(m) a,x10%(cm?g) o,x102%(cm?/g) Nefr x10*2 (e/g) Zeit
MeV G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM
0,02 634 643 011 0,11 036 0,36 0,16 0,16 8,08 8,18 60,59 61,62 4,29 4,29 13,33 13,28
0,03 210 211 033 033 110 109 0,48 047 2,67 2,70 21,06 21,26 4,09 4,08 12,70 12,68
0,04 109 109 064 0064 212 212 092 0,92 1,39 1,39 11,75 11,77 3,79 3,79 11,85 11,85
0,05 0,73 0,73 09 09 315 316 1,37 1,37 0,94 0,94 8,48 8,45 3,54 3,54 11,11 1112
0,06 057 057 121 121 402 4,03 1,75 1,75 0,74 0,74 7,00 6,98 3,36 3,36 10,59 10,59
0,08 044 044 157 157 522 522 2727 227 0,57 0,57 5,73 5,73 3,16 3,16 10,02 10,03
01 039 039 1,79 1,79 596 594 259 258 0,50 0,51 5,15 5,17 3,08 3,08 9,78 9,79
02 029 030 23 233 781 7,75 339 3,36 0,39 0,39 4,04 4,08 2,99 2,99 9,54 9,54
03 026 0,26 271 270 9,00 897 391 389 034 0,34 3,52 3,53 2,98 2,98 9,52 9,52
04 023 023 301 3,01 10,00 10,01 4,34 4,35 0,30 0,30 3,17 3,17 2,98 2,98 9,51 9,51
0,511 0,21 0,21 3,32 3,33 11,02 11,07 4,79 481 0,27 0,27 2,88 2,87 2,98 2,98 9,51 9,51
0,663 0,19 0,19 3,70 3,73 12,31 12,39 5,34 5,38 0,25 0,24 2,58 2,56 2,98 2,98 9,51 9,51




1.

EK 1. (Devami) ABS-Ce0 numunesi i¢in parametrelerin hesaplanmasi

E LAC(m?) HVL(cm) TVL(m) MFP(m) a,x10%(cm?g) o,x102%(cm?/g) Nefr x10%2 (e/g) Zeft
MeV G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM
08 017 0,17 403 4,06 1340 13,49 582 5,86 0,23 0,22 2,37 2,35 2,98 2,98 9,51 9,51
1 015 0,15 449 452 1491 1500 6,48 6,52 0,20 0,20 2,13 2,11 2,98 2,98 9,51 9,51
1,172 0,14 0,14 486 4,89 16,15 16,24 7,01 7,05 0,19 0,19 1,96 1,95 2,98 2,98 9,51 9,51
1,331 0,13 0,13 5,19 521 17,24 1732 7,49 7,52 0,17 0,17 1,84 1,83 2,98 2,98 9,51 9,51
15 013 0,13 553 554 1836 18,41 7,97 8,00 0,16 0,16 1,73 1,72 2,98 2,98 9,51 9,51
2 011 0,11 6,44 643 21,38 21,36 9,29 9,27 0,14 0,14 1,48 1,48 2,98 2,98 9,52 9,52
3 009 009 794 790 26,38 26,26 11,46 11,40 0,11 0,11 1,20 1,20 3,00 3,00 9,56 9,56
4 008 0,08 913 908 30,33 30,16 13,17 13,20 0,10 0,10 1,04 1,04 3,01 3,01 9,60 9,59
5 0,07 0,07 10,09 10,03 33,50 33,32 1455 14,47 0,09 0,09 0,93 0,94 3,02 3,02 9,64 9,64
6 0,06 006 1086 10,80 36,07 3587 1566 1558 0,08 0,08 0,86 0,87 3,04 3,04 9,68 9,68
8 0,06 006 12,00 11,95 39,87 39,68 17,32 17,23 0,08 0,08 0,77 0,78 3,06 3,06 9,75 9,75
10 0,05 0,05 12,77 12,73 42,43 42,27 18,43 18,36 0,07 0,07 0,72 0,73 3,08 3,08 9,82 9,82
15 0,05 0,05 13,80 13,77 45,84 45,75 19,91 19,87 0,07 0,07 0,66 0,66 3,12 3,13 9,95 9,95



¢l

EK 2. ABS-Ce2.5 numunesi i¢in parametrelerin hesaplanmasi

E LAC(m?') HVL(cm) TVL(m) MFP(m) a,x10%(cm?g) o,x102%(cm?/g) Nefr x10%2 (e/g) Zeit
MeV G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM
0,02 810 822 009 0,08 028 0,28 0,12 0,12 1362 13,72 6933 70,35 4,59 4,59 19,64 19,50
0,03 268 270 026 026 086 085 037 037 449 4,51 23,93 2413 4,39 4,39 18,77 18,69
004 136 136 051 051 1,70 1,70 0,74 0,74 2,21 2,21 13,04 13,05 4,09 4,08 16,94 16,94
0,05 152 151 046 046 152 152 0,66 0,66 3,54 3,59 12,89 12,94 4,62 4,59 2750 27,72
0,06 106 106 065 065 217 217 094 094 2,38 2,38 9,77 9,75 4,26 4,27 24,33 24,37
0,08 0,67 0,67 1,03 103 344 343 149 149 1,33 1,33 6,98 6,99 3,77 3,77 18,98 19,00
01 052 052 134 134 446 445 194 1,93 0,92 0,92 5,84 5,85 3,47 3,47 15,78 15,69
02 03 033 215 213 7,13 7,07 3,10 3,07 0,46 0,46 4,14 4,17 3,06 3,06 11,00 10,98
0,3 0,27 0,27 255 254 847 844 368 367 037 0,37 3,55 3,57 3,00 3,00 10,28 10,27
04 024 024 28 286 951 952 4,13 4,13 0,32 0,32 3,18 3,18 2,99 2,99 10,07 10,07
0,511 0,22 0,22 3,17 3,18 1051 10556 457 459 0,29 0,29 2,89 2,87 2,98 2,98 9,98 9,98
0,663 0,20 0,19 354 357 11,77 11,85 5,11 5,15 0,26 0,25 2,58 2,56 2,98 2,98 9,93 9,93




€L

EK 2. (Devami) ABS-Ce2.5 numunesi i¢in parametrelerin hesaplanmast

E LAC(m?) HVL(cm) TVL(m) MFP(m) a,x10%(cm?g) o,x102%(cm?/g) Nefr x10%2 (e/g) Zeft
MeV G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM
08 018 0,18 3,86 3,89 12,83 12,92 557 5,61 0,23 0,23 2,37 2,35 2,97 2,97 9,91 9,90
1 016 016 430 433 1428 1438 6,20 6,24 0,21 0,21 2,13 2,12 2,97 2,97 9,89 9,89
1,172 0,15 0,15 4,66 4,68 1547 1556 6,72 6,76 0,19 0,19 1,96 1,95 2,97 2,97 9,88 9,88
1,331 0,14 0,14 497 5,00 16,53 16,60 7,18 7,21 0,18 0,18 1,84 1,83 2,97 2,97 9,88 9,88
15 013 0,13 530 531 17,59 17,65 7,64 7,67 0,17 0,17 1,73 1,72 2,97 2,97 9,88 9,88
2 011 0,11 6,6 6,16 2047 2045 889 8,88 0,15 0,15 1,48 1,48 2,98 2,98 9,91 9,91
3 009 009 759 755 2520 2509 10,95 10,90 0,12 0,12 1,20 1,20 2,99 2,99 9,99 9,99
4 008 0,08 870 865 2891 28,75 12,55 1248 0,10 0,11 1,04 1,04 3,01 3,01 10,09 10,09
5 007 007 959 954 31,85 31,68 13,83 13,76 0,10 0,10 0,94 0,94 3,03 3,03 10,19 10,19
6 0,07 0,07 10,30 10,24 34,20 34,02 14,85 14,78 0,09 0,09 0,87 0,87 3,05 3,05 10,29 10,29
8 0,06 006 11,33 11,28 37,63 37,47 16,34 16,27 0,08 0,08 0,78 0,78 3,08 3,08 10,48 10,47
10 0,06 0,06 12,01 11,96 39,89 39,74 17,33 17,26 0,08 0,08 0,73 0,73 3,11 3,11 10,64 10,64
15 0,05 0,05 12,88 12,85 42,79 42,68 18,58 1854 0,07 0,07 0,67 0,67 3,16 3,16 10,95 10,96



172

EK 3. ABS-Ce5 numunesi i¢in parametrelerin hesaplanmast

E LAC(m?') HVL(cm) TVL(cm) MFP(m) a,x10%(cm?g) o,x102%(cm?/g) Nefr x10*2 (e/g) Zeit
MeV G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM
0,02 99 10,12 0,07 0,07 023 0,23 0,10 0,10 19,16 1926 86,80 87,80 4,81 4,83 24,54 24,36
0,03 329 33 021 021 0,70 069 030 030 6,31 6,32 29,69 29,87 4,63 464 2353 2341
0,04 164 164 042 042 140 141 061 0,61 3,02 3,03 15,61 15,63 4,33 4,31 21,11 21,11
005 236 236 029 029 097 098 042 0,42 6,15 6,24 21,71 21,92 5,15 5,10 35,53 35,76
0,06 158 158 044 044 145 145 063 063 4,01 4,01 15,30 15,28 4,76 4,78 32,02 32,05
0,08 091 092 0,76 0,76 252 251 109 1,09 2,08 2,08 9,50 9,50 4,19 4,19 25,20 25,23
01 065 066 106 106 352 352 153 153 1,34 1,33 7,21 7,20 3,78 3,79 20,51 20,36
02 03 035 197 19 654 650 284 282 0,52 0,53 4,33 4,36 3,13 3,13 1239 12,36
03 029 029 241 241 8,01 799 348 3,47 0,40 0,40 3,61 3,63 3,02 3,02 11,03 11,02
04 025 0,25 2,73 2,74 9,08 9,09 394 395 034 0,34 3,21 3,21 2,99 2,99 10,62 10,62
0,511 0,23 0,23 3,03 3,05 10,08 10,12 4,38 4,40 0,30 0,30 2,90 2,89 2,98 2,98 10,44 10,44
0,663 0,20 0,20 3,40 343 11,31 11,39 491 494 0,27 0,27 2,59 2,57 2,97 2,97 10,34 10,34




7

EK 3. (Devami) ABS-Ce5 numunesi i¢in parametrelerin hesaplanmasi

E LAC(m?Y) HVL(cm) TVL(m) MFP(m) 06,x10%(cm?/g) o,.,x102°(cm?/g) Nest x10%22 (e/q) Zeit
MeV G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM
08 019 0,19 3,71 3,74 12,34 12,42 536 540 0,24 0,24 2,38 2,36 2,97 2,97 10,30 10,30
1 017 017 414 4,17 13,75 13,84 597 6,01 0,22 0,22 2,13 2,12 2,97 2,97 10,27 10,26
1,172 0,15 0,15 4,48 451 1490 1498 6,47 6,51 0,20 0,20 1,97 1,96 2,97 2,96 10,25 10,25
1,331 0,24 0,14 4,79 481 1591 1598 691 6,94 0,19 0,19 1,84 1,83 2,96 2,96 10,25 10,25
15 014 0,14 5,10 512 16,94 1699 7,36 7,38 0,18 0,18 1,73 1,73 2,97 2,96 10,26 10,25
2 012 0,12 593 592 19,70 19,68 855 8,55 0,15 0,15 1,49 1,49 2,97 2,97 10,30 10,29
3 010 0,10 7,28 7,25 24,19 24,09 10,51 10,46 0,13 0,13 1,20 1,21 2,99 2,99 10,43 10,42
4 008 008 833 829 2768 2753 12,02 11,96 0,11 0,11 1,05 1,05 3,01 3,01 10,59 10,58
5 008 008 916 911 3041 30,25 13,21 13,14 0,10 0,10 0,95 0,95 3,03 3,03 10,75 10,74
6 007 0,07 981 976 3258 32,42 14,15 14,08 0,10 0,10 0,88 0,88 3,06 3,05 10,91 10,90
8 006 0,06 10,74 10,70 35,68 3554 15,550 1543 0,09 0,09 0,79 0,80 3,10 3,10 11,20 11,19
10 0,06 0,06 11,34 11,30 37,69 37,55 16,37 16,31 0,08 0,08 0,74 0,75 3,13 3,13 11,45 11,44
15 0,06 0,06 12,08 12,05 40,13 40,03 17,43 17,38 0,08 0,08 0,69 0,69 3,20 3,20 11,93 11,94




9.

EK 4. ABS-Ce7.5 numunesi i¢in parametrelerin hesaplanmasi

£ LAC (cm?) HVL(cm) TVL(cm) MFP(cm) 06,x10%(cm?/g) o0,x1025(cm?/g) Nest x10*2 (e/g) Zetf
MeV G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM
0,02 12,27 12,11 0,06 006 0,19 0,19 0,08 0,08 24,70 2480 86,80 87,80 5,14 5,02 28,46 28,25
0,03 393 397 018 0,17 059 058 0,25 0,25 8,12 8,13 29,69 29,87 4,82 4,84 27,37 27,23
0,04 194 193 036 036 119 119 0,51 0,52 3,84 3,84 15,61 15,63 4,53 4,50 24,60 24,60
005 326 326 021 0,21 0O,71 0,71 0,31 0,31 8,75 8,88 21,71 21,92 5,46 5,40 40,30 40,52
0,06 214 214 032 0,32 108 1,08 0,47 0,47 5,65 5,65 15,30 15,28 5,09 5,10 36,92 36,96
0,08 1,17 1,18 059 059 19% 19 0,85 0,85 2,83 2,83 9,50 9,50 4,50 4,51 29,78 29,81
01 080 080 087 087 28 288 125 1,25 1,76 1,74 7,21 7,20 4,03 4,04 2435 24,16
0,2 038 038 182 181 6,04 6,00 262 261 0,59 0,60 4,33 4,36 3,20 3,20 13,72 13,68
03 030 030 229 228 761 7,59 330 3,30 0,43 0,43 3,61 3,63 3,05 3,04 11,76 11,74
04 026 0,26 262 262 8,70 871 378 3,78 0,36 0,36 3,21 3,21 3,00 3,00 11,17 11,16
0,511 0,24 024 292 293 9,70 9,74 421 4723 0,32 0,31 2,90 2,89 2,98 2,98 1091 10,90
0,663 0,21 0,21 3,28 3,31 10,90 10,98 4,74 4,77 0,28 0,28 2,59 2,57 2,97 2,97 10,76 10,75




LL

EK 4. (Devami) ABS-Ce7.5 numunesi i¢in parametrelerin hesaplanmasi

E LAC(m?') HVL(cm) TVL(m) MFP(m) a,x10%(m?/g) a6,.,x102°%(cm?/g) Nefr x10*2 (e/g) Zetf
MeV G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM
08 019 0,19 358 361 1191 11,99 5,17 5,21 0,25 0,25 2,38 2,36 2,96 2,96 10,69 10,69
1 017 017 4,00 4,02 1328 13,37 577 581 0,23 0,23 2,13 2,12 2,96 2,96 10,65 10,64
1,172 0,16 0,16 4,33 4,36 14,40 1448 6,25 6,29 0,21 0,21 1,97 1,96 2,96 2,96 10,63 10,62
1,331 0,15 0,15 4,63 4,65 1538 1545 6,68 6,71 0,20 0,19 1,84 1,83 2,96 2,96 10,62 10,61
15 014 0,14 493 494 16,37 16,42 7,11 7,13 0,18 0,18 1,73 1,73 2,96 2,96 10,63 10,62
2 012 0,12 573 5,72 19,02 19,01 8,26 8,26 0,16 0,16 1,49 1,49 2,96 2,96 10,68 10,67
3 010 010 7,02 6,99 2331 2322 10,12 10,08 0,13 0,13 1,20 1,21 2,99 2,99 10,86 10,86
4 009 009 801 79 26,60 26,46 1155 1149 0,12 0,12 1,05 1,05 3,01 3,01 11,08 11,07
5 008 0,08 8,78 8,73 29,15 29,00 12,66 12,60 0,11 0,11 0,95 0,95 3,04 3,04 11,30 11,29
6 007 0,07 938 933 31,15 31,00 13,53 1346 0,10 0,10 0,88 0,88 3,07 3,07 11,51 11,50
8 0,07 0,07 10,23 10,19 33,97 33,84 14,75 14,70 0,09 0,09 0,79 0,80 3,11 3,11 1190 11,89
10 0,06 0,06 10,76 10,72 35,75 35,61 15,552 1547 0,09 0,09 0,74 0,75 3,16 3,16 12,24 12,23
15 0,06 0,06 11,38 11,35 37,81 37,70 16,42 16,37 0,09 0,09 0,69 0,69 3,23 3,24 12,88 12,90




8.

EK 5. ABS-Cel0 numunesi i¢in parametrelerin hesaplanmasi

£ LAC (cm?) HVL(cm) TVL(cm) MFP(cm) 06,x10%(cm?/g) o0,x1025(cm?/g) Nest x10*2 (e/g) Zetf
MeV G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM
0,02 14,06 14,35 005 0,05 0,6 0,16 0,07 0,07 30,24 30,34 9554 96,52 5,12 5,17 31,65 31,43
0,03 465 4,70 015 015 049 049 0,21 0,21 9,94 9,95 32,56 32,74 497 5,00 30,53 30,38
0,04 228 227 030 031 101 102 0,44 044 4,65 4,66 16,89 16,91 4,70 4,67 27,56 27,56
0,05 426 425 016 016 054 054 0,23 024 1135 1153 26,13 26,42 5,67 5,61 43,45 43,65
0,06 2,75 276 025 025 084 083 0,36 0,36 7,28 7,28 18,06 18,04 5,31 5,33 40,33 40,36
0,08 146 147 047 047 157 157 0,68 0,68 3,58 3,59 10,75 10,76 4,74 4,74 33,29 3331
01 09 09 0,72 0,72 240 239 104 104 2,17 2,15 7,90 7,88 4,23 4,26 27,51 27,31
02 041 042 167 166 555 552 241 240 0,66 0,67 4,43 4,46 3,26 3,26 1499 14,94
03 032 032 216 215 717 7,16 3,12 311 0,46 0,46 3,65 3,66 3,07 3,06 12,48 12,46
04 028 028 249 249 8,27 8,28 359 3,60 0,38 0,38 3,23 3,22 3,00 3,00 11,71 11,70
0,511 0,25 0,25 2,79 280 926 930 4,02 4,04 0,33 0,33 2,91 2,90 2,98 2,98 11,37 11,36
0,663 0,22 0,22 3,14 3,16 10,44 1051 4,53 4,56 0,29 0,29 2,59 2,58 2,96 2,96 11,17 11,17




6.

EK 5. (Devami) ABS-Cel0 numunesi i¢in parametrelerin hesaplanmasi

E LAC(m?) HVL(cm) TVL(m) MFP(m) a,x10%(cm?g) o,x102%(cm?/g) Nefr x10%2 (e/g) Zeft
MeV G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM G-4 XCOM
0,8 020 0,20 343 346 11,41 11,49 495 4,99 0,26 0,26 2,38 2,36 2,96 2,95 11,09 11,08
1 018 0,18 383 386 12,73 12,82 5,53 5,57 0,24 0,23 2,13 2,12 2,95 2,95 11,02 11,02
1,172 0,17 0,17 4,16 4,18 13,81 13,89 6,00 6,03 0,22 0,22 1,97 1,96 2,95 2,95 11,00 10,99
1331 0,16 0,16 4,44 4,46 1475 1482 641 6,44 0,20 0,20 1,84 1,84 2,95 2,95 10,99 10,98
15 015 0,15 4,73 4,74 15,70 1575 6,82 6,84 0,19 0,19 1,73 1,73 2,95 2,95 10,99 10,99
2 013 0,13 549 549 18,23 18,23 7,92 7,92 0,16 0,16 1,49 1,49 2,96 2,96 11,07 11,05
3 010 0,10 6,71 6,68 22,30 22,20 9,68 9,64 0,14 0,14 1,21 1,21 2,98 2,98 11,30 11,29
4 009 009 764 7,60 2538 2524 11,02 10,96 0,12 0,12 1,05 1,05 3,01 3,01 11,57 11,56
5 008 008 835 831 27,74 27,60 12,05 1199 0,11 0,11 0,95 0,95 3,04 3,04 11,84 11,83
6 008 008 890 8,86 2957 2943 12,84 12,78 0,11 0,11 0,88 0,89 3,08 3,07 12,11 12,10
8 0,07 007 966 0963 3211 31,98 1394 13,89 0,10 0,10 0,80 0,80 3,13 3,13 12,60 12,58
10 0,07 0,07 10,13 10,10 33,66 33,55 14,62 1457 0,10 0,10 0,75 0,75 3,18 3,18 13,02 13,01
15 0,07 0,07 10,65 10,61 3537 3526 15,36 1531 0,10 0,10 0,69 0,69 3,27 3,27 13,81 13,84
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