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(4)

: Enerji [Joule]
: Planck sabiti [6.62607015%10 * Joule saniye (J-s)]
: Frekans [hertz]

. Isik hizini [299,792,458 m/s]
: Dalga boyu [m]

: Elektronun durgun kiitlesi [9.10938356x107! kg]
: Lineer azaltma katsayist [m™]

: Tletilen radyasyonun siddeti [W/m?]

: Gelen radyasyonun siddeti [W/m?]

: Kalinlik [m]

: Atom numarasi

: Fotoelektrik sogurma katsayisi

: Sagilma sogurma katsayisi

: Cift olusumu katsayisi

: Kiitle azaltma katsayis1 [cm?/g]
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: Etkin atom numarasi

: Etkin elektron yogunlugu [elektron/g]
: Avogadro say1s1 [6.022 x 10% mol™]

: Toplam atomik tesir kesiti [cm?/atom]
- Toplam elektronik tesir kesitidir [cm?/ elektron]

: Ortalama atom kiitlesidir
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Na20, BaO VE WO3 iICEREN BORAT CAMLARIN GAMA RADYASYON
ZIRHLAMA OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu tez ¢alismasida, B2O3, Na2O, BaO ve WO3 igeren cam 6rneklerinin gama 1sinlarina
karsi koruyucu oOzelliklerinin ayrintili bir incelemesini sunmaktadir. Calisma,
radyasyonun zararli etkilerinden korunmak amaciyla malzemelerin radyasyon
koruyucu o6zelliklerini gelistirmeyi hedeflemekte olup, bu kapsamda farkli cam
kompozisyonlar1 degerlendirilmistir. Giiniimiizde, radyasyondan korunma yalnizca
niikleer sanayi ve tip alaninda degil, ayn1 zamanda enerji, savunma, uzay teknolojisi
ve hatta tarim gibi bir¢cok sektorde de biiylik bir dneme sahiptir. Bu baglamda, cam
kompozisyonlar1 gibi malzemelerin etkinligini belirlemek, pratik ve giivenilir zirhlama
materyalleri gelistirmek agisindan 6nem arz etmektedir.

Arastirmada incelenen {i¢ cam numunesi kimyasal bilesimlerine gore farklilik
gostermektedir. ilk cam 6rnegi (S1) %75 B203, %5 NazO ve %20 BaO igerirken, ikinci
ornek (S2) ayni1 bilesenlerin yani sira %3 WOj3 igermektedir. Ugiincii rnek (S3) ise
%10 BaO ve %10 WOs icermekte olup, bu numune digerlerine gore daha yiiksek bir
tungsten oksit oranina sahiptir. Bu farkli bilesimlerin radyasyonun sogurulma ve
zayiflatilma kapasitesi lizerindeki etkilerini anlamak amaciyla, her bir numune ¢esitli
radyasyon parametreleri agisindan degerlendirilmistir. Bu baglamda, ¢alismanin amaci
WOs igeriginin radyasyon zirhlama performans tizerindeki etkisini anlamaktir, ¢linkii
tungsten oksit yiiksek atom numarasi sayesinde radyasyonu etkili bir gsekilde
sogurabilir ve bu, radyasyon zirhlama malzemelerinde aranan bir 6zelliktir.

Calismanin temel yontemleri arasinda Monte Carlo simiilasyon teknigi yer almaktadir.
Monte Carlo yontemi, rastgele say1 liretimi ve olasilik teorisi kullanarak fiziksel
olaylarin benzetimini yapabilen bir tekniktir. Geant4 yazilimi, bu yontemi kullanarak
malzemelerin radyasyon ile etkilesimlerini modellemek igin etkili bir arag olarak tercih
edilmistir. Geant4, parcaciklarin maddenin i¢indeki hareketini, enerjilerini ve yollarim
simiile edebilmekte ve bu dzellikleri sayesinde ozellikle niikleer fizik, uzay bilimi,
tibbi fizik ve malzeme biliminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Calismada ayrica
XCOM ve Phy-X gibi yazilimlar da kullanilarak sonuglar karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir, bu da sonuglarin dogrulugunu pekistirmektedir.

Arastirmada radyasyon zirhlama parametrelerinden kiitle azaltma katsayis1 (MAC),
lineer azaltma katsayis1 (LAC), yar1 deger kalinligi (HVL) ve ortalama serbest yol
(MFP) hesaplanmistir. Bu parametrelerin her biri, malzemelerin radyasyonla etkilesim
ozelliklerini agiklayan kritik gostergelerdir. Kiitle azaltma katsayisi, bir malzemenin
birim kiitlesi basina radyasyonu ne kadar absorbe edebilecegini ifade eder. Elde edilen
verilere gore S3 numunesinin en yiiksek kiitle azaltma katsayisina sahip oldugu
belirlenmistir; bu da S3 numunesinin digerlerine kiyasla daha etkili bir radyasyon
sogurucu oldugunu gostermektedir. Lineer azaltma katsayisi ise, radyasyonun
malzeme icerisindeki ilerleme yoniinde ne kadar zayiflatildigini gésterir. Bu katsay1
arttikca, malzemenin radyasyon sogurma etkinligi de artmaktadir ve sonuglara gore S3
numunesi bu alanda da {istiin performans sergilemistir.
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Yar1 deger kalinligr (HVL), bir malzemenin radyasyon siddetini yariya indirmek igin
gereken kalinlik degerini ifade eder. Bu deger ne kadar kiiclikse, malzeme o kadar ince
bir tabaka ile etkin radyasyon korumasi saglayabilir. Aragtirmanin sonuglari, S3
numunesinin diger numunelere kiyasla daha diisiik bir HVL degerine sahip oldugunu
gostermistir; bu da, S3’lin daha az malzeme kalinlig1 ile radyasyondan etkili bir
koruma saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Bu durum, malzeme tasarrufu
saglayarak maliyet avantaji sunarken, Ozellikle kalinlik smirlamasi olan
uygulamalarda tercih edilme sebebi olabilmektedir.

Ortalama serbest yol (MFP), radyasyonun malzeme igerisindeki iki etkilesim noktasi
arasindaki ortalama mesafeyi ifade eder. Diisiik MFP degerleri, radyasyonun malzeme
icerisinde daha sik etkilesimlere girdigini ve dolayisiyla daha iyi absorbe edildigini
gosterir. Bu baglamda, S3 numunesinin ortalama serbest yol degeri digerlerine kiyasla
daha diisiik ¢ikmistir, bu da malzemenin radyasyon karsisinda daha etkin bir sogurma
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Bu tiir diisiik degerler, 6zellikle yiiksek
enerjili gama radyasyonuna karsi koruma saglamak i¢in Onemli avantajlar
sunmaktadir.

Calismada ayrica etkin atom numarast (Zerf) Ve etkin elektron yogunlugu (Neff)
degerleri incelenmistir. Etkin atom numarasi, ¢ok bilesenli malzemelerin radyasyon
sogurma kapasitelerinin Ol¢lilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir. Atom
numaras1 yliksek olan elementler, daha fazla radyasyon sogurabilirler ve tungsten,
yiiksek atom numarasina sahip olmasi nedeniyle bu alanda avantaj saglamaktadir.
Calisgmada S3 numunesinin etkin atom numarasinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir ve bu da malzemenin radyasyonla etkilesimini artirarak sogurma
kapasitesini yiikseltmektedir. Benzer sekilde, etkin elektron yogunlugu (Neff),
malzemenin birim kiitlesindeki elektron sayisini ifade eder ve bu deger arttikca,
malzemenin radyasyon sogurma potansiyeli de artar. S3 numunesinin diger
numunelere gore daha yiiksek bir Nefr degerine sahip olmasi, bu numunenin radyasyon
karsisinda daha fazla diren¢ sundugunu gostermektedir.

Sonuglarin dogrulugunu artirmak ve daha genis bir bakis a¢is1 saglamak amaciyla,
Geant4 ile elde edilen veriler XCOM ve Phy-X yazilimlariyla karsilagtirilmistir. Bu
karsilastirmalar, sonuclarin dogrulugunu pekistirmis ve kullanilan ydntemin
giivenilirligini artirmistir. XCOM ve Phy-X yazilimlari, radyasyonun malzemeler
tizerindeki sogurma ve sagilma katsayilarini hesaplama konusunda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve elde edilen sonuglarin bu yazilimlarla uyumlu olmasi, ¢aligmada
kullanilan Geant4 simiilasyon tekniginin giivenilir bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Calismada kullanilan Monte Carlo simiilasyon yontemi, maliyet avantaj1 saglamasinin
yani sira deneysel olarak gerceklestirilmesi zor olan siirecleri simiile etme imkani
sunmaktadir. Bu teknik, bilim insanlarina farkli senaryolar1 yiiksek dogrulukla
inceleme olanagi tanir ve bu ¢alismada da farkli cam bilesimlerinin radyasyonla
etkilesimleri basarili bir sekilde modellenmistir. Bu da, gelecekteki arastirmalar icin
giiclii bir temel olustururken, pratik uygulamalar i¢in giivenilir sonuglar sunmaktadir.

Sonug olarak, cam malzemelere eklenen WOs3 oraninin artirilmasi, gama radyasyonuna
kars1 etkin bir koruma saglamak i¢in 6nemli bir katki sunmaktadir. S3 numunesinin
digerlerine kiyasla daha yliksek WOs igerigi, bu numuneyi daha etkili bir radyasyon
koruyucu yapmaktadir. Caligmanin bulgulari, bu tiir malzemelerin 6zellikle tibbi ve
endiistriyel radyasyon koruma uygulamalarinda kullanilabilecegini ve bu alanlarda
giivenligi artiracagini gostermektedir. Gama radyasyonuna karsi koruma saglamak
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icin gelistirilen bu cam kompozisyonlari, saglik sektoriinden niikleer enerjiye kadar
genis bir yelpazede uygulama bulabilmektedir.
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INVESTIGATION OF GAMMA RADIATION SHIELDING PROPERTIES
BORATE GLASSES CONTAINING NA2O, BAO AND WO3

SUMMARY

This research presents a detailed study of the gamma-ray shielding properties of glass
samples composed of B2O3 , Na2O, BaO, and WOs. The purpose of this research is to
develop materials with improved radiation shielding effectiveness to mitigate the
harmful effects of gamma radiation exposure, which poses significant risks in various
industries. Radiation shielding is crucial not only in the nuclear and medical fields but
also in energy production, defense, aerospace technology, and even agriculture, where
radiation sources are increasingly used. Evaluating the effectiveness of materials such
as glass compositions is thus essential for designing practical and reliable shielding
solutions that ensure both safety and functionality.

The study analyzed three glass samples with distinct chemical compositions to
determine the effect of varying levels of WO3 on the radiation absorption and
attenuation capacities of these glasses. The first glass sample, referred to as (S1),
contains 75% B203, 5% Na2O, and 20% BaO, while the second sample (S2) contains
a similar composition with an additional 3% WOz. The third sample (S3) has 10% BaO
and 10% WOz, giving it the highest concentration of tungsten oxide. Since WO3 has a
high atomic number, its addition is expected to enhance the radiation absorption
properties of glass, making it more effective for shielding purposes. The study's goal
was to understand how the increased WO3 content in glass affects gamma radiation
shielding, as tungsten oxide, with its high atomic number and density, is well-known
for its potential to absorb radiation efficiently—a desirable trait for radiation shielding
materials in practical applications.

The research methodology primarily relied on the Monte Carlo simulation technique,
which is known for its robust capacity to model complex physical interactions in a
virtual environment. Monte Carlo simulations use random number generation and
probability theory to replicate physical events, making them highly effective for
analyzing the interactions between radiation and materials. In this study, the Geant4
software package, based on the Monte Carlo method, was employed due to its ability
to simulate particle interactions within materials accurately. Geant4 is widely used in
fields such as nuclear physics, space research, medical physics, and materials science
because it can simulate particle trajectories, energy distributions, and scattering
phenomena in detail. To enhance the reliability of the results, the study cross-validated
the data obtained from Geant4 with findings from other software such as XCOM and
Phy-X, which are also specialized in calculating radiation absorption and attenuation
coefficients in various materials. This comparative analysis ensured the accuracy and
reliability of the results, providing a strong foundation for potential future research.

The study focused on key radiation shielding parameters, including mass attenuation
coefficient (MAC), linear attenuation coefficient (LAC), half-value layer (HVL), and
mean free path (MFP). Each of these parameters provides essential insights into how
materials interact with radiation. The mass attenuation coefficient is a critical factor
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that indicates the amount of radiation absorbed per unit mass of a material. Higher
MAC values suggest better radiation absorption capacity. According to the study’s
findings, sample S3 exhibited the highest MAC value, demonstrating that it absorbs
radiation more effectively than the other samples. This property is particularly
beneficial for applications that require substantial protection against radiation
exposure for both individuals and equipment, as a higher MAC translates to a stronger
ability to attenuate gamma rays and reduce exposure.

Another important parameter examined in the study is the linear attenuation coefficient
(LAC), which reflects the extent to which radiation intensity is reduced as it passes
through a material. Higher LAC values indicate increased effectiveness in attenuating
radiation, making the material more suitable for shielding applications. The results
show that sample S3, with its higher WO3 content, had a superior LAC value, meaning
it performed better at weakening radiation intensity compared to the other samples.
This finding underscores the potential of WOz as a key additive in developing high-
performance radiation shielding materials.

The half-value layer (HVL) was another parameter analyzed in this study. HVL is
defined as the thickness of material required to reduce the intensity of radiation to half
its original value. A lower HVL implies that the material can achieve effective
radiation shielding with less thickness. The study found that sample S3 had a lower
HVL than the other samples, indicating that it can provide the same level of protection
with a thinner layer of material. This property not only enhances the material’s
practicality but also offers economic advantages by reducing the quantity of material
needed for effective shielding. This is especially beneficial in applications where space
is limited or weight is a concern, such as in aerospace and certain medical equipment.

In addition to these parameters, the study examined the mean free path (MFP), which
represents the average distance that radiation travels between interactions within a
material. A lower MFP means that radiation is absorbed or scattered more frequently
within the material, thereby enhancing its shielding capability. Sample S3
demonstrated a lower MFP compared to the other samples, further substantiating its
effectiveness in absorbing gamma rays. This finding is critical in understanding how
increased WOz content impacts the material’s ability to protect against high-energy
gamma radiation, making it advantageous for applications requiring high levels of
radiation protection.

The research also focused on effective atomic number (Zef) and effective electron
density (Nef), which are vital in evaluating the radiation shielding potential of multi-
component materials. The effective atomic number is particularly important in
determining a material’s capacity to absorb radiation, as elements with a higher atomic
number can interact more intensely with gamma rays. Tungsten’s high atomic number
contributes significantly to this interaction, enhancing the material’s radiation
absorption capability. The study found that sample S3 had a higher effective atomic
number, which strengthens its interaction with radiation and increases its absorption
efficiency. Likewise, the effective electron density (Nefr) represents the number of
electrons per unit mass in the material. A higher Nes translates to improved radiation
absorption potential, as it increases the probability of interactions between radiation
and the electrons within the material. Sample S3, with its higher Nefs value, showed
greater resistance against radiation, indicating its suitability as an effective shielding
material in environments with high gamma radiation exposure.
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To further ensure the accuracy of the findings, the study compared results from Geant4
with data from XCOM and Phy-X software, which are commonly used for calculating
absorption and scattering coefficients for materials exposed to radiation. The
consistency observed between the software results verified the reliability of the Geant4
simulation technique and confirmed the validity of the results, making the findings a
robust basis for further research. This agreement also demonstrated that the
methodologies used in this study can be trusted for practical applications in material
science and radiation protection.

The Monte Carlo simulation method, employed through Geant4, offers significant
advantages in terms of cost-effectiveness and the ability to model complex radiation-
material interactions that might be challenging to reproduce experimentally. This
approach allows researchers to test various scenarios with high accuracy and provides
valuable insights into the radiation shielding performance of different glass
compositions. This capability makes Geant4 a valuable tool in evaluating multiple
chemical compositions and identifying the most suitable ones for industrial and
medical radiation shielding applications.

In conclusion, the study shows that increasing the WOs3 content in glass materials
significantly enhances their gamma radiation shielding properties. The S3 sample,
with a higher concentration of WQO3, proved to be the most effective in shielding
against gamma radiation, making it the best candidate for applications requiring high
levels of radiation protection. These findings offer significant contributions to the
development of advanced materials for radiation shielding and have practical
implications for improving material design in sectors such as medicine and industry.
Gamma radiation shielding materials, such as the glass compositions developed in this
study, hold promising applications across a wide spectrum, from healthcare to nuclear
energy, providing enhanced safety for personnel and sensitive equipment.
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1. GIRIS

Radyasyon, elektromanyetik radyasyon veya pargaciklar halinde bir yerden bagka bir
yere hareket eden enerji olarak tanimlanir. Tasidiklari enerjiye gore, radyasyon
iyonlastirict radyasyon ve iyonlastirict olmayan radyasyon olmak iizere iki farkli
grupta incelenmektedir. Tyonlastirict olmayan radyasyon, bir atomu iyonlastirmaya
yetecek enerjiye sahip olmayan radyasyondur. Iyonlastirici radyasyon ise iginden
gectigi ortamin atomlartyla etkilesime girerek iyonlagmalarina yol acan yiiksek enerjili
radyasyon olarak tanimlanir. Calismamizda sadece iyonlastirici elektromanyetik

radyasyon ele alinmistir.

Radyasyondan bir malzeme ile etkilesime girdiginde fotonlarin bir kism1 maddenin
diger tarafina gecerken bir kism1 da sogurulur. Iletilen radyasyon miktarini belirleyen
etkiler arasinda radyasyonun madde ile yaptig1 ii¢ temel etkilesim (Fotoelektrik olay,
Compton sagilmasi, Cift olusumu) 6n plana ¢ikar. Bu olaylarin gerceklesme ihtimali

foton enerjisine ve etkilestigi maddenin atom numarasina bagli olarak degismekte olur.

Compton sagilmasi, yiiksek enerjili fotonlarin serbest veya zayif bagh elektronlarla

etkilesime girerek sacilmasi fenomeni olur.

Fotoelektrik olay, diisiik enerjili bir fotonun, ortam atomlarinin i¢ yoriingesinde
bulunan siki bagli elektronlar ile etkileserek, tiim enejisini aktarip elektronu koparmasi

olayina denir.

Cift olusumu, yiiksek enerjili bir fotonun bir atom ¢ekirdeginin yakininda elektron-
pozitron ¢iftine doniismesi siirecidir. Bu siireg, elektromanyetik alanin yogunlugunun

yiiksek oldugu ortamlarda meydana gelir.

Ug cam numunesinden gegen radyasyon miktari hesaplandi ve radyasyondan korunma

parametreleri Olgiilerek 6zellikleri arastirildi.

Lineer Azaltma Katsayis1 (1), malzemenin radyasyonu ne kadar etkin bir sekilde

zayiflattigini ifade eder.

Kiitle Azaltma Katsayist (um), sogurucu malzemenin bir foton ile birim kiitle basina

diisen azalma miktarini gosteren bir katsay1 olur



Yar1 Deger Kalinligi (HVL), Malzemeyle etkilesime giren radyasyonun siddetini yar1

yartya azaltmak i¢in gereken malzemenin kalinligidir.

Ortalama Serbest Yol (MFP), Foton ve maddenin etkilesimi sirasinda madde
igerisinden iletilen fotonlarin birbirini takip eden iki etkilesimi arasindaki ortalama

mesafe olarak tanimlanir.

Etkin Atom Numarasi (Zeff), sogurulan dozun hesaplanmasinda kullanilan ve gelen
radyasyonun materyalle etkilesimini gosteren bir radyasyon zirhlama parametresidir.
(Zefr), maddenin atomik yapisina ve yogunluguna bagli olarak radyasyonu ne kadar iyi

sogurdugunu gostermektedir.

Etkin Elektron Yogunlugu (Nefr), birim kiitle basina diisen elektron sayisi olarak

tanimlanabilmekte olup, etkin atom numarasiyla iligkilidir.

Malzemeden gegen 1s1nin gelen 1s1na oranmi olan (TF%) hesaplandi ve malzemenin

farkli kalinliklar1 (0.5, 1 ve 1.5 cm) boyunca hesaplandi.

Son olarak, dogru bir karsilastirma yapilabilmesi i¢cin malzeme kalinliginin tiim
numuneler i¢in esit olmasmin 6nemli oldugu radyasyondan korunma verimliligi

(RPE%) hesaplandi.

Bu caligmada, radyasyon zirhlama parametreleri hesaplanan cam sistemlerinin

kimyasal bilesimleri ve yogunluklari

Bu cam numunelerine (S1, S2 ve S3) ait radyasyon zirhlama parametreleri Geant4
simiilasyon programinyla, 0.015-15 MeV foton enerji aralif1 i¢in hesaplanmis ve

sonuglar XCOM ve Phy-X yazilimlarindan elde edilenlerle karsilastirilmistir.

Geant4, parcaciklarin maddenin i¢indeki etkilesimlerini ve gegislerini simiile etmek
icin Monte Carlo yontemlerini kullanan bir yazilim paketidir. CERN’de (Avrupa
Niikleer Arastirma Laboratuvar1) 1993 yilinda Geant yazilim paketi temel alinarak ve
C++ programlama dili kullanilarak yiiksek enerji fizigi deneylerinde kullanilmak tizere

tasarlanmistir.mevcuttur.

XCOM, celektromanyetik radyasyonun, ozellikle X-isinlar1 ve gama isinlarinin
sogurma ve sacilma katsayilarint hesaplamak icin kullanilan bir yazilimdir. Bu
program, Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi’na (IAEA) bagli Niikleer Enerji Ajansi
tarafindan gelistirilmis olup radyasyon uygulamalar1 ve niikleer arastirmalar gibi

alanlarda yaygin olarak kullanilir.



Phy-X web sitesi, radyasyon ve malzemeler arasindaki etkilesimle ilgili fiziksel
ozelliklerin hesaplanmasi i¢in ¢evrimici hesaplama araglari sunan bir platformdur.
Ozellikle niikleer fizik ve radyasyon fizigi alanlarinda kullanilan yazilim online olarak

kullanilabilmekte olur.






2. GENEL BiLGILER

2.1. Radyason

Radyasyon, elektromanyetik radyasyon veya pargaciklar halinde bir yerden baska bir
yere hareket eden enerjidir. Bu yoniiyle, radyasyon doganin ayrilmaz bir pargasidir ve
insanlar stirekli olarak buna maruz kalmaktadir. Belirli bir kiitleye ve enerjiye sahip
pargaciklarin bir hizla hareketi olarak goriilen radyasyon tiirii parcacik radyasyonu
olarak adlandirilmaktadir. Ote yandan dalga tipi radyasyon &rnek olarak
verebilecegimiz elektromanyetik radyasyon, kiitlesi olmayan ve belirli bir enerjiye

sahip olan fotonlardir [1,2].

Elektromanyetik dalgalar uzayda 151k hiz1 ile yayilirlar ve enerjileri frekanslar ile
dogru, dalga boylar ile ters orantilidir. Elektromanyetik dalgalara ait frekans, dalga

boyu, hiz ve enerji nicelikleri arasindaki iliskiler Denklem 2.1°de verilmistir [3].

E=h.f=— (2.1)

Sekil 2.1°de verilen elektromanyetik spektrumda elektromanyetik dalgalar

frekanslarina, ya da diger bir deyisle, tasidigi enerjiye gore siralanmistir.

- Enerji artar
Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
b
10°nm 1023 nm 1nm 10°nm 10° nm Tm 10°m
| | 1 | L I |
Gama Isim X lgim Morote Kizilote Mikrodalga Radyo Dalgalan

T T T T T
10%Hz 10%2Hz 10%°Hz 10"%Hz 10'°Hz

T T T T T T
10'?Hz 10"%Hz 10%Hz 10%Hz 10*Hz 10?Hz

Yuksek frekans Dustk frekans

Gorunur Bolge

7 X 10" Hz 4% 10" Hz

Sekil 2.1 Elektromanyetik spektrumu [5].

Tasidiklar enerjiye gore, radyasyon iyonlastirict radyasyon ve iyonlastirici olmayan

radyasyon olmak {izere iki farkli grupta incelenmektedir [4]. Radyo dalgalan,



mikrodalgalar, ve gorliniir 151k gibi diisiik enerjiye sahip olanlar, bir atomu
iyonlastirabilecek kadar enerjiye sahip degiller ve iyonlastirict olmayan radyasyon
olarak adlandirilirlar. Iyonlastirict olmayan radyasyon, termal goriintiileme, kablosuz
iletisim ve kizilGtesi 1ginlarla 1sitma gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Bu gruptaki
elektromanyetik dalgalar, iginden gectikleri ortam atomlarini titrestirerek ya da

dondiirerek, etkilestigi maddenin sicakliginin artmasina neden olurlar.

Ote yandan, iyonlastiric1 radyasyon, i¢inden gectikleri ortam atomlariyla etkileserek
onlarin iyonlagmalarina sebep olabilen yiiksek enerjili radyasyondur. Parcacik tipi
radyasyonlara ek olarak elektromanyetik spektrumdaki X-isinlar1 ve gama 1sinlar
iyonize radyasyona &rnek olarak gosterilebilir. Iyonlastirict radyasyon, kanser
tedavisi, radyolojik goriintiileme, malzemelerin sterilizasyonu ve testi gibi bir¢ok

alanda kullanilir [5,6].

Tablo 2.1 radyasyonun enerjisine ve tilirline gore hangi gruplara ayrildigini 6zet bir

sekilde gostermektedir.

Tablo 2.1. Yapisal olarak radyasyon tiirleri.

Parcacik Radyasyon Elektromanyetik Radyasyon
. . Iyonlastirc:
Iyonlastirci Iyonlastirca
olmayan
Alfa X 1s1nlart Radyo dalgalari
Beta Gama 1s1nlart Mikrodalgalar
Hizli elektronlar Moroétesi Goriiniir 151k
Kizil6tesi

2.2. Radyasyonun Kisa Tarihgesi

X-1iginlart ilk kez 1895 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedildi.
William Rontgen, iki ucu arasina yiiksek elektrik gerilimi uygulanan bir cam tiipiin
i¢ine bir elektron 1ginini1 tuttu. Bu bir vakum tiipliydii ve i¢indeki elektronlar negatif
elektrottan pozitif elektrota dogru hareket ediyordu. Bu tiipiin etrafini, yayilan

elektromanyetik alandan korunmak i¢in a¢ik renkli kagitla ¢evreledi ve ucuna fosforlu
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bir ekran yerlestirdi. Elektron 1s1n1 ekrana ¢arptiginda parlamaya basladigi goriildii.
Rontgen yanliglikla elini tiip ile fosforlu ekranin arasina soktugunda ekranda el
kemiklerinin goriintiisiinii gordii. Daha sonra Rontgen’in, ayni1 islemi karisinin eline
de uygulayarak aldigi ve ilk tibbi rontgen goriintiisii olarak bilinen goriintii Sekil
2.1°de verilmistir [7,8].

Sekil 2.2. Wilhelm Rontgen’in karisinin elinin rontgen goriintiisii [7].

1896 yilinda Becquerel, uranyum tuzlarindan birinin etrafina radyasyon yaydigini
kesfetmistir. Becquerel, daha sonra tiim uranyum bilesiklerinden radyasyon
yayildigini ve bu radyasyonun kaynagmmin uranyum atomu oldugunu ortaya
koymustur. Bu radyasyonun siirekli olarak kendiliginden meydana geldigi ve basing
ve sicaklik gibi dig etkenlerden etkilenmedigi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle uranyum
radyasyonu "aktif radyasyon" olarak adlandirilmistir [9].

Marie Curie, radyoaktif elementler polonyum ve radyumun kesfinde 6nemli rol

oynamistir. Marie, kocast Pierre Curie tarafindan icat edilen elektrometre cihazini



kullanarak uranyum bilesiklerinin aktivitesinin yalnizca i¢lerinde bulunan uranyum
miktarma baglt oldugunu dogruladi ve burada radyasyonun uranyumdan
kaynaklanmadig1 hipotezini kanitladi. Molekiiller arasinda meydana gelen, daha
ziyade atomun kendisinden gelen etkilesim ve bu isme “radyoaktivite” adini ilk veren

de o olmustur.

Sekil 2.3. Marie Curie laboratuvarinda [11].

Marie ve kocasi, giiglii aktivitenin bizmut veya baryum igeren fraksiyonlarla geldigini
bulmustur. Marie bizmut fraksiyonlar1 analizine devam ettiginde, her bir miktar
bizmutu almayi basardiginda, daha biiylik aktiviteye sahip bir kalinti kaldigim
bulmustur. Radyoaktivite terimini de ilk kez bu ¢alismada kullanmislar. Birkag ay
daha calistiktan sonra Curie’ler, 26 Aralik 1898’de 1'Académie des Sciences’a,
kimyasal olarak neredeyse saf baryum gibi davranan ¢ok aktif bir maddeye rastlamak
icin giiclii gerekgeler gosterdiklerini bildirmisler. Yeni elemente radyum adim
onermisler [10,11,12]. X 1smnlarinin gelistirilmesine de katkida bulunan Curie, Fizik

alaninda iki ve Kimya alaninda bir Nobel Odiilii kazanmustir.

1900 yilinda Alman fizik¢i Max Planck, bir kara cisim (iizerine diisen enerjiyi

tamamen emen, bir denge sicaklifina ulastiktan sonra yeniden yayan varsayimsal bir
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cisim) tarafindan yayilan radyasyonun spektral enerji dagilimmi agiklayan bir
matematiksel ifade ortaya koymustur. Planck, radyasyon kaynaklarinin salinim
halindeki atomlar oldugunu ve her bir osilatoriin titresim enerjisinin bir dizi ayrik
degerden herhangi birine sahip olabilecegini, ancak bunlar arasinda asla bir degere
sahip olamayacagini varsaymistir. Planck ayrica, bir osilatériin (E1) enerji
durumundan daha diisiik enerji (E2) durumuna gegtiginde, E1 — E2 enerji miktarimnin,

radyasyon frekansiyla orantili oldugunu ortaya koymustur.

E,—E,=hf (2.2)

ifadesiyle verilen denklemde (h), Planck sabiti olarak adlandirilir ve 6.62x10°(-34) J.s
degerine sahiptir [13,14].

2.3. Radyasyon Kaynaklar

Radyasyon kaynaklari, dogal ve yapay kaynaklar olmak iizere iki farkli grupta

incelenmektedir.

2.3.1. Dogal radyasyon kaynaklari

Toprakta ve havada bulunan radyoaktif elementler ve kozmik 1sinlar dogal radyasyon
kaynaklarinin baslicalarindandir. Sekil 2.4’de baslica dogal radyasyon kaynaklar1 ve

bu kaynaklardan alinan dozlar goriilmektidir.

H Radon: 1.30 mSv
B Gama: 0.46 mSv

Kozmik: 0.39 mSv
®ic: 023 mSv

Sekil 2.4. Dogal radyasyon kaynaklardan alinan dozlar [15].

Sekilde goriildiigii gibi dogal radyasyon kaynaklarindan alinan dozun biiyiik bir kism1
radon gazi sebebiyledir. Yeryiizdeki dogal radyasyon seviyeleri birgok faktdre bagl
olarak degismektedir; en Onemli faktér, yer kabugundaki radyoaktivite

kompozisyonlarinin ¢evrenin biyolojik ve kimyasal olusumuna bagli olarak biiyiik
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olciide degismesidir. Ornegin volkanik kayalardaki radyoaktivite konsantrasyonu

tortul kayaglara gore daha yiiksektir.

Yerylizii kaynakl1 karasal 1sinlara, diinyamizin kabugunda bulunan ve uzun omiirlii
radyoaktif elementlerin bozunma iiriinleri neden olmaktadir. Gama 1sinlari, dogal
olarak kayalarda ve toprakta bulunan uranyum-238, toryum-232 ve potasyum-40’in
dogal radyoaktif serisindeki radyoaktif izotoplar tarafindan yayilir. Bina yapiminda

kullanilan tas ve topraktan da az miktarda radyasyon yayilabilir.

Bir diger dogal radyasyon tiirii olan kozmik 1sinlar, uzaydan ve giinesten siirekli olarak
diinya atmosferine ulagsan protonlarin, elektronlarin, alfa pargaciklarinin ve diger
yiiksek enerjili parcaciklardir. Kozmik 1sinlarin bir kismi diinya atmosferiyle
etkileserek sogurulmaktadir. Bunun bir sonucu olarak, adyasyona maruz kalma miktari

deniz yiizeyine yaklastikca azalir, aksine yiiksek rakimlarda artar.

Insanlarin ¢evredeki dogal radyasyon kaynaklarindan etkilenmeleri genel olarak Dis
1sinlamalar ve I¢ 1s1nlamalar olmak iizere iki sekilde olmaktadir. Diinyadaki radyoaktif
izotoplarin yaydigi gama isinlart nedeniyle viicudumuz dis radyasyona maruz
kalmaktadir. Ayrica, radyoizotoplarmn insan viicuduna alinmasi ile olusan i¢

1sinlamalara maruz kalinmaktadir.

I¢ 151nlama, viicudumuzda bulunan radyoaktif elementler (6zellikle K-40) ile birlikte
yerylizii kaynakli dogal olarak bulunan radyoizotoplarin solunum ve sindirim yolu ile
alinmasindan kaynaklanir. Bu sekilde viicuda aliman maddeler i¢ 1simnlamaya yol
acmaktadir. Havada bulunan U-238 ve Th-232 bozunum zincirlerindeki
radyoizotoplardan olusan toz pargaciklart solunum yolu ile viicuda alinmaktadir.
Solunum yolu ile i¢ 1s1nlanmanin en énemli bilesenini radon {iriinleri olusturmaktadir.
Yiyecek ve igeceklerde bulunan K-40, U-238 ve Th-232 serileri, sindirim yolu ile

alinan dozun temel nedenini olusturmaktadir [15,16].

2.3.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Son yillarda teknolojinin ilerlemesi ve endiistriyel ekonominin hizla biiylimesiyle
birlikte, diinya {izerinde dogal olarak bulunmayan g¢esitli radyasyon kaynaklarinin
iretimi ortaya ¢ikmistir. Radyasyonun kullanimi endiistriyel ve tarimsal alanlarin yan1
sira tip alaninda da yayginlasmistir. En 6nemli avantaji doz miktarinin kontrol

edilebiliyor olmasidir.
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Yapay radyasyonun ana kaynaklari tip alaninda kullanilan kaynaklar, niikleer
santrallerden yayilan radyoaktif maddeler, ve niikleer bomba denemelerinden sonra
meydana gelen niikleer serpintilerdir. Yapay radyasyon kaynaklarina maruz kalma,

dogal kaynaklara kiyasla daha azdir [17].

2.4, X-Ismnlarn

Elektronlarin yavaglatilmasi veya atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron gegisleri ile
iiretebilen X-1s1nlar yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalardir. Dalga boylar1 0.25 -
25 A arasinda degisen karakteristik aralik yumusak ve sert X 1sinlar1 olarak tanimlanir.
Yumusak X-iginlan yiizlerce eV'den birkag keV’ye kadar olan araligi kapsamakta
olup, sert X-iginlar1 birkag keV’den yaklasik 100 keV’ye kadar bir enerji araligina
sahiptir.

X-1gmlar1, 1895 yilinda Wiirzburg Universitesi'nde Alman bilim adami William
Roentgen’in katot 1s1n tiipleri ile yaptig1 bir deney sirasinda tesadiifen kesfedilmis. Bu
1sinlarin kati cisimlerin icinden gegerek fotograf plakalarinda goriintii olusturabildigini
gbzlemledi. Rontgen, bu isinlart gizemli dogasi nedeniyle "X 1sinlar" olarak
adlandirmis ve bulusu tip ve bilim alanlarinda devrim yapmistir, ve 1901'de Nobel

Fizik Odiilii’nii kazanmistir.

X-1ginlari, dogal ve yapay olmak tizere iki sekilde meydana gelmektedir; dogal X-
1s1nlari, alfa bozunmasi, i¢ doniisiim ve beta bozunmasi yoluyla bir atomun ¢ekirdegi
tarafindan K enerji kabugundan elektronlarin yakalanmasiyla iiretilir. Bir atoma
disaridan giren veya disaridan gonderilen yiiksek enerjili elektronlar, o atomun ilk
halkalarindaki elektronlari uzaklastirir. Bu elektronun atomdan ayrilmasi yerine
elektronlar daha iist bir seviyeden (iist halkalardan) atlayarak kirilan elektronun yerine
boslugu doldurur. Islem sirasinda iiretilen fazla enerji X-isinlar1 seklinde salmir.
Hareketi sirasinda cekirdegin protonlarindan biri, atomun ilk halkalarindan bir
elektronu yakalar ve noétralize edilir. X-1ginlar1, bagka bir halkadaki bir elektronun,

yakalanan elektronun halkasindaki bos bir yere atlamasi sonucu ortaya ¢ikabilir.

Yapay X-1sinlar1 ise; elektronlar, protonlar, parcaciklar veya iyonlar gibi hizlandirilmis
parcgaciklarin maddeyle etkilesimden veya bir X-1s1n1 tiipii veya diger uygun radyoaktif
kaynaktan yayilan fotonlarla etkilesimden kaynaklanir. Maddenin fotonlarla etkilesimi
karakteristik (dogrusal) X-isinlar1 iretir, yiiklii parcaciklarla etkilesimi ise hem

karakteristik hem de siirekli X-1ginlari iiretir [18,19].
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Sekil 2.5. X-11m1 tiipii [20].

Sekil 2.5’te verilen X-151n1 tiipii, yiiksek voltajli bir katot 1s1m1 tiipiidiir. Tiip, icinde
yiiksek vakumla olusturulmug cam bir kilif kullanilarak yapilmistir. Bir ucunda pozitif
elektrot (anot), diger ucunda negatif elektrot (katot) bulunur ve her ikisi de sikica
lehimlenmistir. Katot, tungsten malzemeden yapilmis bir flaman olup 1sitildiginda
elektronlar salar. Anot, kalin bir gubuk ve bu ¢cubugun ucundaki metal hedeften olusur.
Katot ve anot arasina yiiksek voltaj uygulandiginda, katotta elektron akimi olusturacak
bir flamami olusur. Bu elektronlar yiiksek gerilim altinda anoda dogru ivmelendirilir
ve hedefe carpmadan Once yliksek hizlara erisir. Yiiksek hizdaki elektronlar metal
hedefe carptiginda, enerjilerini aktararak bir foton yaymlama egilimindedir. X-151n1
demeti, olustugunda, cam zarf igerisindeki ince cam pencereden gecer. Bazi tliplerde,

tek dalga boyuna sahip X-1sinlarini elde etmek igin filtreler kullanilir.

X 1sinlar1 en 6nemlisi tip alan1 olmak {izere bir¢ok alanda kullanilmaktadir, i¢ organlar
ve kemiklerin goriintiillenmesinde i¢in kullanilir. Radyografi, floroskopi ve bilgisayarl
tomografi (BT) gibi farkli teknikler, hastaliklarin teshis ve tedavisinde biiyiik 6nem
tagir (Sekil 2.6). Radyografi kemik kiriklarini teshis etmek i¢in yaygin olarak
kullanilirken, floroskopi canli organ hareketlerini izlemek ve BT taramalar1 da detayli

i¢ yapi1 goriintiileri olusturmak i¢in kullanilir [20].
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Sekil 2.6. Rontgen cihazi ve bazi rontgen goriintiileri [22].

X-1smlart endiistriyel alanda, malzemelerin non-destriiktif muayenesi i¢in kullanilir.
Bu yontem, 6zellikle havacilik, otomotiv ve imalat sektorlerinde malzeme igerisindeki
hatalar1 belirlemek i¢in kullanilir. X-1s1nlar1, ayrica gida sterilizasyonu ve malzeme

analizlerinde de biiyiik bir dneme sahiptir.

X-1gmlar1 ayrica, havaalanlarinda ve diger giivenlik kontrol noktalarinda bagaj ve
kargo taramasi i¢in kullanilir. X-i1ginlariin giivenlik sektoriinde kullanimi, hem

yolcularin hem de personelin giivenligi agisindan hayati bir rol oynamaktadir
[18,21,23].

2.5. Gama Isinlar:

Gama 1sinlarn, yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalardir ve elektromanyetik
spektrumdaki en kisa dalga boyuna ve en yliksek frekansa sahiptir. Enerjileri 0,1-10
MeV arasindadir.

Gama 1s1mlar1 1900 yilinda Fransiz fizik¢i Paul Villard tarafindan kesfedilmis. Villard,
uranyumun ve bozunma tirlinlerinin 6zelliklerini arastirirken, manyetik veya elektrik
alanlar1 tarafindan saptirilamayan, olduk¢a niifuz edici bir radyasyon bi¢imi
gozlemlemis. Bu radyasyona Yunan alfabesinin ii¢lincii harfinden dolayr "gamma
1sinlar1" adi verilmistir. gama 1sinlar1 niifuz etme giigleri ve maddeyi iyonlagtirma

yetenekleri nedeniyle ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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sekil 2.7. Gama 1s1n1nin yayilanmasi (y) [24]

Bir¢ok radyoaktif izotop, bozunma siireci sirasinda gama isinlar1 yayarlar. Sekil
2.7°de Kobalt-60 izotopundan gama ismminin yayinlanmasi gosterilmistir. Dogal
olanlara ek olarak, sentetik olarak iiretilen izotoplar da gama radyasyonu kaynagi
olarak kullanilir. Pargacik hizlandiricilar, Siklotronlar ve senkrotronlar dahil olmak
tizere yiiksek enerjili pargacik hizlandiricilar, hizlandirilmis pargaciklar ve hedef
malzemeler arasindaki etkilesimler yoluyla gama isinlart {iretebilir. Niikleer
reaksiyonlar, Niikleer reaktorlerde ve pargacik hizlandiricilarda fisyon ve fiizyon gibi

niikleer reaksiyonlar sirasinda gama 1s1nlar1 yayilir.

Gama 1smlarnn tip alaninda, tibbi ve terapotik goriintiilemede yaygin olarak
kullanilmaktadir. gama kamera taramasi, pozitron emisyon tomografisi (PET) ve
gama bigag1 radyocerrahisi gibi tanisal goriintiileme tekniklerinde kullanilir.
Endiistriyel uygulamalarda ise, endiistriyel radyografide malzemelerin tahribatsiz
muayenesi, kaynaklardaki kusurlarin tespiti ve havacilik, otomotiv ve imalat
endiistrilerindeki kritik bilesenlerin biitliinliiglinii saglamak i¢in kullanilir. Bunlarin
yani sira, niikleer enerji liretiminde, niikleer reaktorleri izlemek ve kontrol etmek ve

ayrica niikleer fisyon yoluyla elektrik iiretmek i¢in kullanilirlar [3,25,26].
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3. RADYASYONUN MADDE iLE ETKILESIM

Fotonlar, gectikleri ortamdaki atomlarla etkilesime girerek sogurulabilir veya
sagilabilirler. Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesiminde Tablo 3.1°de de
verilen ii¢ temel etkilesim (Fotoelektrik olay, Compton sagilmasi, Cift olusumu) 6ne
cikar. Bu etkilesimlerden Fotoelektrik olay ve ¢ift olusumunda foton tamamen
sogurulurken, Compton sa¢ilmasinda enerjisinin bir kismin1 kaybeder. Bir diger
sacilma tiiri olan Rayleigh sacilmasinda ise foton enerjisinde bir degisiklik

olmamaktadir [27].

Tablo 3.1. Elektromanyetik radyasyon etkilesimlerinin siniflandirilmasi.

Etkilesmenin tipi Sogurma Sacilma
Koherent Inkoherent
] Compton
) Rayleigh
' Fotoelektrik Sacilmasi
Elektronla etkilesme | Sagilmasi
olay
(diisiik enerj1)
Atom cekirdegi ile

_ Cift olusumu
etkilesme

3.1. Elektromanyetik Radyasyonun Sa¢ilmasi

Elektromanyetik radyasyonun maddelerle etkilesimi sonucu sagilmasi, koherent ve

enkoherent sagilma olmak tizere iki grupta incelenebilir.

3.1.1. Koherent sa¢ilma
Koherent sacilma, ayn1 zamanda Rayleigh veya elastik sa¢ilma olarak da bilinir. Gelen
fotonun enerjisi diisiik oldugundan (genellikle 10 keV’nin altinda), bu etkilesim atomu

iyonize etmez. Foton, atom tarafindan sogrulur, atomu uyarir ve ardindan enerji yeni



bir yonde serbest birakilir. Bu sagilan foton, baslangictaki fotonla ayni enerjiye sahip

olur ancak yeni bir yonde ilerler [28].

Rayleigh sacilmasi, 15181n bir ortamda hareket ederken, ortamdaki kiigiik parcaciklarla
etkilesime girerek yayillmasini saglayan bir siirectir. Bu siireg, 15181n dalga boyu
boyunca degisen elektrik alaninin, kiiciik parcaciklarin ylizeyinde yiikselmesi ve
pargaciklar titrestirerek 1s181n sagilmasina neden olmasiyla gergeklesir. Bu siirecte,
151k dalga boyuna bagl olarak farkli derecelerde biikiiliir ve yayilir. Daha kisa dalga
boylaria sahip mavi ve mor 151k, daha fazla sagilirken, daha uzun dalga boylarina

sahip kirmiz1 ve turuncu 151k daha az sagilir.

Rayleigh sacilmasi, meteoroloji, atmosfer bilimi, optik ve iletisim gibi birgok alanda
onemli uygulamalara sahiptir. Ornegin, meteorologlar hava kalitesini degerlendirmek

ve hava kirliligini izlemek i¢in Rayleigh sa¢ilmasini kullanabilirler [29].

3.1.2. inkoherent sacilma

Gelen foton ile sacilan foton arasinda enerji farki olan, yani dalga boylar1 arasinda
farkliliklar bulunan sacilma tiiriidiir. Inkoherent sacilma olarak bilinen ii¢ farkli
sacilma tiirii bulunmaktadir, bunlar; Compton sagilmasi, Niikleer sagilma ve Raman

sacilmasidir. Bunlar arasinda en etkili olani Compton sagilmasidir [30].

3.1.2.1. Compton sacilmasi

Compton sacilmasi, X-1s1nlar1 veya gama 1sinlari gibi yiiksek enerjili fotonlarin serbest
veya zayif bagh elektronlarla etkilesime girerek sagilmasi fenomeni olup, 1923 yilinda
Arthur Compton tarafindan kesfedilmistir. Foton, atomun yiizey elektronlarindan
biriyle etkileserek, enerjisinin bir kismini1 atomdan uzaklastirmaya yetecek kadar verir.
Bu tepki olabilmesi i¢in, elektronun atomun disinda, diisiik enerji baglar1 olan yerlerde
yayilmasi gerekiyor, yani fotonun elektronla etkilesiminde elektronun tiim enerjiyi
absorbe etmemesi gerekir. Foton kalan enerjisiyle yoluna devam ederken yolundan
degisir. Gelen ve sagilan fotonlarin hareket dogrultular1 arasindaki a¢1 sagilma agisi

olarak adlandirilir.

Compton sacilmasi, diizgiin olmayan sacilmanin bir 6rnegidir, ¢ilinkii sagilan 15181n
dalga boyu, gelen 15181in dalga boyundan farklidir. Yiiksek enerjili fotonlarin bir
maddeyle etkilesime girerek fotonun enerjisini ve momentumunu kismen elektrona

aktararak fotonun dalga boyunu uzatma islemidir. sagilan fotonun enerjisi gelen
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fotonun enerjisinden daha azdir. Compton sagilmasini gosteren diyagram Sekil 3.1°de

verilmigtir.

=/

Sekil 3.1. Compton sacilmasi [32].

Compton sagilmasinda gelen ve sacilan fotonlarin dalga boylar1 arasindaki fark;

A1 =

.c (1 —cos8) (3.1)

Esitligiyle hesaplanir. Burada 44 = A¢ — 4; olup, (45) Sagilan fotonun dalga boyu ve
(4;) Gelen fotonun dalga boyu, (%) Plank sabiti, (c) 1s1k hizi, () Fotonun sagilma

acisi, (m,) elektronun durgun kiitlesidir.

Compton sagilmasi, atom numarasina bagli olmayip, enerji seviyesinin ylikselmesi
durumunda madde ile etkilesiminde domine edici bir azalma goriiliir. Foton enerjisi,

0,1 MeV ile 10 MeV arasinda baskin bir 6zellik sergiler [3,31,32,33].

3.2. Elektromanyatik Radyasyonun Sogrulmasi

Elektromanyetik ~ radyasyonunun  sogurulmas:  ¢esitli  olaylar  sonucu
gerceklesebilmekte olup bu olaylardan en etkili olanlar fotoelektrik olay ve gift
olusumudur.

3.2.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay, diisiikk enerjili bir fotonun, ortam atomlarinin i¢ yoriingesinde

bulunan sik1 bagli elektronlar ile etkileserek, tiim enejisini aktarip elektronu koparmasi
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olayma denir. Daha sonra atomun elektronlar1 yeniden diizenlenir ve bir elektron, i¢
boslugu doldurmak icin daha yiiksek bir yoriingeden hareket eder. Bu harekete,
atomun karakteristik 1sinlar ad1 verilen x-1s1nlarini1 salmasi eslik eder. Biitiin bu siireci

Ozetleyen gorsel Sekil 3.2°de verilmistir.

7< K.E. = hv - BE,
hy

— —> € ’_\ \L
\
®

\\

P

Sekil 3.2. Fotoelektrik olay [32].

e,

Fotoelektrik olay, 0,5 MeV’den diisiik enerjili fotonlarda sik¢a gozlenmektedir.
Fotonlar, atomun K, L, M, N yoriingelerinde bulunan siki bagli elektronlarla
etkilesime girer. Fotoelektrik olayin gergeklesebilmesi icin, fotonun enerjisinin,
elektronun atomdan koparilmasi i¢in gereken baglanma enerjisinden yiliksek olmasi

gerekmektedir.

Fotoelektrik etki, metal yiizeyindeki elektronlarin, metal atomlarina gelen fotonlar
tarafindan etkilenerek serbest birakilmasiyla gergeklesir. Eger fotonun enerjisi, metal
ylizeyinden bir elektronu serbest birakmak i¢in gerekli olan ¢alisma fonksiyonundan

biiyiik ise, bu elektron metal yiizeyinden ayrilir.

Fotoelektrik etki, Albert Einstein tarafindan, 1518 enerjisinin kuantumlar halinde
yayildig1 ve enerjinin frekansta degisen belirli miktarlarda paketlendigi kabul edilerek
aciklanmistir. Einstein, 15181n parcacik karakterini vurgulayan fotoelektrik etkisi igin

Nobel Fizik Odiilii’nii kazanmstir [3,33,34].

3.2.2. Cift olusumu

Cift olusumu, yiiksek enerjili bir fotonun bir atom ¢ekirdeginin yakininda elektron-

pozitron ¢iftine doniismesi siirecidir. Bu siireg, elektromanyetik alanin yogunlugunun
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yiiksek oldugu ortamlarda meydana gelir, genellikle yiiksek enerjili parcaciklarin

carpigmasi sonucunda ortaya cikar.

Bir elektronun (ve bir pozitronun) durgun kiitle enerjisi 0.51 MeV oldugu i¢in, elektron
pozitron ¢iftinin olusabilmesi i¢in foton enerjisinin 1.02 MeV’den daha biiyiik olmasi
gerekmektedir. Aradaki fark elektron ve pozitronun Kkinetik enerjisi olarak

paylasilmaktadir.

hf=2m.c? (3.2)

Burda (h f) gelen fotonun enerjisi, (me) elektron ve pozitronun durgun kiitlesi ve (C)
151k hizidir. Cift olusumu ve daha sonrasinda pozitronun ortam elektronlarindan biriyle

etkileserek yok olmasi (¢ift yok olma) Sekil 3.3’de verilmistir.

e
0.511 MeV
C+
\ )
c e -<«—
0.511 MeV

Sekil 3.3. Cift olusumu [32].

Cift olusumu siirecinde, yiiksek enerjili bir foton, atom ¢ekirdegi yakininda yer alan
elektronlardan biri ile etkilesime girer. Bu etkilesim sonucunda, foton enerjisinin bir
kismi kullanilarak bir elektron-pozitron ¢ifti olusturulur. Fotonun enerjisi, ¢iftin

kiitlesel enerjisine doniistiiriliir [3,34,35].

3.3. Radyasyon Zirhlama Parametreleri

Radyasyondan bir malzeme ile etkilesime girdiginde fotonlarin bir kismi1 maddenin

diger tarafina gegerken bir kism1 da sogurulur. Iletilen radyasyon miktarii belirleyen
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etkiler arasinda radyasyonun madde ile yaptig1 ii¢ temel etkilesim (Fotoelektrik olay,
Compton sagilmasi, Cift olusumu) 6n plana ¢ikar. Bu olaylarin gergeklesme ihtimali
foton enerjisine ve etkilestigi maddenin atom numarasina bagli olarak degismekte olup

bu iliski Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Fotonun madde ile etkilesim tiiriin ile foton enerjisi ve atom numarasi
arasindaki iliski [37].

Diistik foton enerjilerinde (0 — 0,5 MeV) daha ¢ok fotoelektrik olay goriiliirken, gérece

daha yiiksek enerjilerde (0,5 — 1) MeV Compton sagilmasi daha baskin olarak

goriilmektedir. Cok daha yiiksek enerjili fotonlar icin ise, ¢ift olusumunun goriilme

olasiligr ¢ok daha baskindir. Ortam atomlarinin atom numarasindaki degisme, bu

etkilesimlerin baskin oldugu enerji araliklarini degistirmektedir [36,37,38].

3.3.1. Lineer azaltma katsayis1 (1)
Lineer azaltma katsayis1 (1), bir malzemenin iizerine diisen radyasyonun birim yiizey
ve birim kalinlik basina azalma miktar1 olarak tanimlanir. Diger bir deyisle (u),

malzemenin radyasyonu ne kadar etkin bir sekilde zayiflattigini ifade eder.
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Sekil 3.5. Fotonlarin bir maddeden gecerken siddetinde goriilen azalma [39].

(lo) siddetli radyasyonun (X-1s1n1, gama 1sin1, vs.) bir malzemenin (X) kalinligindaki
tabakasindan gegerken siddetinde bir azalma olur ve iletilen radyasyonun siddeti (1)
malzemenin kalinlig1 ile orantilidir (Sekil 3.5). Gelen ve iletilen radyasyon siddetleri

arasindaki iliski, Lambert Beer yasasi olarak da bilinen;
I =le#~ (3.3)
denklemi ile ifade edilir. Buna gére, (1) (cm™?) lineer azaltma katsayis1 olup,

o

olarak bulunur [45].

Lineer azaltma katsayis1, malzemenin atom numarasi (Z) ve gelen fotonun enerjisinin
yani1 sira malzemenin yogunlugu ile iliskilidir. Lineer azaltma katsayisi, Fotoelektrik
olay, Compton sagilmasi, Cift olusumu etkilesimlerinin sagladig1 katkilarin toplami

seklinde de ifade edilebilir.
u=t+o+k (3.5)

Burada (t) fotoelektrik sogurma katsayisi iken, (o) ise sacilma sogurma katsayisi ve

(k) ise ¢ift olusumu katsayisidir [42].
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Sekil 3.6. Lineer azaltma katsayisinin foton enerjisine gore degisimi [40].

Sekil 3.6°da yiiksek atom numarali bir madde icin lineer azaltma katsayisinin foton
enerjisine gore degisimi ve Fotoelektrik olay, Compton sacilmasi, Cift olusumu
etkilesimlerinin sagladig: katkilar temsili olarak verilmistir. Buna gore, lineer azaltma
katsayisi i¢in, diisiik enerji bolgesinde fotoelektrik olay baskin bir etkiye sahipken orta
enerjilerde Compton sagilmasi, yiiksek enerji bolgesinde ise ¢ift olusumu belirleyici

olmaktadir.

3.3.2. Kiitle azaltma katsayis1 (&,,,)
Kiitle azaltma katsayisi, sogurucu malzemenin bir foton ile birim kiitle bagina diisen
azalma miktarin1 gosteren bir katsayr olup lineer azaltma katsayisinin malzemenin

yogunluguna boliinmesiyle bulunur.
U

Burada (u,,,) kiitle azaltma katsayis1 (cm?/g) olup, (p) ise malzemenin yogunlugunu
(g/cmd) ifade etmektedir. Bu yoniiyle, kiitle azaltma katsay1si, gelen fotonun enerjisine

ve sogurucu malzemenin yapisina bagliyken yogunluktan bagimsizdir.

3.3.3. Yar1 deger kalinhg (HVL)

Malzeme ile etkilesime giren radyasyonun siddetini yari yartya diisiirmek i¢in gerekli
olan malzemenin kalinligi Yar1 Deger Kalinligi (HVL) olarak adlandirilmaktadir.
Radyasyon uygulamalarinda, malzemenin zirhlanma 6zelliginin belirlenmesi 6nemli

bir parametredir, Yar1 deger kalinligin1 veren ifade;
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In2  0.693
HVL =—=—""- (3.7)
T u

seklinde olup, burda () lineer azaltma katsayisidir.

3.3.4. Ortalama serbest yol (MFP)

Ortalama serbest yol (MFP), Foton ve maddenin etkilesimi sirasinda madde
icerisinden iletilen fotonlarin birbirini takip eden iki etkilesimi arasindaki ortalama
mesafe olarak tanimlanir. Bu mesafe, malzemenin radyasyonu ne kadar gegirdigini ve
fotonlarin malzemeyle ne siklikta etkilesime girdigini anlamak icin kullanilir. MFP,
lineer azaltma katsayisi (u) ile ters orantilidir. Yani, (u) biiyiikk oldugunda, fotonlar
malzeme iginde daha sik etkilesime girer ve ortalama serbest yol kisa olur. Kiigiik (1)
degerlerinde ise, fotonlar daha az siklikta etkilesime girer ve ortalama serbest yol daha

uzun olur.

1
MFP == 38
I (3.8)

3.3.5. Etkin atom numarasi (Zsy)

Etkin atom numarasi (Zeff), sogurulan dozun hesaplanmasinda kullanilan ve gelen
radyasyonun materyalle etkilesimini gosteren bir radyasyon zirhlama parametresidir.
Birden fazla elementten olusan malzemeler i¢in etkin atom numarasinin belirlenmesi
onemlidir. (Zeff), maddenin atomik yapisina ve yogunluguna bagl olarak radyasyonu
ne kadar iyi sogurdugunu gostermektedir. Daha yiiksek (Zeff) degerleri, maddenin daha
fazla radyasyon enerjisi sogurabilecegi anlamina gelir.

Oa

err =g_e

Z (3.9)

bagmtisi ile hesaplanabilir. Burada, (o,) toplam atomik tesir kesiti (cm?/atom), (o)

toplam elektronik tesir kesitidir.

0q = Ng Z fi A (%) (3.10)

i

o, = Ng Zj fi % (S) (3.11)

J
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burada, (Na) Avogadro sayisi.
Zopy =——— (3.12)

bagintisi ile hesaplanabilir. (f) saglandiginda her bir bilesen elementin mol cinsinden
kesridir (35; f; = 1), (A) atom agirligidir,(Z) atom numarasidir, ve (%) kiitle azaltma
katsayisidir.

3.3.6. Etkin elektron yogunlugu (N ¢5)

Etkin elektron yogunlugu (Neff) (elektron/g), birim kiitle basina diisen elektron sayisi

olarak tanimlanan bilmekte olup, etkin atom numarasiyla iliskilidir.

Um
Nepr = r (3.13)
Zeyy
Neff — Nam (314)

esitligiyle hesaplanabilir, burada (A), malzemelerin ortalama atom kiitlesidir.

3.3.7. Radyasyondan korunma verimliligidir (RPE %)
Bir malzemenin gelen foton siddetini yiizdesel azaltma kesri olarak tanimlanir, RPE
degerleri dogrudan malzemenin kalinligina baghdir, RPE% degerleri asagidaki iliski

ile hesaplanir.

I
RPE% = (1 - 1_) x 100 (3.15)
0

seklinde olur

3.3.8. iletim faktorleri (TF%)
Iletim Faktorleri (TF%), bir malzemenin iizerine diisen radyasyonu ne kadar

iletebildigini ifade eden bir 6lgiittiir [39—44].
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Cam Kompozisyonlari

Cam sistemleri, sahip olduklar1 %100 geri doniistiiriilebilirlige sahip olma, goriiniir
1s18a karsi seffaf olma ve yapisina metal oksitler eklenerek 6zelliklerinin
tyilestirilebilmesi gibi 6zelliklere sahip olmalar1 nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Literatiirde, yapisina agir metal oksitler eklenmis cam sistemlerinin radyasyon
zithlama Ozelliklerinin arastirildigi son zamanlarda yapilmis ¢ok sayida caligmaya

rastlamak miimkiindiir [45-48].

Bu caligmada, radyasyon zirhlama parametreleri hesaplanan cam sistemlerinin

kimyasal bilesimleri ve yogunluklar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Hazirlanan camlarin kimyasal bilesimi.

Ornek Hazirlanan camlarin kimyasal bilesimi Yogun
kodu luk
mol% wit% (g/cm
%)
B o} Na Ba W
S1 75B203-5Na2.0-20BaO 18.8590  46.5224  2.6739  31.9446 - 5.34

S2 75B203-5Na20-17Ba0-3W0s 18.3562  46.3688  2.6026  26.4290  6.2435 5.52

S3 75B203-5Na20-10BaO-10W0s  17.2811  46.0402  2.4501  14.6359 19.5927  5.63

Bu cam numunelerine (S1, S2 ve S3) ait radyasyon zirhlama parametreleri Geant4
simiilasyon programinyla, (0.015-15) MeV foton enerji araligi i¢in hesaplanmis ve
sonuclar XCOM ve Phy-X yazilimlarindan elde edilenlerle karsilastirilmistir. Monte
Carlo teknigi, Geant4 simiilasyon programi, XCOM ve Phy-X ile ilgili bilgilere

asagida yer verilmistir.



4.2, Monte Carlo Simiilasyonlari

Monte Carlo yontemi, genis anlamiyla, bir matematiksel modeli rastgele sayilar
kullanarak ¢6zmek icin kullanilan sayisal yontemdir. Monte Carlo terimi genel olarak
olasilik dagilimlar1 tablosundan degerlerin rastgele bir sekilde se¢ilmesi siirecini ifade
eder. Bu yontem, olasilik dagilimina dayali rastgele sayilar iireterek karmasik
problemleri ¢6zmek i¢in siklikla kullanilir. Miihendislik, egitimde Olgme ve
degerlendirme, askeri savunma teknolojisi, fen ve miihendislik alaninda, niikleer
teknoloji ve uzay sistemleri, istatistiksel analiz ve sosyoekonomik sahalarda, riski daha
iyi temsil etmesi nedeniyle diger metodlarla karsilastirildiginda sik¢a bagvurulan bir

yontemdir.

Monte Carlo simiilasyonunun temel avantajlarindan biri, ¢oklu degiskenlere ve ara
baglantilara sahip karmasik sistemlerle bas edebilme yetenegidir. Farkli faktorler
arasindaki dogrusal olmayan iligkileri ve etkilesimleri yakalamamiza olanak tantyarak

incelenen sistemin daha kapsamli anlagilmasini saglar.

Monte Carlo Simiilasyonu, ilk kez atom bombas1 iizerinde calisan bilim adamlari
tarafindan kullanilmistir. Monako’da bulunan ve kumarhaneleriyle iinlii olan tatil
beldesi Monte Carlo’nun adi buradan gelmektedir. Monte Carlo Simiilasyonu, ikinci
Diinya Savasi’ndan bu yana tanitimindan beri ¢esitli fiziksel ve kavramsal sistemleri

modellemek i¢in kullanilmstir.

Monte Carlo simiilasyonu bilimsel arastirmalarda sik¢a kullanilan bir yontemdir, zira
bazi problemler analitik olarak ¢6ziilmesi zor oldugu gibi, deney yapmak da zaman ve
maliyet agisindan zorlayici olabilmektedir veya pratik bir ¢oziim getirmemektedir.
Arastirmacilar, karmasik sistemleri kesfeder, deneylerde bulunan gizli nicelikleri
inceler ve deneyleri kolayca tekrarlayabilir veya degistirebilir. Bu sekilde, bilimsel
yontemler kullanarak bilgi ve anlayislarimi genisletirler [46-48]. Bu c¢alismada
kullanilan Geant4 simiilasyon programi da Monte Carlo teknigini kullanarak sonug

vermektedir.

4.2.1. Geant4 simiilasyon programi
Deneysel ortamlarin maliyet hesaplamasi, risk analizi, fiziksel imkansizliklar veya
diger nedenlerle  olusturulamamast  durumlarinda, bilgisayar  ortaminda

gerceklestirilen benzetim caligmalar1 son derece yaygin ve sik kullanilan bir
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yontemdir. Cesitli gereksinimlere yonelik olarak gelistirilmis birgok benzetim

programi mevcuttur.

Geant4, parcaciklarin maddenin i¢indeki etkilesimlerini ve gegislerini simiile etmek
i¢cin Monte Carlo yontemlerini kullanan bir yazilim paketidir [49]. CERN’de (Avrupa
Niikleer Arastirma Laboratuvari) 1993 yilinda GEANT yazilim paketi temel alinarak
ve C++ programlama dili kullanilarak yiiksek enerji fizigi deneylerinde kullanilmak

lizere tasarlanmistir.

Geant4, niikleer ve pargacik fiziginde, pargacik ¢arpisma deneylerini ve bunlarin
dedektorlerle etkilesimlerini simiile ederek kullanilabildigi gibi medikal fizik alaninda,
dedektor tasarimi ve radyoterapinin modellenmesinde de kullanilmaktadir. Ayrica,
uzay kaynakli radyasyonunun uzay araglari ve astronotlar {izerindeki etkisini

incelemek i¢in de kullanilmaktadir.

Geant4 kullanicisinin simiilasyon c¢alismasinda yapmasi gereken ii¢ temel islemi su
sekilde siralamak miimkiindiir: ilk olarak dedektorlerin ve ortamdaki tiim elemanlarin
seklinin, boyutunun ve malzemesinin tanimlanmasi gerekmektedir. Ikincisi,
radyasyona ait (pargacik tiirii, enerji, yon) ve kaynagina ait (konum vs) gibi dzelliklerin
tanimlanmasi. Son olarak, parcaciklar ve madde arasindaki fiziksel etkilesimlerin

modellenmesi i¢in uygun kiitliphanelerin se¢ilmesi.

Tiim bu islemler yapildiktan sonra kullanici tarafindan belirlenen sayida pargacik
(foton) icin kod c¢alistirildiginda, terminalde simiilasyon sonucu 0&zet olarak
goriinmektedir. Ornek olarfak, 2 MeV enerjili fotonun 1 cm kalmlkli kursun
tabakasiyla etkilesimine ait simiilasyon soonucu Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilde tesir

kesitine ek olarak kiitle azaltma katsayis1 da (4.5269 mm?/g) goriinmektedir [50-55].
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shatha@shatha-VirtualBox: ~/g4work,/TestEm13/bulld

The run

Procs

Sekil 4.1. 2 MeV fotonun 1 cm kursunla etkilesim simiilasyon ozeti.

Sekil 4.1’ de, Terminaldeki "The run is: 100000 gamma of E=2 MeV" ifadesi,
simiilasyonun 2 Mega Elektron Volt (MeV) enerjiye sahip 100.000 fotonun kursun
(lead) materyali lizerinden gegisini simiile ettigini belirtmektedir. Ayrica, kursunun

yogunlugu 11.35 g/cm? olarak verilmistir.

"Nb of Incident particles unaltered" kisminda, 100.000 parcaciktan 6.020’sinin
(%6.023) etkilesime girmeden gectigini belirtmektedir. "Cross section per volume"

boliimii, toplam tesir kesiti degerini (cm?/g cinsinden) gostermektedir.

4.3, XCOM Yazilimi

XCOM, elektromanyetik radyasyonun, ozellikle X-isinlari ve gama ismlarinin
sogurma ve sacilma katsayilarini hesaplamak icin kullanilan bir yazilimdir. Bu
program, Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi’na (IAEA) bagl Niikleer Enerji Ajansi
tarafindan gelistirilmis olup radyasyon uygulamalar1 ve niikleer arastirmalar gibi

alanlarda yaygin olarak kullanilir [56].

XCOM, cesitli malzemeler i¢in lineer ve kiitle sogurma katsayilarini hesaplamak
amaciyla deneysel ve teorik verilere dayanir. Kullanicilar, belirli foton enerjilerinde
elementlerin, bilesiklerin veya karisimlarin elektromanyetik 1sinlarla nasil etkilesime

girecegini belirlemek i¢in bu yazilimi kullanabilirler.

Kullanicilar, belirli bir malzeme veya enerji aralif1 icin kesit degerlerini ¢evrimici

olarak hesaplayabilir veya XCOM  un sundugu veritabanini kullanarak yerel analizler
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yapabilirler [57]. WinXCOM veri tabani, gesitli malzemelerin kiitle zayiflatma
katsayilarin1 hesaplamak amaciyla kullanilabilmekte olup, herhangi bir deneysel

kurulum veya simulasyon kodu gerektirmemektedir[58-60].

Element/Compound/Mixture Selection

In this database, it is possible to obtain photon cross section data for a single element, compound, or mixture (a combination of elements and compounds). Please fill out the following information:
Help

r~Identify material by

® Element
Compound
Mixture

r—Method of entering additional energies: (optional)

® Enter additional energies by

Additional energies from file (Note: Your browser must be file-upload compatible)

Submit Information | Reset

Sekil 4.2. XCOM web sitesinin kullanici arayiizii.

XCOM yaziliminin web sayfasindaki kullanici arayiizii Sekil 4.2°de verilmistir. Bu
arayiizde kullanicinin, kiitle azaltma katsayisin1 hesaplamak istedigi malzeme tiiriinii
(Element, Bilesik veya Karisim) se¢mesi hesaplanilacak enerji araliginin ne sekilde
sisteme girileceginin (elle veya dosyadan) belirtilmesi gerekmektedir. Malzeme ve
enerji girme yontemi secildikten sonra, kullanic1 "Submit Information" diigmesine
tiklayarak bilgileri gonderebilir veya "Reset" diigmesine basarak secenekleri

sifirlayabilir.

Sonraki ekranda element ya da bilesige ait bilgilerin girilebilecegi arayiiz kullanicinin
karsisina ¢ikmaktadir. Elementler sembolleri ile, bilesikler ise kimyasal formiilleri
veya elementlerin kiitlece oranlar1 esas alinarak tanimlanabilmektedir. Ayrica, kiitle
azaltma katsayisinin belirlenecegi enerji araliginin da bu asamada belirtilmesi

gerekmektedir.

Sonug¢ ekraninda kiitle azaltma katsayis1 ve her bir etkilesim tiiriiniin (Fotoelektrik
olay, Compton Sacilmasi ve Cift olusumu) bu parametreye katkisinin secilen enerji
aralig1 i¢in tablo halinde verildigi ve ayn1 zamanda grafik goriilmektedir. Ornek olarak

kursun i¢in XCOM yazilimi sonug ekrani Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Kursun (Pb) icin XCOM yazilim1 sonug ekrani.

4.4, Phy-X

Phy-X web sitesi, radyasyon ve malzemeler arasindaki etkilesimle ilgili fiziksel
ozelliklerin hesaplanmasi i¢in ¢evrimici hesaplama araglar1 sunan bir platformdur
[61,62]. Ozellikle niikleer fizik ve radyasyon fizigi alanlarinda kullanilan yazilim
online olarak kullanilabilmekte olup, XCOM gibi basit bir arayiize sahiptir (Sekil 4.4)
[63].

i
O
Phy-X
PSD: Zirhlama Etkisi ve Dozimetri >

(i )

Hesaplama yaptirmak istediginiz bilesigin kimyasal formilini litfen
asadidaki alana yaziniz. Grn: 20Ca0+105r0+70B203 veya C2H1604 gibi..

@ Enerji Araligr:
Secilmis Enerjiler
Numune
Kodu Ki LK : @ @ Yogunluk
Imyasal KOmpozisyon afem?

S1

Yizdelik Dagilim: ‘® Mol - veya- Adirlik

Analiz Et

veya

Yenile

Sekil 4.4. Phy-X yazilimi arayiizii.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Cam Malzemeler

Bu calismanin amaci radyasyondan korunma &zelliklerinin incelenmesidir 75%B203
—5% Na20 - (20-x)BaO — xWO3 where (x = 00; 03; 10 mol%), Bora oksit ve sodyum
oksitin her birinin sabit bir yiizdesi ile li¢c cam numune incelendi. Degerler Geant4
programinda, (0.015-15) MeV arasinda degisen enerjilerde hesaplandi ve sonuglar
XCOM ve Phy-X web sitesi ile karsilastirildi. Geant4 programiyla ilgili malzemelerin
kiitle azlattma katsayisi, ve her malzemeden gegen radyasyon miktari hesapladim, bu
bilgileri kullanarak Lineer azaltma katsayilari, yar1 deger kalinligi, ortalama serbest

yol ve diger parametreleri degerleri (0.015- 15) MeV araligi igin hesaplanmistir.

5.2, Kiitle Azaltma Katsayis1 (MAC)

Tablo 5.1’de MAC degerleri gostermistir.



Tablo 5.1. Kiitle azaltma Katsayis1 (MAC; cm? g!) araciligiyla Geant4, XCOM ve
Phy-X.

Kiitle azaltma katsayis1 (MAC; cm?* g)

E S1 S2 S3

(MeV)  "Geantd4  XCOM Phy-X Geant4 XCOM Phy-X Geant4 XCOM Phy-X

0.015 20.4400 20.6400 21.3424 254580 25.7300 26.5048 36.2080 36.6100 37.5426
0.02 9.2220  9.4020  9.8984 11.6360 11.8300 12.3771 16.8050 17.0200 17.6766
0.03 3.0640 3.1150  3.3974  3.8900  3.9540 4.2682  5.6600  5.7490  6.1299
0.04 7.8230  7.8310  8.0138  7.1060 7.1190  7.3231 55690  5.5970  5.8462
0.05 43900  4.4130 45426 39860  4.0080  4.1522  3.1210  3.1420  3.3176
0.06 2.7320 27470  2.8434 24830  2.4970  2.6045 1.9510 1.9620  2.0937
0.08 1.3089 1.3170  1.3766  1.5710 1.5780  1.6445  2.1350  2.1350  2.2171
0.1 0.7605  0.7639  0.8039 09109  0.9138  0.9588 1.2410 1.2340  1.2900
0.15 0.3202  0.3210 0.3404 03724 03731 03950 0.4844  0.4847  0.5118
0.2 0.1995 0.1999 02114  0.2239  0.2243  0.2372 0.2762  0.2763  0.2924
0.3 0.1261 0.1262  0.1315  0.1345  0.1345  0.1406  0.1525 0.1524  0.1599
0.4 0.1012  0.1010  0.1040  0.1052  0.1049  0.1084  0.1138 0.1134  0.1178
0.5 0.0882  0.0878  0.0898  0.0905 0.0900  0.0923  0.0954  0.0949  0.0977
0.6 0.0797  0.0792  0.0805  0.0811 0.0806  0.0822  0.0843 0.0837  0.0857
0.8 0.0684  0.0679  0.0687  0.0691 0.0686  0.0695  0.0707  0.0701 0.0713
1 0.0608  0.0604 0.0609 0.0612  0.0608 0.0614  0.0622  0.0617  0.0625
1.5 0.0491 0.0489  0.0492  0.0493 0.0491 0.0494  0.0498 0.0496  0.0499
2 0.0425  0.0425  0.0427  0.0427  0.0427  0.0429  0.0431 0.0432  0.0433
3 0.0354  0.0356  0.0357  0.0357  0.0359  0.0359 0.0362  0.0364  0.0365
4 0.0318  0.0320  0.0320  0.0321 0.0323  0.0323  0.0328 0.0330  0.0330
5 0.0297  0.0298  0.0299  0.0301 0.0302  0.0302  0.0310  0.0310  0.0311
6 0.0284  0.0285  0.0285  0.0288 0.0289  0.0290  0.0298 0.0299  0.0299
8 0.0270  0.0271 0.0271  0.0275 0.0276 ~ 0.0276  0.0287  0.0287  0.0287
10 0.0264  0.0265  0.0265  0.0271 0.0271 0.0271 0.0284  0.0284  0.0284
15 0.0263 0.0265  0.0265  0.0271 0.0272  0.0272  0.0287  0.0288  0.0288
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Tablo 5.1°den Geant4 ile XCOM ve Phy-X tabani arasinda ¢ok yakin degerler elde
ettik. Sekil 5.1°de Geant4 programindan alinan kiitle azaltma katsayisi ile enerji

arasindaki iligkiyi gostermektedir.

P Ba K-kenar1 (0.037, ’[e\")
10 +
' -
. $ )
TCO
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\.".-L;____ !
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0.01 0.1 1 10

E (MeV)

Sekil 5.1. Enerji ve kiitle azaltma katsayis1 arasindaki iliski.

Sekil 5.1°de goriildiigli gibi en yiiksek sogurma degerini diisiik enerjilerde elde ederiz
ve bunun tersi de gegerlidir. 0,037 MeV’de baryum (Ba) i¢in K kenar1 sogurma zirvesi,
Bu boélgede diger numunelerle karsilastirildiginda S1 numunesi i¢in 6nemli Olciide
daha yiiksek bir sogurma katsayisi fark ediyoruz; bu da bu numunenin daha yiiksek
oranda baryum igerdigini gosteriyor. 0,069 MeV’de tungsten (W) i¢in K kenari
sogurma zirvesi, S3 numunesinin bu enerjide sogurmada 6nemli bir artis gosterdigini
not ettik; bu da bu numunenin diger numunelerle karsilagtirildiginda daha yiiksek
oranda tungsten igerdigini gosterir. Dolayisiyla, S1 numunesinin diisiik enerjide
(yaklasik 0,037 MeV) en iyi sogurmasiyonu gosterdigi sonucuna vartyoruz c¢iinkii
yuksek oranda baryum igeriyor. Numune S3, yliksek tungsten i¢erigi nedeniyle yiiksek
enerji araliginda (0,069 MeV ve lizeri enerjiler) en iyl sogurmayonu gosterir ve bu,

onu bu enerjilerde daha yiiksek sogurmayon gerektiren uygulamalar i¢in uygun kilar.

33



Tablo 5.2. MAC degerleri Geant4 ile XCOM arasindaki yiizde hata.

MAC degerleri Geant4 ile XCOM arasindaki yiizde hata

E S1 S2 S3

(MeV) Geantd XCOM Dev.% Geantd XCOM Dev.% Geantd XCOM Dev.%
0.015 20.4400 20.6400  0.9690 25.4580 25.7300 1.0571 36.2080 36.6100 1.0981
0.02 9.2220 9.4020 1.9145 11.6360 11.8300 1.6399  16.8050 17.0200  1.2632
0.03 3.0640 3.1150 1.6372 3.8900 3.9540 1.6186 5.6600 5.7490  1.5481
0.04 7.8230 7.8310  0.1022 7.1060 7.1190 0.1826 5.5690 5.5970  0.5003
0.05 4.3900 4.4130  0.5212 3.9860 4.0080 0.5489 3.1210 3.1420 0.6684
0.06 2.7320 27470  0.5461 2.4830 2.4970 0.5607 1.9510 1.9620  0.5607
0.08 1.3089 1.3170  0.6150 1.5710 1.5780 0.4436 2.1350 2.1350  0.0000
0.1 0.7605 0.7639  0.4451 0.9109 0.9138 0.3174 1.2410 1.2340  0.5641
0.15 0.3202 0.3210  0.2492 0.3724 0.3731 0.1876 0.4844 0.4847  0.0619
0.2 0.1995 0.1999  0.2001 0.2239 0.2243 0.1783 0.2762 0.2763  0.0362
0.3 0.1261 0.1262  0.0792 0.1345 0.1345 0.0000 0.1525 0.1524  0.0656
0.4 0.1012 0.1010  0.1976 0.1052 0.1049 0.2852 0.1138 0.1134  0.3515
0.5 0.0882 0.0878  0.4875 0.0905 0.0900 0.4974 0.0954 0.0949  0.5765
0.6 0.0797 0.0792  0.6776 0.0811 0.0806 0.6289 0.0843 0.0837  0.7592
0.8 0.0684 0.0679  0.8037 0.0691 0.0686 0.7236 0.0707 0.0701  0.7921
1 0.0608 0.0604 0.6414 0.0612 0.0608 0.6046 0.0622 0.0617  0.7556
1.5 0.0491 0.0489  0.3462 0.0493 0.0491 0.3448 0.0498 0.0496  0.4819
2 0.0425 0.0425 0.0940 0.0427 0.0427 0.0702 0.0431 0.0432  0.1159
3 0.0354 0.0356  0.5339 0.0357 0.0359 0.4184 0.0362 0.0364  0.5221
4 0.0318 0.0320  0.5317 0.0321 0.0323 0.5884 0.0328 0.0330  0.5458
5 0.0297 0.0298 0.4692 0.0301 0.0302 0.3971 0.0310 0.0310  0.2255
6 0.0284 0.0285 0.3509 0.0288 0.0289 0.4838 0.0298 0.0299  0.2009
8 0.0270 0.0271 0.2658 0.0275 0.0276 0.3984 0.0287 0.0287  0.0696
10 0.0264 0.0265 0.3017 0.0271 0.0271 0.2212 0.0284 0.0284  0.0352
15 0.0263 0.0265 0.6045 0.0271 0.0272 0.5143 0.0287 0.0288  0.4509
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Sekil 5.2. MAC degerleri Geant4 ile XCOM arasindaki yiizde hata.

Tablo 5.2°de kiitle azaltma katsay1s1 degerleri Geant4 ile XCOM arasindaki yiizde hata

gostermektedir.

Sekil 5.2°de, Geant4 ve XCOM yazilimlarindan elde edilen kiitle azaltma katsayisi
(MAC) degerleri arasindaki hata yiizdesi gosterilmistir. (S1, S2, S3) i¢in hesaplanan
degerler, enerjiye (E) bagh olarak karsilastirilmistir. Genel olarak, hata yiizdesi %1'in
altinda kalmaktadir, bu da Geant4 ve XCOM sonuglarinin olduk¢a uyumlu oldugunu

gosterir.

Enerji seviyesi diisiik oldugunda (0.1 MeV’den diislik), hata yiizdesinin bazi
noktalarda %1’in biraz lizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu, iki yontemin diisiik enerji
araliginda farkli sonuclar verdigini gosterir. Bu fark, diisiik enerjilerde fotonlarla
madde arasindaki etkilesimlerin her iki yazilim tarafindan farkli sekilde ele
alinmasindan kaynaklaniyor olabilir. Enerji seviyesi arttik¢a, hata yiizdesi genellikle
%21’in altinda kalmaktadir ve oldukca diisiikk seviyelerde (yaklasik 0.1%)
seyretmektedir. Bu durum, Geant4 ve XCOMun bu enerji araliklarinda daha uyumlu

sonuglar verdigini gosterir.
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Pratik uygulamalarda, bu kadar kiigiik hata oranlar1 genellikle oldukca kabul
edilebilirdir, 6zellikle kiitle azaltma katsayilarinin hesaplanmasinda yiiksek dogruluk
gerektiren ¢alismalarda. Bu nedenle, Geant4’iin bu tiir camlar i¢in XCOM ile olduk¢a
tutarli sonuglar sagladigin1 soyleyebiliriz. Bu nedenle, bu kii¢iik hata oraninin, iki
yontem arasindaki giiglii bir uyumu ifade ettigini ve bu baglamda Geant4’lin giivenilir

bir arag olarak kullanilmasini destekledigini vurgulayabilirsiniz.

5.3. Lineer Azaltma Katsayis1 (LAC)

Enerji sabit tutuldugunda (E = 0.2 MeV), lineer azaltma katsayisini (x) hesaplamak

i¢in bir grafik olusturulmustur Sekil 5.3.gosterir.
. Y ekseni (Ln 1/lp) olarak tanimlanmus,
. X ekseni ise malzemenin kalinligi (x) olarak alinmistir.

Egim, grafikte gosterildigi gibi hesaplanmigtir ve bu hesaplama sonucunda lineer
azaltma katsayis1 elde edilmistir. Elde edilen deger, daha d6nce hesapladigimiz degere
oldukga yakin bir sonu¢ vermektedir. Elde ettigimiz deger 1.51 cm™, matematiksel

olarak hesapladigimiz deger ise 1.55 cm*’dir.

0
E - (0.2 MeV)
------- |
-1 -2.39--0.88)/(1.5-0.5) - 1.5l cm™
E .
2_
- I I
: I |
] 1 1
] 1 |
i | 1
-3 —t————————————————
05 1.0 1.5 2.0
Kalin (cm)

Sekil 5.3. Cizimden lineer azaltma katsayisin1 hesaplayin.
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Lineer azaltma katsayis1 degerleri (Geant4’ten alinan degerler esas alinarak) kiitle
azaltma katsayis1 degerlerinin yogunluk ile ¢arpilmasiyla hesaplanmistir. Asagidaki

Tablo 5.3’ta oldugu gibi.

Tablo 5.3. S1, S2, ve S3 icin lineer azaltma katsaysi (LAC; cm™).

Lineer azaltma Katsayisi (cm™)

E (MeV) S1 S2 S3
0.015 109.1496 140.5282 203.8510
0.02 49.2455 64.2307 94.6122
0.03 16.3618 21.4728 31.8658
0.04 41.7748 39.2251 31.3535
0.05 23.4426 22.4412 17.5712
0.06 14.5889 13.7062 10.9841
0.08 6.9895 8.6719 12.0201
0.1 4.0611 5.0282 6.9868
0.15 1.7099 2.0556 2.7272
0.2 1.0653 1.2359 1.5550
0.3 0.6734 0.7424 0.8586
0.4 0.5404 0.5807 0.6407
0.5 0.4710 0.4994 0.5371
0.6 0.4255 0.4477 0.4746
0.8 0.3654 0.3814 0.3980
1 0.3247 0.3378 0.3502
1.5 0.2622 0.2721 0.2804
2 0.2270 0.2357 0.2427
3 0.1890 0.1971 0.2038
4 0.1698 0.1772 0.1847
5 0.1586 0.1662 0.1744
6 0.1517 0.1590 0.1678
8 0.1443 0.1518 0.1616
10 0.1412 0.1494 0.1599
15 0.1405 0.1495 0.1616
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Sekil 5.4. Enerji ve lineer azaltma katsayis1 arasindaki iligki.

Sekil 5.4’ta lineer azaltma katsayisi ile enerji arasindaki iliski gosterilmektedir. Lineer
azaltma katsayisi sekili, Maddenin kalinligina ve yogunluguna gore radyasyonu nasil
sogurdugu hakkinda bilgi verir. Genel olarak, enerji arttikga lineer azaltma
katsayisinin (1) onemli Ol¢lide azaldigr goriiliir. Diisiik enerjilerde (0.1 MeV’den
diisiik), fotonlar cogunlukla fotoelektrik etki yoluyla tamamen sogurur (Birinci Zirve).
Bu etki sirasinda foton, atomdaki bir elektron tarafindan tamamen sogurur ve bu enerji

araliginda azaltma katsayisinin yiiksek olmasina neden olur.

Enerji arttikca, ana etkilesim mekanizmas1 Compton sagilmast olur (ikinci Zirve). Bu
durumda, foton enerjisinin bir kismini kaybederek sacilir ve tamamen sogurmez. Bu
da lineer azaltma katsayisinin enerji arttikca kademeli olarak azalmasini agiklar. Daha
yiiksek enerjilerde (1 MeV’den biiyiik), ¢ift olusumu etkisi baskin hale gelir ve
fotonlar daha etkin bir sekilde madde ile etkilesime girdigi i¢in azaltma katsayisi
diismeye devam eder. S3, daha yiiksek oranda agir elementler (6rnegin, tungsten (W)
igerdigi i¢in, 6zellikle diisiik ve orta enerjilerde daha yiiksek lineer azaltma katsayisina
(1) sahiptir. Bu, madde yogunlugunun artmasiyla fotonlar ile maddenin etkilesim

olasiligiin artmasindan kaynaklanir.
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S2 ve S1: S3’e kiyasla daha az agir element igerir ve dolayisiyla daha diisiik azaltma
katsayis1 gosterir. Kimyasal bilesimlerindeki farkliliklar, fotonlarin madde ile nasil
etkilestigini etkiler; daha yiiksek atom numarasina sahip elementler, fotonlari

fotoelektrik olay1 ve Compton sagilmasi yoluyla daha iyi sogurur.

5.4. Geant4 Programi Araciligiyla Iletilen Isinin Degeri

S1, S2 ve S3 olmak iizere lic numune i¢in iletilen gama radyasyonu degerleri Geant4
uygulamasindan alinmistir. Gelen radyasyon sabit bir degerdir ve 100.000 esittir,

Enerji arttikga camdan gecen radyasyon arttigini fark ediyoruz.

fletilen radyasyon degerleri, farkli kalinliklarda (0,5, 1, 1,5) cm’deki S1, S2 ve S3
ornekleri icin sirastyla Tablo 5.4, 5.5 ve 5.6’da hesaplandi, camin kalinlig1 ne kadar

biiyiikse, i¢ine iletilen radyasyonun o kadar az oldugunu gorebiliriz.
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Tablo 5.4. S1 cam numunesi i¢in farkli kalinliklarda (0,5, 1 ve 1,5 cm) gegirgenlik

radyasyon degerleri.

S1 i¢in farkh kahinhklarda (0,5, 1 ve 1,5 cm) ge¢irgenlik radyasyon

degerleri.

E (MeV) 0.5 cm 1 cm 1.5cm

I I/Io I /1o I I/To
0.015
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06 53 0.0005
0.08 3104 0.0310 78 0.0007 1 0.00001
0.1 13246 0.1324 1762 0.0176 245 0.0024
0.15 42490 0.4249 18000 0.18 7536 0.0753
0.2 58803 0.5880 34357 0.3435 20280 0.2028
0.3 71425 0.7142 50955 0.5095 36207 0.3620
0.4 76184 0.7618 58395 0.5839 44539 0.4453
0.5 78973 0.7897 62753 0.6275 49312 0.4931
0.6 80864 0.8086 65537 0.6553 52797 0.5279
0.8 83281 0.8328 69598 0.6959 57767 0.5776
1 84931 0.8493 72267 0.7226 61719 0.6171
1.5 87819 0.8781 76937 0.7693 67602 0.6760
2 89260 0.8926 79933 0.7993 71126 0.7112
3 91057 0.9105 82918 0.8291 75570 0.7557
4 91895 0.9189 84508 0.8450 77667 0.7766
5 92478 0.9247 85371 0.8537 79026 0.7902
6 92883 0.9288 85940 0.8594 79934 0.7993
8 93235 0.9323 86618 0.8661 80728 0.8072
10 93311 0.9331 87025 0.8702 81143 0.8114
15 93393 0.9339 87144 0.8714 81199 0.8119
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Tablo 5.5. S2 cam numunesi i¢in farkli kalinliklarda (0,5, 1 ve 1,5 cm) gegirgenlik
radyasyon degerleri.

S2 i¢in farkh kalinhklarda (0,5, 1 ve 1,5 cm) gecirgenlik radyasyon

degerleri.

E (MeV) 0.5 cm 1 cm 1.5cm

I I/Io I /1o I I/Io
0.015
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06 92 0.0009
0.08 1361 0.0136 11 0.0001
0.1 8240 0.0824 703 0.0070 48 0.0004
0.15 35764 0.3576 12720 0.1272 4469 0.0446
0.2 53871 0.5387 28962 0.2896 15649 0.1564
0.3 68938 0.6893 47370 0.4737 32668 0.3266
0.4 74795 0.7479 56028 0.5602 41898 0.4189
0.5 77859 0.7785 60854 0.6085 47242 0.4724
0.6 79904 0.7990 64003 0.6400 51022 0.5102
0.8 82628 0.8262 68372 0.6837 56393 0.5639
1 84493 0.8449 71357 0.7135 60303 0.6030
1.5 87444 0.8744 76132 0.7613 66680 0.6668
2 88866 0.8886 79200 0.7920 70337 0.7033
3 90711 0.9071 82370 0.8237 74590 0.7459
4 91481 0.9148 83869 0.8386 76846 0.7684
5 92129 0.9212 84735 0.8473 78207 0.7820
6 92444 0.9244 85314 0.8531 79114 0.7911
8 92826 0.9282 85988 0.8598 79837 0.7983
10 92904 0.9290 86384 0.8638 79941 0.7994
15 92926 0.9292 86405 0.8640 79919 0.7991
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Tablo 5.6. S3 cam numunesi i¢in farkli kalinliklarda (0,5, 1 ve 1,5 cm) gegirgenlik
radyasyon degerleri.

S3 i¢in farkh kalinhklarda (0,5, 1 ve 1,5 cm) gecirgenlik radyasyon

degerleri.

E (MeV) 0.5 cm 1cm 1.5cm

I /1o I /1o I I/To
0.015
0.02
0.03
0.04
0.05 9 0.00009
0.06 439 0.0043
0.08 244 0.0024
0.1 3186 0.0318 92 0.0009 1 0.00001
0.15 25619 0.2561 6477 0.0647 1560 0.0156
0.2 45862 0.4586 21039 0.2103 9571 0.0957
0.3 65205 0.6520 42260 0.4226 27333 0.2733
0.4 72807 0.7280 52806 0.5280 38374 0.3837
0.5 76255 0.7625 58582 0.5858 44749 0.4474
0.6 78825 0.7882 62307 0.6230 48929 0.4892
0.8 81967 0.8196 67266 0.6726 54995 0.5499
1 83939 0.8393 70413 0.7041 59260 0.5926
1.5 86958 0.8695 75602 0.7560 66028 0.6602

2 88606 0.8860 78652 0.7865 69787 0.6978
3 90512 0.9051 81834 0.8183 73787 0.7378
4 91200 0.9120 83259 0.8325 76176 0.7617
5 91777 0.9177 84097 0.8409 77199 0.7719
6 92205 0.9220 84668 0.8466 78028 0.7802
8 92365 0.9236 85219 0.8521 78821 0.7882
10 92478 0.9247 85517 0.8551 78823 0.7882
15 92420 0.9242 85275 0.8527 78360 0.7836
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5.5. Yar1 Deger Kalinhg1 (HVL)

Yari deger kalinligi (HVL) degerleri Tablo 5.7°de hesaplandi.

Tablo 5.7. S1, S2 ve S3 i¢in yar1 deger kalinligi (HVL; cm).

Yari deger kalinhgi1 (HVL; cm)

E (MeV) S1 S2 S3

0.015 0.0063 0.0049 0.0034
0.02 0.0141 0.0108 0.0073
0.03 0.0417 0.0323 0.0217
0.04 0.0166 0.0177 0.0221
0.05 0.0296 0.0315 0.0394
0.06 0.0475 0.0506 0.0631
0.08 0.0991 0.0799 0.0577
0.1 0.1706 0.1378 0.0992
0.15 0.4053 0.3371 0.2541
0.2 0.6505 0.5607 0.4457
0.3 1.0291 0.9334 0.8072
0.4 1.2824 1.1934 1.0816
0.5 1.4714 1.3877 1.2903
0.6 1.6285 1.5480 1.4601
0.8 1.8965 1.8168 1.7410
1 2.1345 2.0514 1.9789
1.5 2.6431 2.5465 24717
2 3.0535 2.9401 2.8559
3 3.6660 3.5166 3.4003
4 4.0810 3.9110 3.7528
5 4.3695 4.1709 3.9745
6 4.5696 4.3591 4.1306
8 4.8033 4.5652 4.2889
10 4.9083 4.6394 4.3342
15 4.9325 4.6360 4.2889
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Sekil 5.5. Enerji ve HVL arasindaki iliski.

Yar1 deger kalinligi (HVL), radyasyon siddeti yar1 yariya azaltmak i¢in gereken

malzemenin kalinligidir. Normalde HVL degeri radyasyon enerjisi degistikce degisir.

Diisiik enerjilerde, HVL degerleri genellikle kiictiktiir ¢linkii madde bu enerjilerde
radyasyonu sogurmada daha etkilidir. Bu, radyasyonun maddede enerjisini daha hizl

kaybettigi anlamina gelir.

Orta enerjilerde, Enerji arttik¢a, yari deger kalinhigt (HVL) artmaya baglar. Bu,
maddenin radyasyonu sogurmada daha az etkili oldugu ve radyasyonun 50% oraninda

sogurmast i¢in daha kalin bir maddeye ihtiya¢ duydugu anlamina gelir.

Yiiksek enerjilerde, Enerji arttikca HVL degerleri artmaya devam eder. Bu enerji
aralifinda, radyasyon sogurmadan veya sacilmadan Once maddeden daha fazla

gecebilir, bu da HVL degerlerini artirir.

Verilen Sekil 5.5’te bu sogurmayi net bir sekilde gorebiliriz, Diisiik enerjilerde (0.1
MeV’den az) tiim bilesikler i¢in HVL degerleri kiiciiktiir. Enerji 1 MeV civarina
ciktikca HVL degerleri belirgin sekilde artar. Daha ytiksek enerjilerde (1 MeV’den
bliyiik), HVL degerleri artmaya devam eder ancak daha yavas bir oranda.
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5.6. Ortalama Serbest Yol (MFP)

Ortalama serbest yol (MFP) degerleri asagidaki Tablo 5.8’de hesaplandi.

Tablo 5.8. S1, S2 ve S3 i¢in ortalama serbest yol (MFP; cm).

Ortalama serbest yol (MFP; cm)

E (MeV) S1 S2 S3
0.015 0.0092 0.0071 0.0049
0.02 0.0203 0.0156 0.0106
0.03 0.0611 0.0466 0.0314
0.04 0.0239 0.0255 0.0319
0.05 0.0427 0.0446 0.0569
0.06 0.0685 0.0730 0.0910
0.08 0.1431 0.1153 0.0832
0.1 0.2462 0.1989 0.1431
0.15 0.5848 0.4865 0.3667
0.2 0.9387 0.8091 0.6431
0.3 1.4851 1.3469 1.1647
0.4 1.8505 1.7220 1.5608
0.5 2.1232 2.0024 1.8618
0.6 2.3499 2.2338 2.1070
0.8 2.7366 2.6217 2.5123
1 3.0800 2.9601 2.8556
1.5 3.8140 3.6746 3.5667
2 4.4063 4.2426 4.1211
3 5.2900 5.0745 4.9066
4 5.8889 5.6436 5.4152
5 6.3052 6.0186 5.7352
6 6.5939 6.2903 5.9604
8 6.9312 6.5876 6.1888
10 7.0827 6.6947 6.2542
15 7.1177 6.6898 6.1888
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Sekil 5.6. Enerji ve MFP arasindaki iligki.

Sekil 5.6.’tan, enerji arttikga MFP’nin arttigi sonucuna varilabilir. S3, yiiksek
enerjilerde parcaciklarla etkilesimde en etkili olanidir (daha diisiik MFP degerler1),
ardindan S2 ve sonra S1 gelir. S1, yiiksek enerjilerde en az etkili olanidir (daha ytiksek
MFP degerleri). Bu iligki, ii¢ bilesigin diisiik enerjilerde radyasyonu sogurmada etkili
olacagini, ancak yiiksek enerjilerde S3 bilesiginin radyasyonu sogurmada en iyi
performansi gosterecegini isaret eder. (MFP), dogrudan lineer azaltma katsayisi (u) ile
iligkilidir. Enerji arttik¢a, fotoelektrik etkinin etkisi azalir (fotoelektrik etki giderek
azalir). Orta enerji araliginda, Compton Sacgilmas: etkisi baskin hale gelir ve (MFP)
artmaya baslar ¢iinkii fotonlar daha gecirgen hale gelir ve malzeme ile daha az
etkilesime girer. Cok yiiksek enerjilerde ise, ¢ift iiretimi etkisi baskin hale gelir. Bu
durumda (MFP) artmaya devam eder ancak daha yavas bir hizla. Grafikte S1, S2 ve
S3 arasindaki farklar, bu camlarin kimyasal bilesimlerinden ve yogunluklarindan
kaynaklanmaktadir. S1 cami, en diisiik yogunluga sahip (5.34 g/cm?) ve en diisiik
ortalama serbest yola sahiptir. S2 ve S3’te tungsten (W) konsantrasyonunun artmasiyla
birlikte yogunluk artar ve malzemenin fotonlar1 gecirme yetenegi azalir (yani lineer

azaltma katsayis1 p artar), bu da (MFP)’ nin azalmasina neden olur.
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5.7. Etkin Atom Numarasi (Zefr)

Tablo 5.9. S1, S2 ve S3 i¢in etkin atom numarasi (Zer).

Etkin atom numarasi (Zesr)

E (MeV) S1 S2 S3

Phy-X  hesaplama  Phy-X  hesaplama  Phy-X  hesaplama
0.015 42.8247 43.4210 48.0248  48.6871  56.3401 57.0247
0.02 422541  43.0322  47.5725  48.4600 56.0138 56.9444
0.03 38.6074  39.2664  43.9583  44.8221 52.5970 53.6078
0.04 49.1868 49.7414  49.6578  50.1911  51.0919 51.5863
0.05 46.3462  46.8438  46.5352  46.9726  47.0975 47.3636
0.06 429742 433464 429050 43.1716  42.7052 42.6568
0.08 35.88901 359214  40.2551 40.3433  48.0087 48.1627
0.1 29.5811 293183  33.5501  33.3246  40.8545 40.6813
0.15 19.5678  19.0329 22.1936  21.6309 27.4270 26.8145
0.2 15.0170  14.5241 16.7114  16.1671  20.2417 19.5967
0.3 11.6703  11.3407  12.5175  12.1390 14.3491 13.8678
0.4 10.5731 10.3480 11.1034  10.8413  12.2650 11.9233
0.5 10.0986 9.9335 10.4834 10.2903  11.3315 11.0773
0.6 9.8531 9.7262  10.1597  10.0107  10.8377 10.6403
0.8 9.6171 9.5338 9.8467 9.7485  10.3561 10.2251
1 9.5089 9.4490 9.7022 9.6314  10.1316 10.0367
1.5 9.4433 9.4103 9.6069 9.5677 9.9708 9.91792
2 9.5245 9.5031 9.6919 9.6664  10.0643 10.0298
3 9.8331 9.8213  10.0277  10.0138  10.4604 10.4417
4 10.2010  10.1934  10.4296  10.4206  10.9372 10.9252
5 10.5822  10.5777 10.8446  10.8391 11.4272 11.4192
6 10.9526  10.9495 11.2482  11.2442 11.9037 11.8979
8 11.6523  11.6496 12.0091  12.0059  12.7992 12.7951
10 12.2777  12.2763  12.6888  12.6872  13.5979 13.5958
15 13.5360  13.5355 14.0567 14.0560  15.2051 15.2037
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Sekil 5.7. Enerji ve (Zefr) arasindaki iligki.

Tablo 5.9°da Phy-X’ten alinan ve benim hesapladigim etkin atom numarasi degerlerini

gostermektedir. Sonuglar birbirine yakindi.

Sekil 5.7°de (Zeff), bir maddenin radyasyonu sogurma yetenegini temsil eder. Daha
yiiksek degerler, daha iyi radyasyon sogurcu anlamina gelir, bu da radyasyondan

korunmada 6nemlidir.

Tungsten ve baryum igeren camlar, 6zellikle yiiksek enerjilerde radyasyonu sogurde

daha verimlidir, bu da onlar1 radyasyondan korunma i¢in uygun hale getirir.

Sekilde goriildigi gibi, cam numunelerindeki farkli element bilesimleri ve
yogunluklar, (Zeff) degerlerini etkileyerek farkli enerji araliklarinda degisen radyasyon
sogurmu saglar. Bu sekilde, yliksek (Zeff) degerine sahip malzemeler, radyasyondan
korunma amaciyla tercih edilir ve kullanilir. Tungsten (W) ve baryum (Ba) gibi agir
elementler iceren camlar, yiiksek (Zeff) degerlerine sahip olduklar i¢in radyasyonu

soguruma daha etkilidir.

48



5.8. Etkin Elektron Yogunlugu (Nefr)

Tablo 5.10. Etkin elektron yogunlugu (Nesr; elektron/g).

Etkin elektron yogunlugu (N.sf) degerleri x 102

E (MeV) S1 S2 S3
0.015 12.9 143 16.3
0.02 12.7 14.1 16.2
0.03 11.6 13.1 15.2
0.04 14.8 14.8 14.8
0.05 14.0 13.8 13.6
0.06 12.9 12.8 12.3
0.08 10.8 12.0 13.9
0.1 8.91 9.97 11.8
0.15 5.89 6.60 7.92
0.2 4.52 4.97 5.85
0.3 3.51 3.72 4.14
0.4 3.18 3.30 3.54
0.5 3.04 3.12 3.27
0.6 2.97 3.02 3.13
0.8 2.90 2.93 2.99
1 2.86 2.88 2.93
1.5 2.84 2.86 2.88
2 2.87 2.88 2.91
3 2.96 2.98 3.02
4 3.07 3.10 3.16
5 3.19 3.22 3.30
6 3.30 3.34 3.44
8 3.51 3.57 3.70
10 3.70 3.77 3.93
15 4.08 4.18 4.39
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Sekil 5.8. Enerji ve (Neff) arasindaki iligki.

(Netf) degerleri Tablo 5.10°da gosterildigi gibi Phy-X veritabanindan alinmustir.

Sekil 5.8’de, Tungsten ve Baryum igeren camlar, yiiksek (Neff) degerlerine sahip
olduklarindan, yiiksek enerjili radyasyonu daha iyi sogurar. Bu, tiir malzemeleri tibbi

ve endiistriyel radyasyondan korunma uygulamalari i¢in ideal hale getirir.

Belirli bir siirece katilan veya c¢ekirdekle veya radyasyonla etkilesime giren
elektronlarin gercek sayisini ifade eder. Her iki kavram da (Zesf, Neff), elektronlarin
cekirdek etrafindaki dagilimina dayanir, ancak bir atom veya maddedeki elektronlarin

davraniginin farkli yonlerini tanimlarlar.
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5.9, iletim Faktorleri TF%

Tablo 5.12. S1 igin ti¢ farkli kalinlikta (0,5, 1 ve 1,5 cm) iletim faktorleri TF%.

S1 i¢in ii¢ farkh kahnhkta (0,5, 1 ve 1,5 cm) iletim faktorleri TF%.

E (MeV) 0.5 cm 1cm 1.5cm
0.015

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06 0.0530

0.08 3.1040 0.0780 0.0010
0.1 13.2460 1.7620 0.2450
0.15 42.4900 18.0000 7.5360
0.2 58.8030 34.3570 20.2800
0.3 71.4250 50.9550 36.2070
0.4 76.1840 58.3950 44.5390
0.5 78.9730 62.7530 49.3120
0.6 80.8640 65.5370 52.7970
0.8 83.2810 69.5980 57.7670
1 84.9310 72.2670 61.7190
1.5 87.8190 76.9370 67.6020
2 89.2600 79.9330 71.1260
3 91.0570 82.9180 75.5700
4 91.8950 84.5080 77.6670
5 92.4780 85.3710 79.0260
6 92.8830 85.9400 79.9340
8 93.2350 86.6180 80.7280
10 93.3110 87.0250 81.1430
15 93.3930 87.1440 81.1990

o1



Tablo 5.12. S2 igin ti¢ farkli kalinlikta (0,5, 1 ve 1,5 cm) iletim faktorleri TF%.

S2 icin ii¢ farkh kahinhkta (0,5, 1 ve 1,5 cm) iletim faktorleri TF%.

E (MeV) 0.5 cm 1cm 1.5cm
0.015

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06 0.0920

0.08 1.3610 0.0110

0.1 8.2400 0.7030 0.0480
0.15 35.7640 12.7200 4.4690
0.2 53.8710 28.9620 15.6490
0.3 68.9380 47.3700 32.6680
0.4 74.7950 56.0280 41.8980
0.5 77.8590 60.8540 47.2420
0.6 79.9040 64.0030 51.0220
0.8 82.6280 68.3720 56.3930
1 84.4930 71.3570 60.3030
1.5 87.4440 76.1320 66.6800
2 88.8660 79.2000 70.3370
3 90.7110 82.3700 74.5900
4 91.4810 83.8690 76.8460
5 92.1290 84.7350 78.2070
6 92.4440 85.3140 79.1140
8 92.8260 85.9880 79.8370
10 92.9040 86.3840 79.9410
15 92.9260 86.4050 79.9190
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Tablo 5.33. S3 igin ii¢ farkli kalinlikta (0,5, 1 ve 1,5 cm) iletim faktorleri TF%.

S3 1¢in ii¢ farkh kalinhkta (0,5, 1 ve 1,5 cm) iletim faktorleri TF %.

E 0.5 cm 1 cm 1.5cm
(MeV)

0.015

0.02

0.03

0.04

0.05 0.0090

0.06 0.4390

0.08 0.2440

0.1 3.1860 0.0920 0.0010
0.15 25.6190 6.4770 1.5600
0.2 45.8620 21.0390 9.5710
0.3 65.2050 42.2600 27.3330
0.4 72.8070 52.8060 38.3740
0.5 76.2550 58.5820 44.7490
0.6 78.8250 62.3070 48.9290
0.8 81.9670 67.2660 54.9950
1 83.9390 70.4130 59.2600
1.5 86.9580 75.6020 66.0280
2 88.6060 78.6520 69.7870
3 90.5120 81.8340 73.7870
4 91.2000 83.2590 76.1760
5 91.7770 84.0970 77.1990
6 92.2050 84.6680 78.0280
8 92.3650 85.2190 78.8210
10 92.4780 85.5170 78.8230
15 92.4200 85.2750 78.3600
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Sekil 5.9. S1, S2 ve S3 i¢in TF% degerleri, kalinlik (0,5, 1 ve 1,5 cm).

Ug numune S1, S2 ve S3 i¢in %TF degerleri, Tablo 5.11, 5.12 ve 5.13'ta gosterildigi
gibi ti¢ kalinlik (0,5, 1 ve 1,5 cm) i¢in Tablo 5.4, 5.5 ve 5.6'dan hesaplandi.

Her cam numunesinin TF’leri, radyoizotop enerjilerinin bir fonksiyonu olarak 0,5, 1
ve 1,5 cm gibi farkli kalinliklar i¢cin hesaplanmistir. Sekil 5.9'da goriildigi gibi,
radyasyon enerjileri diisiik oldugunda tiim cam numunelerinin diisiik TF degerleri
vardir. cam kalinlig1 arttikga, iletilen birincil radyasyon siddeti azaldi ve iletilen
birincil radyasyonun ¢ogu en biiyiik cam kalinligina sahip numunede emildi. Bu, ayn1
tipteki kalkanlama malzemesinin kalinliginin artirilmasinin kalkanlama nitelikleri

tizerindeki yararli etkisiyle agiklanabilir.

Sekil 5.10°da, gesitli cam kalinliklar1 igin iletim faktorlerinin (TF’ler) kullanilan
radyoizotop enerjisine (MeV) bagli olarak karsilastirilmasini gostermektedir. S3
ornegi, analiz edilen her kalinlik degeri i¢in izin verilen en diisiik radyasyon oranlarina

sahiptir ve bu da TF degerini miimkiin olan en diisiik deger yapar.
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Sekil 5.10. incelenen camlarin iletim faktérleri (TF’ler), farkli cam kalinliklarinda
kullanilan radyoizotop enerjisine (MeV) bagli olarak.
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5.10. Radyasyondan Korunma Verimliligidir RPE%

Tablo 5.44. S1, S2 ve S3 i¢in radyasyondan korunma verimliligidir RPE%.

Radyasyondan korunma verimliligidir RPE%

E (MeV) S1 S2 S3

I RPE% I RPE% I RPE%
0.015
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.08 78  99.9220 11 99.9890
0.1 1762 98.2380 703 99.2970 92 99.9080
0.15 18000 82 12720  87.2800 6477  93.5230
0.2 34357  65.6430 28962  71.0380 21039  78.9610
0.3 50955  49.0450 47370  52.6300 42260  57.7400
0.4 58395  41.6050 56028  43.9720 52806  47.1940
0.5 62753  37.2470 60854  39.1460 58582  41.4180
0.6 65537  34.4630 64003  35.9970 62307  37.6930
0.8 69598  30.4020 68372  31.6280 67266  32.7340
1 72267  27.7330 71357  28.6430 70413 29.5870
1.5 76937  23.0630 76132  23.8680 75602  24.3980

2 79933  20.0670 79200  20.8000 78652  21.3480
3 82918  17.0820 82370  17.6300 81834  18.1660
4 84508  15.4920 83869  16.1310 83259  16.7410
5 85371  14.6290 84735  15.2650 84097  15.9030
6 85940  14.0600 85314  14.6860 84668  15.3320
8 86618  13.3820 85988  14.0120 85219  14.7810
10 87025  12.9750 86384  13.6160 85517  14.4830
15 87144  12.8560 86405  13.5950 85275  14.7250
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Radyasyon verimlilik degeri, Tablo 5.14’ta gosterildigi gibi, gelen radyasyonun
siddeti sabit ve 100.000'e esit oldugunda ve malzeme kalinlig1 1 cm’ye esit oldugunda
hesaplandi. Numune S3 en iyi radyasyon verimliligini gosterdi, artan radyasyon

enerjisiyle gosterdi.

5.11. Diger Orneklerle Karsilastirma

Diger calismalardan elde edilen radyasyondan koruyucu cam bilesikleri ile

karsilastirma.

Tablo 5.55. Farkli enerjilerdeki farkli cam numuneleri igin kiitle azaltma katsayisi.

Kiitle azaltma katsayis1t MAC (cm?/g)

Enerji(MeV)
) 0015 0.2 0.5 1 15 [Ref]
Ornek Kod
sS4 52974 0357 0101 0061 0037  [64]
PFP-D 44422 0350 0105 0064 0032  [65]
SABVO 7803 0144 008 0061 0023  [66]
TNY-W/Bil 56487 0377 0.0046 0.060 0039 [67]
BLBZ5 71114 0637 0130 0068 0041  [68]
BBLNil 27376 0240 0091 0061 0029  [69]
TAW-D 63563 0414 0104 0061 0042  [70]
PCL-C 50.007  0.342  0.098  0.060  0.039  [71]
LTM-C 29452 0247 0090 0059 0035 [72]
Glass 1 50.601 0501 0119 0067 0036  [73]
53 375426 0.2924 0.0977 00625 00288 o
calisma

Tablo 5.15’te, farkli cam numuneleri i¢in ¢esitli enerjilerde (0,015 MeV ile 15 MeV

arasinda) kiitle azaltma katsayis1 (MAC) degerlerini gostermektedir.

Ornegin, (0.2 MeV)de "BLBZ5" numunesi, en etkili numune olarak éne ¢ikmaktadir.
"SABVO0" numunesi, en diisiik etkinlige sahip numune olarak dikkat ¢ekmektedir.
benim cam numunenim "S3", ortalama bir etkinlik gdstermektedir, bu da onu genel
radyasyon korumasi i¢in iyi bir segenek yapar. Bu analiz, "S3" numunesinin 6zellikle

orta enerji diizeylerinde yeterli koruma saglamaktadir.

Ornegimi karsilastirdigim &rneklerin bilesimi soyle, (S4) igin (50BaO — 35P20s5 —
15W03) ve yogunlunu (4.45 g/cm®), (PFP-D).igin (35Fe203 — 45P.05 — 20PbO) ve
yogunlunu (4.022 g/cm?®), (SABVO).igin (25SrO — 5AI,03 — 68B203 — 2V20s) Ve
yogunlunu (2.716 g/cm?®), (TNY-W/Bi1).i¢in (64TeO2 — 15Na;0 — 5Ba0O — 15WO; —
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1Yb203) ve yogunlunu (5.42 g/cm®), (BLBZ5).i¢in (60B203 — 15Zn0O — 5Li,0 —
20Bi,03) ve yogunlunu (4.503 g/cm?®), (BBLNil).icin (50B20; — 20BaCO; -
30Li203) ve yogunlunu (3.2249 g/cm?®), (TAW-D).i¢in (40TeO2 — 30Ag20 — 30WO5)
ve yogunlunu (6.593 g/cm?®), (PCL-C).icin (75P20s — 15Ce;03 — 10Lay03) ve
yogunlunu (3.078 g/cm?®), (LTM-C).igin (20Li.O — 40TeO, — 40M00s3) ve yogunlunu
(4.49 g/cm?®), (Glass 1).i¢in (10PbO — 20B,03 — 65Si0; — 5Bi»03) ve yogunlunu
(3.6125 g/cm?®), seklindedir.

0.14 JE= 0.5 MeV =
£
=
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Sekil 5.11. 0,5 MeV’ta farkli cam numunelerinin kiitle azaltma katsayisi.

Sekil 5.11°de, belirli bir enerjide (0,5 MeV) tablo verilerini gorsel olarak gosterir.
Dikey eksen (Y ekseni), kiitle azaltma katsayis1 (MAC) degerlerini (cm?/g) biriminde
gosterirken, yatay eksen (X ekseni) cam numunelerinin adlarini igerir. "BLBZS5"
numunesinin (0,5 MeV) enerjisinde en yiiksek kiitle azaltma katsayisina (yaklasik 0,13
cm?/g) sahip oldugunu gosteriyor, bu da bu enerji seviyesinde radyasyonu sogurma
konusunda en etkili oldugunu gdésterir. Diger taraftan, "SABV0" numunesi en diisiik
kiitle azaltma katsayisina (yaklasik 0,08 cm?/g) sahiptir, bu da radyasyonu sogurma
konusunda en az etkili oldugunu gosterir. Benim cam numuneniz olan "S3" yaklasik

0,0977 cm?/g degeriyle grafikte ortalama bir yerde bulunmaktadir.
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Tablo 5.66. Onceki ayni cam numuneleri igin farkli enerjilerdeki HVL ve Zeft
degerlerinin karsilastirilmasi.

HVL (cm) Zett

ek Ko Enerji (MeV) 0.2 1 0.2 1
S4 0.437 2.534 35.10 18.71
PFP-D 0.493 2.679 31.55 15.40
SABV0 1.778 4.192 10.53 9.11
TNY-W/Bil 0.339 2.126 40.35 23.04
BLBZ5 0.242 2.273 46.04 17.09
BBLNil 0.897 3.544 17.72 10.36
TAW-D 0.254 1.718 46.00 28.13
PCL-C 0.659 3.729 36.49 21.54
LTM-C 0.625 2.612 26.20 17.10
Glass 1 0.383 2.872 37.71 14.84
S3 0.4456 1.9789 19.5967  10.0368

Tablo 5.16°da 6nceki ayni cam numuneleri igin farkli enerjilerdeki yar1 deger kalinligi

(HVL) ve etkin atom numarasi (Zeff) degerlerinin karsilastirilmasi gostermektidir.
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