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YUKSEK LiSANS TEZIi

NUKLEER ENERJi UYGULAMALARINDA KULLANILABILECEK NiKEL
TABANLI BAZI ONEMLI ALASIMLARIN RADYASYON ZIRHLAMA
KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

ibrahim ARSLAN
Ekim 2023, 130 sayfa

Bu tez calismasinda, geleneksel radyasyon zirhlama malzemelerinin yetersizliginden dolay1
niikleer enerji uygulamalarina entegre edilebilmek igin optimal kosullar1 saglayan yeni
malzemelerin kesfine odaklanilmistir. Bu kapsamda, Evanohm, Alloy 825, Haynes 230, Monel
K-500 ve Monel 400 olarak adlandirilan bes farkli Ni-tabanli alasimin radyasyon zirhlama
performanslar1 ve karakteristik 6zellikleri arastirilmistir. Bu alagimlarin radyasyon zirhlama
performanslarini belirlemek igin, ilk olarak, foton-madde etkilesim parametreleri (MAC, LAC,
HVL, MFP, ACS, ECS, Zef;, Nef, geff ve RPE) 30-1333 keV enerji araliginda EDXRF teknigi
kullanilarak deneysel olarak belirlenmistir. Ayni1 zamanda, deneysel hatalarin belirlenmesi igin
bu parametreler Phy-X/PSD yazilimi kullanilarak teorik olarak da hesaplanmustir. Ikinci olarak,
malzemelerin foton sagilma Ozellikleri hakkinda bilgi veren Rincioplam, Zeq, EBF ve EABF
parametreleri 0,015-15 MeV genis enerji araliinda hesaplanmustir. Incelenen alagimlarin
radyasyon zirhlama yetenekleri ¢elik-manyetit (SM) betonu ve Cupero-Nikel (CN) alagimu ile
karsilastirilmistir. Son olarak, elde edilen sonuglara dayanilarak alasimlarin fiziksel, kimyasal,
mekanik, termal ve radyasyon zirhlama &zellikleri birlikte degerlendirilerek niikleer enerji
uygulamalarinda kullanilabilecek en uygun alagimin se¢imi yapilmistir. Arastirma sonucunda,
incelenen malzemelerin radyasyon zirhlama performans siralamalar1 Haynes 230>CN>Monel
400>Monel K-500>Evanohm>Alloy 825>SM olarak belirlenmistir. Ayrica, Haynes 230
alasimin diger alasimlardan yaklagik %40 daha fazla zirhlama performansi gosterdigi
saptanmistir. Bu sonuca ek olarak, Haynes 230 alasiminin incelenen diger Ni-tabanli alasimlara
gore daha iyi kirilma direncine (%<50), daha iyi gerilme direncine (860 MPa), daha iyi elastik
modiiliine (211 GPa), daha diisiik termal iletkenlige (23 °C’de 8,9 W.m!.K™!), daha diisiik 6zgiil
1stya (23 °C’de 397 J.K ' .kg"), daha biiyiik yogunluga (8,97 g/cm?), diisiik termal genlesme
katsayisina (20-150 °C’de 13x10° K') ve yiiksek erime noktasina (~1350 °C) sahip oldugu
belirlenmistir. Boylece, Haynes 230 alasiminin tasidigi bu iistiin karakteristik 6zellikler ile
niikleer uygulamalarda kullanilabilecek optimal ozellikleri sagladigr gozlemlenmistir. Bu
sebeple, bu alasimin niikleer uygulamalarda reaktor tasariminda yapi malzemesi olarak ve
niikleer enerji santrallerinde ve diger iyonize radyasyon uygulamalarinda zirhlama malzemesi
olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Iyonize radyasyon, radyasyon zirhlama, niikleer enerji, Nikel-tabanl
alagimlar.
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

DETERMINATION OF RADIATION SHIELDING CHARACTERISTICS OF SOME
ESSENTIAL NICKEL BASED ALLOYS THAT CAN BE USED IN NUCLEAR
ENERGY APPLICATIONS

ibrahim ARSLAN
October 2023, 130 pages

In this thesis, it was focused on discovering new alternative materials that provide optimal
conditions to be integrated into nuclear energy applications due to the insufficient properties of
conventional radiation shielding materials. In this context, radiation shielding performances and
characteristics properties of five different Ni-based alloys named Evanohm, Alloy 825, Haynes
230, Monel K-500 and Monel 400 were investigated. To determine the radiation shielding
performances of these alloys, firstly, photon-matter interaction parameters (MAC, LAC, HVL,
MFP, ACS, ECS, Zef, Nefi, ooy ve RPE) were experimentally determined using the EDXRF
technique in the energy range of 30-1333 keV. At the same time, these parameters were also
calculated theoretically using the Phy-X/PSD software to determine the experimental errors.
Secondly, Rinciopiam, Zeq, EBF and EABF parameters giving information about the photon
scattering characteristics of the materials were calculated in the wide energy range of 0.015-15
MeV. The radiation shielding capabilities of the studied alloys were compared with steel-
magnetite (SM) concrete and Cupero-Nickel (CN) alloy. Finally, based on the results obtained,
the physical, chemical, mechanical, thermal and radiation shielding properties of the alloys
were evaluated together and the most suitable alloy that could be used in nuclear energy
applications was selected. As a result of the research, the radiation shielding performance orders
of the examined materials were determined as Haynes 230>CN>Monel 400>Monel K-
500>Evanohm>Alloy 825>SM. Moreover, it was determined that Haynes 230 alloy showed
approximately 40% more shielding performance than other alloys. In addition to this result, it
was determined that Haynes 230 alloy has better elongation at break (%<50), better tensile
strength (860 MPa), better elastic modulus (211 GPa), lower thermal conductivity (8.9 W.m"
LK at 23 °C), lower specific heat (397 J.K'' kg at 23 °C), greater density (8.97 g/cm?), low
thermal expansion coefficient (13x10° K at 20-150 °C) and high melting point (~1350 °C)
than other investigated Ni-based alloys. Thus, it was observed that the Haynes 230 alloy meets
the optimal properties that can be used in nuclear applications with these superior
characteristics. Consequently, it has been concluded that this alloy can be used as a building
material in reactor design in nuclear applications and as a shielding material in nuclear power
plants and other ionizing radiation applications.

Keywords: Ionizing radiation, radiation shielding, nuclear energy, Nickel-based alloys.
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BIRINCIi BOLUM

Giris

Artan teknolojik uygulamalar, modern teknolojinin gelismesi ve enerji ihtiyacindan
dolayr kurulan niikleer enerji santrallerindeki reaktor tasarimlarinin iyilestirilmesi ve
endiistrinin gelismesine baglh olarak radyasyonun giinliikk yasantimiza kadar girmesi
neticesinde, radyasyondan korunma basta sagligimiz olmak iizere tiim alanlarda son derece
gerekli ve Onemlidir. Radyasyonun tibbi uygulamalar, radyasyon dozimetrisi, tarimsal
uygulamalar, uzay arastirmalari, sterilizasyon siirecleri, tibbi goriintiileme sistemleri, gida
teknolojisi, kristalografi siirecleri, niikleer reaktorler ve gesitli bilimsel ve teknolojik Ar-Ge
calismalar1 gibi alanlarda kullanilmasi ile hayatimizda vazgecilmez bir yere sahip oldugu agik
bir gercektir. Bu durum, hayatimizin her asamasinda fayda sagladig: gibi yasamin var olmasin
saglayan canli organizmalarin sogurdugu doz miktarina (6zellikle iyonlastirict radyasyon dozu)
gore de zararh hale gelebilmektedir. Biyolojik bir sistem veya belirli 6zelliklere sahip herhangi
bir materyal uzun siire iyonlastirici radyasyona maruz kalirsa, radyasyonun yikici etkisi ile
biyolojik sistemlerde yap1 bozulumuna dayali olarak hastalik ve 6liim gibi istenmeyen sonuglar
ve materyallerde ise karakteristik yap1 ve 6zelliklerinin degisimi meydana gelebilir. Bu sebeple
radyasyona kars1 iyl sogurucu ozellik gosteren ve ortaya ¢ikan olumsuz fiziksel kosullarda
deforme olmayan yeni tip malzemelerin kesfi, tasarimi ve gelistirilmesi biiylikk Onem

tasimaktadir (Alim, 2020; Sakar, 2020).

Her ne kadar giliniimiizde radyasyonun yikici etkisinden korunmak i¢in kursun (Pb),
kursun tlirevi malzemeler ve/veya agir metal igerikli betonlar kullaniliyor olsa da bu
malzemelerin baz1 yetersiz 6zellikleri (diisiik erime noktasi, diisiik mekanik mukavemet, diistik
korozyon direnci, sekil alma zorlugu ve toksik etki gibi) zirhlama malzemesi olarak
kullanimlarint sinirlandirmaktadir. Ayrica, bu sinirl 6zelliklere sahip malzemeler, uzun siire
radyasyona maruz kaldiginda olusan yogun 1s1 nedeniyle belli bir siire sonra zirhlama
kabiliyetlerini kaybederler ve radyasyon sizintilarinin olusumuna neden olurlar. Bu durum
arastirmacilari, radyasyonun kullanildigi ve/veya olustugu uygulama alanlarinda (niikleer
reaktorler, niikleer enerji santralleri, radyoterapi, gida teknolojisi, kristalografik arastirmalar,
vb.) kullanilabilecek ve bir zirh malzemesinde olmas1 gereken optimal (ideal) 6zelliklere sahip
yeni tip koruyucu malzeme kesfi, tasarimi ve arayisina yonlendirmistir. Yeni tip koruyucu

malzemede olmas1 gereken optimal 6zellikler; uzun siire 1sinlanma sonras1 malzemenin yapisal
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kararliligin1 korumasi, yiiksek 1s1 direnci, diisiik 1s1 yayma kapasitesi, diisiik maliyet, yiiksek
erime noktasi, yiiksek yogunluk, yiiksek mekanik mukavemet, yliksek korozyon direnci,
ylksek tutunma orani, yiiksek seffaflik, iyi kaliplama yetenegi, yiiksek homojenite ve yiiksek
radyasyon zirhlama performansi gibi essiz 6zelliklerdir (Alim, 2020). Bu 6zelliklerin tamamin1
yapisinda barindiran bir malzemenin kesfi olduk¢a mesakkatli bir silirectir. Bu sebeple
aragtirmacilar, bu 6zelliklerin tamamindan ziyade ¢ogunluguna sahip malzemeleri zirhlama
malzemesi olarak aday gostermektedirler. Literatiirde belirtilen 6zelliklerin ¢ogunluguna sahip
aday zirh malzemesi arayisinda yapilmis bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalar, camlar (A.
E. Ersundu, Biiyiikyildiz, Celikbilek Ersundu, Sakar, & Kurudirek, 2018; M. C. Ersundu vd.,
2019; Hassib vd., 2019; Kaky vd., 2020), betonlar (Akkurt, Basyigit, Kilincarslan, & Mauvi,
2005; Bashter, 1997; Kharita, Yousef, & Alnassar, 2011), polimerler (Abdalsalam vd., 2019;
Nambiar & Yeow, 2012; Soylu, Yurt Lambrecht, & Ers6z, 2015) ve alasimlar (I. Han & Demir,
2009; Kobayashi, Hosoda, & Takashima, 1997; Sakar, Biiylikyi1ldiz, Alim, Sakar, & Kurudirek,
2019; Tellili, Elmahroug, & Souga, 2017) gibi malzemeler lizerine kurgulanmaistir.

Yukarida verilen oOrnek referanslar ve literatirde mevcut olan benzer calismalar
incelendiginde, cam malzemelerin genel olarak diisiik yogunluk, kirilganlik ve diisiik mekanik
dayanim gibi zayif 6zelliklere, polimerlerin ¢cok diisiik yogunluk, diisiik 1s1 direnci, diisiik erime
noktasi, sinirli homojenlik ve diisiik mekanik mukavemet gibi zayif 6zelliklere ve betonlarin
ise yiliksek 1s1 yayilimi, disik yogunluk, uzun siire radyasyona maruz kaldiginda yap1
stabilitesini (kararliligin1) koruyamama gibi zayif 6zelliklere sahip olduklar1 goriilebilir. Bu
nedenle, belirtilen zayif 6zellikler bu malzemelerin niikleer uygulamalar i¢in zirh malzemesi
olarak kullanilabilme olasiligint sinirlandirir.  Alagimlar ile ilgili yapilan ¢aligmalar
incelendiginde ise alasimlarin optimal 6zellikler olarak tanimlanan karakteristiklerin ¢ogunu
yapisinda barindirmalari, yiliksek Ttretim ihtimaline ve sinirsiz bilesim oranlar1 ile
iretilebilmeleri ve istiin tribolojik 6zelliklere sahip olmalar1 sebebiyle bir¢ok uygulama
alaninda oldugu gibi radyasyon zirhlama uygulamalarinda da tercih dnceligine sahip olduklar1
goriilebilir. Bu bilgiyi destekleyici sonuglar, Kaur ve arkadaslarinin, gama-isin1 zirh
tasariminda metalik alagimlarinin rolii ve 6nemi konulu derleme g¢alismasinda daha detayli
olarak verilmistir (Kaur, Sharma, & Singh, 2019). Ozetle, alasimlar1 hem radyasyondan
korunma uygulamalarinda hem de teknolojinin ihtiya¢ duydugu diger uygulama alanlarinda

kullanim olasilig1 en yiliksek olan malzemeler olarak siniflayabiliriz.

Herhangi bir radyasyon koruma uygulamasinda kullanilabilecek en uygun koruyucu
malzemeyi belirlemek i¢in, daha 6nce agiklanan optimal 6zelliklere ek olarak radyasyon-madde

etkilesim siire¢lerinin bilinmesi gerekir. Bir malzeme iizerine gonderilen foton 151n1 demeti,



malzemenin i¢indeki madde atomlariyla etkilesime girdiginde, temel olarak fotoelektrik olay,
Compton sagilmasi ve/veya ¢ift olusum olaylar ile sagilma olaylari meydana gelebilir. Bu
olaylara ek olarak, foton enerjisi, malzeme tarafindan 1s1 emisyonuna, yiiklii partikiillere veya
farkli bir floresans radyasyona doniisecek sekilde sogrulabilir. Bundan dolayi, herhangi bir
malzemenin radyasyon zirhlama performansinin belirlenebilmesi i¢in o malzemenin
karakteristik 6zelliklerinin yan1 sira radyasyon zirhlama parametrelerinin de bilinmesi gerekir.
Tim elektromanyetik radyasyon tipleri (6zellikle X- ve gama-isinlari) i¢in, bu parametreler;
kiitle sogurma katsayis1 (MAC; um; cm?g™), lineer sogurma katsayis1 (LAC; u; cm™), radyasyon
korunma verimliligi (RPE; %), ortalama serbest yol (MFP; 4; cm), yari-deger kalinligi (HVL;
Xi2; cm), toplam atomik ve elektronik tesir kesitleri (ACS (o7 ; barns/atom) ve ECS (o ;
barns/elektron)), etkin atom numarast (Zes), etkin elektron yogunlugu (Ney ; e7/g), etkin
iletkenlik (gef; S/m), esdeger atom numarasi (Zeg) ve build-up faktorleridir (f; EBF ve EABF).
Herhangi bir malzemenin zirhlama uygulamalar1 i¢in uygunlugu arastirilirken yukaridaki
paragrafta bahsettigimiz optimal 6zellikler diye adlandirilan karakteristiklere ek olarak, bu
parametrelerin hem deneysel hem de teorik olarak farkli foton enerjileri i¢in belirlenmesi
niikleer uygulanalar agisindan oldukca 6nemlidir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yaptigimiz
incelemeler neticesinde, son yillarda literatiire kazandirilan ve yukarida bahsettigimiz bilgiler
dogrultusunda, alagimlarin ¢esitli radyasyon zirhlama uygulamalari i¢in kullanilabilirligini hem
karakteristik ozellikleri hem de radyasyon zirhlama performanslar1 acisindan degerlendiren

bazi 6nemli ¢alismalar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Sakar vd., (2019), yiiksek islenebilirlik ve yiiksek atmosferik korozyon direncine sahip
olan kursunlu piring alagimlarinin, makine pargalari, valfler, baglant1 elemanlar1 gibi farkli
uygulama alanlarinda kullanildig1 ancak radyasyon zirhlama 6zelliklerinin belirlenmemesinden
yola c¢ikarak gama-151m1  zirhlama performanslarini arastirmiglardir. Farkli  kimyasal
konsantrasyonlara sahip standart CuZn ve kursunlu CuZnPb piring alasimlarini sinterleme
teknigi ile iretmisler ve bu alagimlarin kiitle sogurma katsayilari («/p), lineer sogurma katsayisi
(LAC), yari-deger kalinlig1 (HVL), ondabir-deger kalinlig1 (TVL), ortalama serbest yol (MFP),
etkin atom numarasi (Zey) ve radyasyon korunma verimliligi (RPE) degerlerini HPGe dedektorii
kullanilarak '**Ba radyoaktif kaynaktan yayimlanan 53, 276, 302, 356 ve 383 keV foton
enerjileri i¢in belirlemislerdir. Teorik ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasinda iyi bir uyum
oldugunu gozlemlemisler ve rolatif farklarin %9’dan yaklagik kiigiik-esit oldugunu
saptamislardir. Foton sagilma durumunu belirlemek i¢in maruz kalma build-up faktorlerini
(EBF) arastirmiglar ve elde edilen sonuclar1 foton enerjisine ve penetrasyon derinligine gore
degerlendirmislerdir. Ayrica, incelenen alt1 farkli alagimin hizli n6tron etkilesim tesir kesitlerini

(FNRCS) hesaplamiglar ve hesaplama sonuglarini Fe-tabanli zirhlama betonlariyla
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karsilagtirmiglardir. Karsilastirma sonuglarina goére hem gama-iginlari hem de hizli nétronlar
icin bu piring alasimlarinin betonlardan daha iyi sogurma kabiliyetine sahip oldugunu
saptamislardir. Ek olarak, alagimlarin iistiin 6zelliklerinin yani sira zirhlama i¢in morfolojik
olarak uygunlugunu belirmek amaciyla EDX haritalama teknigini kullanmiglar ve radyasyon
zithlama uygulamalar1 i¢in Pb igerikli piring alasimlarimin daha uygun oldugunu rapor

etmislerdir.

Ustiin mekanik &zellikler, yiiksek sicaklik ve korozyona karsi direng gibi iyi
karakteristik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle genis bir uygulama alaninda kullanilan AISI-
302, 304, 321 ve 430 paslanmaz celiklerinin radyasyon zirhlama performanslar1 foton ve
parcacik radyasyonu agisindan Alim ve arkadaslari tarafindan arastirilmis ve arastirma
sonuglar1 Part-I ve Part-1I olmak tizere iki kisim halinde sunulmustur. Bunlardan ilkinde (Alim,
Sakar, Baltakesmez, vd., 2020), bu paslanmaz celiklerin foton zirhlama parametrelerini (toplam
kiitle sogurma katsayisi (MAC), lineer sogurma katsayisi (LAC), yari-deger kalinligi (HVL),
dorttebir-deger kalinligi (QVL), ondabir-deger kalinlig1 (TVL), ortalama serbest yol (MFP),
toplam atomik ve elektronik tesir kesiti (o7 ve oe), etkin atom numarasi (Zef), etkin elektron
yogunlugu (Nepy) ve etkin iletkenlik (o¢p)) teorik ve deneysel olarak hesaplamislardir. Deneysel
Olclimlerde, dar-151n gecis geometrisinde Si(Li) ve Nal(Tl) dedektdrlerini kullanmislar ve
numuneleri yedi farkli radyoaktif kaynaktan (**Na, ®°Co, >*'Am, '%Cd, *’Cs, '°Eu ve '**Ba)
yayimlanan 22-1333 keV araligindan yirmi ti¢ farkli foton enerjisiyle uyarmiglardir. Ek olarak,
tiim parametreleri 15 keV-15 MeV genis enerji araliginda teorik olarak hesaplamiglardir.
Incelenen paslanmaz ¢eliklerin radyasyon zirhlama kabiliyetleri hakkinda kayda deger bir
degerlendirme yapabilmek i¢in tiim hesaplamalari bir¢ok niikleer uygulamada zirh malzemesi
olarak yaygin bir sekilde kullanilan Fe-tabanli ¢elik betonlar1 (siradan beton (OC), ¢elik-hurdasi
(SC) ve celik-manyetit (SM)) icin de hesaplamislar ve karsilastirmali bir sekilde analiz
etmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, Ni igeren AISI-300 Gstenitik paslanmaz celik serisinin
hem AISI-430 ferritik paslanmaz celiginden hem de karsilastirilan betonlardan daha iyi
radyasyon zirhlama performansina sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Calismanin ikinci
kisminda (Alim, Sakar, Han, & Sayyed, 2020), Rinc/toplam, Zeq, G-P eslesme katsayilar (a, b, c,
d ve Xk) ve build-up faktorleri (EBF ve EABF) degerlerini 15 keV-15 MeV enerji araliginda
40 MFP penetrasyon derinligine kadar hesaplamislardir. Ek olarak, incelenen paslanmaz
celiklerin pargacik radyasyonu agisindan sogurma yeteneklerini belirlemek amaciyla elektron,
proton ve alfa pargacik etkilesimleri icin kiitle durdurma giicii (MSPs; dE/pdx; MeVem?/g) ve
menzil degerlerini (Re, Rp ve Ra; pm) 10 keV-20 MeV enerji araliginda hesaplamislardir.
Ayrica, hizli nétron pargacik etkilesimleri icin FNRCS degerlerini de (Xz; cm™)

hesaplamiglardir. Part I’de oldugu gibi karsilastirma numunelerini OC, SS ve SM olarak
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secmisler ve tiim hesaplamalar1 bu betonlar iginde gerceklestirmiglerdir. Hesaplama
sonuglarina gore, incelenen paslanmaz g¢eliklerin parcacik radyasyonu zirhlama kabiliyetlerinin
betonlardan oldukga iyi oldugunu saptamislar ve bu paslanmaz ¢eliklerin (6zellikle AISI-300
serisinin) radyoterapi, niikleer tip, radyoloji, niikleer reaktdr ve radyasyon fizigi gibi uygulama

alanlarinda alternatif zirthlama malzemesi olarak diisiiniilebilecegini belirtmiglerdir.

Alim (2020), Pb ve tiirevlerinin yerine kullanilabilecek ve bir koruyucu malzemenin
sahip olmas1 gereken optimal kosullar1 yapisinda barindiran yeni alternatif zirhlama
materyallerinin literatiire kazandirilmas1 amaciyla 6zel olarak secilmis Tin-Silver, Manganin-
R, Hastelloy-B, Hastelloy-X ve Dilver-P adli bes farkli alasimin radyasyon zirhlama
karakteristiklerinin belirlenmesi {izerine odaklanmistir. Bu dogrultuda, bu alasimlarin
radyasyon zirhlama performanslari1 hakkinda Onemli bilgiler veren foton etkilesim
parametrelerini (¢, um, A, Xi2, or, e, Zeff, Neys, gef ve RPE) 30-1333 keV enerji araliginda
deneysel olarak 6lgmiis ve hesaplamistir. Deneysel hatalar1 minimize etmek ve belirtilen
parametrelerin en dogru sonuglarina ulagsmak igin dar-isin gegis geometrisi kullanarak
incelenen alasimlar1 yedi farkli radyoaktif kaynaktan yayimlanan (**Na, ®Co, ?*!Am, '"Cd,
137Cs, 132Eu ve '3Ba) 19 farkli foton enerjisi ile uyarmis ve uygun enerji bolgelerinde etkin
verimlilige sahip iki farkli dedektor (Si(Li) ve Nal(T1)) kullanarak foton siddetlerini 6l¢miistiir.
Deneysel Ol¢limlerin hata sinirlart igerisinde dogru olup olmadigimni test etmek igin tiim
parametreleri Phy-X/PSD yazilimi araciligtyla teorik olarak da belirlemis ve karsilastirmali
olarak degerlendirmistir. Bunlara ek olarak, foton sagilma sonuglar1 hakkinda bilgi sahibi olmak
ve zirhlayict malzemeyi daha iyi secebilmek i¢in 0,015-15 MeV enerji araliginda Rinc/opiam, Zeq,
G-P eslesme katsayilar (a, b, ¢, d ve Xk) ve EBF degerlerini de Phy-X/PSD yazilimi ile
hesaplamistir. Aragtirilan alagimlarin zirhlama kabiliyetleri hakkinda kayda deger bir
karsilastirma yapmak ve radyasyon uygulamalarinda kullanilabilirligini belirlemek amaciyla
literatiirde var olan ve niikleer uygulamalarda hélihazirda kullanilan Pb metali, RS 253 cam1 ve
Cupero-Nikel alasimi ile karsilastirma yapmistir. Elde edilen sonuglara gore mevcut tim
alasimlarin diisiikk enerji bolgesinde RS 253 cami ve Cupero-Nikel alagimindan daha iyi
zirhlama performansina sahip oldugunu ve Tin-Silver alagiminin 30-88 keV enerji bolgesinde
Pb metalinden bile %25 daha iyi zirhlama performansina sahip oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica, incelenen alagimlarin kendi aralarinda zirhlama performans siralamasinin Tin-
Silver>Manganin-R>Hastelloy-B>Hastelloy-X>Dilver-P seklinde oldugunu rapor etmistir. Ek
olarak, alagimlarin arasindan optimal sartlara sahip en uygun alasimi belirlemek i¢in fiziksel,
kimyasal, elektriksel, mekanik ve termal 6zelliklerini de incelemistir. Bunun sonucunda Tin-
Silver alagiminin en yliksek zirhlama performansina sahip olmasina ragmen zayif karakteristik

ozellikleri sebebiyle tercih edilmemesini ve bu alagim yerine istiin 6zelliklere (yiliksek
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yogunluk (10.22 gem™), yiiksek erime noktas1 (2500-2600 °C), yiiksek cekme dayanimi (560-
1150 MPa), yiiksek esneklik modiilii (320 GPa) ve yiiksek 6zgiil 1s1 (305 JK 'kg™!) gibi) sahip
Manganin-R alasgimiin diisiiniilmesi gerektigini savunmus ve deneysel sonuglarla bu durumu

dogrulamistir.

Sakar (2020), Cu-esasl dort farkli Nikel-Silver (NS) alagiminin alternatif koruyucu
malzemeler olarak olas1 kullanimlarini belirlemek amaciyla foton ve hizli nétron etkilesimleri
tizerine kapsamli bir ¢alisma yapmistir. 30—1333 keV foton enerji araliginda CuesNiisZni7,
CueNiisZnzo, CuesNizZn2a ve CussNiigZnzy bilesimlerine sahip NS alasimlarinin foton
etkilesim parametrelerini (&, um, Xi/2, 01, Ze; Nefi; Cefy) deneysel olarak belirlemistir. Deneysel
ve teorik sonuglar arasindaki uyumu belirlemek ve genis enerji araliginda (0,015-15 MeV)
kapsamli bir degerlendirme yapabilmek i¢in tiim parametreleri Phy-X/PSD yazilimi araciligiyla
teorik olarak hesaplamistir. Analizler sonucunda, deneysel ve teorik sonuclar arasinda iyi bir
uyum oldugunu ve maksimum bagil farkin yaklasik %1,2 oldugunu saptamistir. Incelenen
alasimlarin radyasyon zirhlama kapasitelerini degerlendirmek ve niikleer uygulamalara
uygunlugunu test etmek amaciyla niikleer uygulamalarda zirh materyali olarak kullanilan
siradan beton (OC), bazalt-manyetit (BM) ve celik-manyetit (SM) betonlari ile karsilastirma
yapmistir. Ayrica hem alasimlar ve hem de karsilastirma betonlar1 i¢in maruz kalma build-up
faktorlerini 0,015-15 MeV foton enerji araliginda 40 MFP penetrasyon derinligine kadar G-P
interpolasyon yontemini kullanarak hesaplamistir. Bunu yani sira, malzemelerin hizli ndtron
etkilesim tesir kesitlerini (FNRCS) Phy-X/PSD yazilimi ile teorik olarak belirlemistir. Elde
edilen verilere gore, NS alasimlarinin hem foton radyasyonu hem de hizli nétronlar igin
zithlama kapasitelerinin karsilagtirilan betonlara gére ¢ok daha iyi oldugunu rapor etmistir.
Sonu¢ olarak, incelenen NS alagimlarinin yiiksek yogunluklari, yiliksek erime noktalari
(yaklasik 1100 °C) ve 1yi mekanik dayanimlari nedeniyle alternatif bir koruyucu malzeme aday1

olabilecegini 6nermistir.

Akman vd., (2021), ferrokrom (FeCr) kompozit alagimlarinin iyonize olmayan ve
iyonize elektromanyetik zirhlama ozellikleri ile build-up faktorlerini detayli bir sekilde
arastirmiglardir. Kompozitlerin iyonize olmayan elektromanyetik zirhlama niteliklerini 12,4-
18,0 GHz frekans araliginda belirlemislerdir. Ayni zamanda, iyonize elektromanyetik
radyasyon zirhlama performanslarini deneysel olarak gama spektrometresi ve ¢esitli radyoaktif
kaynaklar kullanarak saptamislar ve karsilastirma igin teorik degerleri MCNPX simiilasyon
programini kullanarak hesaplamiglardir. Lineer sogurma katsayis1 (LAC) yardimi ile
hesaplanan yari-deger kalinligi (HVL), ortalama serbest yol (MFP) ve etkin atom numarasi

(Zepy) gibi sogurma parametrelerini kullanarak kompozitlerin gama-1s1n1 sogurma yeteneklerini



tartigmiglardir. Ek olarak, foton sagilma ozelliklerinin belirlenmesi i¢in G-P interpolasyon
metodunu kullanarak build-up faktorlerini (EBF ve EABF) hesaplamislardir. Sonug olarak,
incelenen numuneler arasindan FeCr (%15) kodlu kompozitin iistiin zirhlama 6zelligine sahip

oldugunu belirtmislerdir.

Hamad vd., (2021), farkli Fe konsantrasyonlarina sahip FexSeosTeos (0,95<x<1,05)
alasimlarinin foton, ndtron ve proton zirhlama o6zelliklerini ortaya ¢ikarmak amaciyla bu
alagimlarin zirhlama parametrelerini foton radyasyonu i¢in Phy-X/PSD programi ve partikiil
radyasyonu i¢in SRIM programimi kullanarak hesaplamiglardir. Ayrica, alagimlarin kristal
yapilarint X-1g1n1 kirinimi (XRD) teknigini kullanarak PbO-tetragonal fazinda belirlemislerdir.
Elde edilen sonuglara gore, alasim yapisi igerisindeki Fe konsantrasyonun artisiyla alagim
yogunlugu, kiitle sogurma katsayis1 degerleri ve hizli nétronlar icin etkilesim tesir kesitleri
degerlerinin agamali olarak azaldigin1 ve buna karsin kiitle durdurma giicii ve menzil
degerlerinin arttigim saptamislardir. Incelenen alasimlar arasindan FeosSeo,sTeo,s numunesinin
maksimum yogunluga ve iistiin foton, nétron ve proton zirhlama 6zelligine sahip oldugunu
iddia etmislerdir. Sonu¢ olarak, arastirilan alasimlarin iyonize radyasyon zirhlama

uygulamalarinda aday malzeme olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Mansy vd., (2021), farkli Pb ve Sb iceriklerine sahip PbxSbyCuo,15Al0,1 (x=0,5-0,3-0,1-
0 ve y=0,25-0,45- 0,65-0,75) alasimlarin1 fiizyon teknigi ile iiretmisler ve bu alagimlar
arasindan optimal sartlara sahip en iyi alasimi bulmak i¢in karsilagtirmali bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda, toplam kiitle sogurma katsayis1 (MAC), lineer sogurma
katsayis1 (LAC), yari-deger kalinligi (HVL), ondabir-deger kalinlig1 (TVL), ortalama serbest
yol (MFP), etkin atom numarasi (Zey), etkin elektron yogunlugu (Ney) ve build-up faktorlerini
(EBF ve EABF) WinXCOM yazilimini kullanarak hesaplamislar ve belirli enerji degerlerinde
interpolasyon islemi yapmiglardir. Alagimlarin iletim deney simiilasyonlarini ise FLUKA-MC
yazilimin1 kullanarak gergeklestirmislerdir. Simiilasyon sonuglari ile teorik sonuglari
karsilagtirdiklarinda aralarinda iyi bir uyum oldugunu saptadiklarini belirterek {iiretilen
alagimlarin gama-1g1n1 sogurma yetenekleri a¢isindan uygun oldugunu ve yiiksek Pb icerigine
sahip alastmin (PbosSbo25Cuo,15Alo,1) en iyt sogurma yetenegine sahip oldugunu rapor

etmislerdir.

Ekinci vd., (2021), Cr, Fe, Cu, W ve Re metallerinin farkli kompozisyonlarindan olusan
Ni-tabanli bes alagimi iiretmis ve bu alagimlarin kristal yapilarint X-151m1 kirinimi (XRD)
teknigi ile arastirmislardir. Ayrica, bu alagimlarin gama-1sin1 sogurma yeteneklerini MCNP-5
Monte Carlo simiilasyon kodu ve XCOM teorik hesaplama programi sonuglarini kullanarak

degerlendirmiglerdir. Degerlendirme asamasinda kiitle sogurma katsayisi, lineer sogurma



katsayis1, yari-deger kalinligi, ortalama serbest yol, etkin atom numarast ve build-up
faktorlerinin (EBF ve EABF) degerlerini dikkate almislardir. Hesaplama bulgularinin
sonuclarina gore, yapisinda en yiiksek W bilesim oranina sahip (%18) S9 kodlu alagimin en
yiiksek MAC degerine sahip oldugunu ve en diisiik yogunluga (9,37 g/cm®) sahip SO kodlu
alasimin ise en diisitk MAC degerine sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda, yapisinda
W ve Re oranlar1 toplaminin yiiksek oldugu numunelerin en yiiksek etkin atom numarasi
degerlerine sahip oldugunu saptamislardir. Sonug olarak, iiretilen alagim yapilarindaki W ve Re
oranlar1 toplaminin yiiksek oldugu alagimlarin sogurma kabiliyetlerinin iyi olmasindan
kaynakli olarak niikleer reaktdr ve medikal merkez bolgelerinde bulunan insanlarin maruz
kaldig1 radyasyon doz miktarini azaltmak i¢in aday malzemeler olarak diisiiniilebilecegini rapor

etmislerdir.

Aksoy (2021), glinlimiiz endiistriyel diinyasinin radyoaktivite risklerini ortaya ¢ikarmak
icin onemli olan floresans ve zirhlama parametrelerinin belirlenmesi ve kriyojenik teknoloji ile
radyasyon sistemlerinde kullanilan siiperiletken malzemeler i¢in giivenli ve verimli koruma
yapilarinin tasarlanmasi temeline dayali olarak glimiis (Ag) katkilanmis siiperiletken
alasimlarin X-1s51mm1 fl6resans parametreleri ve radyasyon zirhlama verimlilikleri iizerine
deneysel bir calisma tasarlamistir. Calismada, K-tabakasi tiretim tesir kesitleri ve siddet
oranlarmi 6lgmek ve hesaplamak icin Ultra-LEGe dedektér ile 2*' Am radyoaktif kaynaktan
yayimlanan 59,5 keV enerjili gama-isinlarin1 kullanmistir. Bunun yani sira, kiitle sogurma
katsayisi, lineer sogurma katsayisi, yari-deger kalinligi, ondabir-deger kalinligi, ortalama
serbest yol ve etkin atom numarasi gibi parametreleri >*! Am ve '33Cs niiklitlerinden yayimlanan
59,5 keV ve 662 keV gama-iginlarinin uyarimi ve HPGe dedektorii vasitasiyla belirlemistir.
Elde edilen sonuglara gore, Ag katkilama oraninin artisinin Ti’nin floresans parametrelerinde
artisa sebep oldugunu ve sinterleme prosesinin toz ve sinterlenmis siiperiletken kati
numunelerin fldresans parametrelerinde degisiklige sebep oldugunu rapor etmistir. Ayni
zamanda, her iki enerji degeri i¢in de hesaplanan radyasyon sogurma parametre degerlerinin
hem deneysel hem de teorik degerlendirilmesinde Ag katkilanmig MgB2Ti0,06 alagiminin ¢ok
kiicik HVL, TVL ve MFP degerlerine sahip olmasindan kaynakli olarak radyasyon zirhlama

uygulamalarinda yeni alternatif materyal olarak diisiiniilmesi gerektigini belirtmistir.

Tursucu vd., (2021), dokuz farkli FexCrix ve FexNix alasim numunelerini toz metalurjisi
tiretim teknikleri ile farkli karisim hizlarii kullanarak {iretmisler ve gama-igin1 radyasyon
sogurma parametrelerini arastirmiglardir. Bu parametrelerden toplam kiitle sogurma katsayisi
(us), etkin atom numarasi (Zey), etkin elektron yogunlugu (Ney), yari-deger kalinligi (HVL),
ondabir-deger kalinligi (TVL) ve build-up faktorlerini (EBF ve EABF) hesaplamislardir.



Deneysel dl¢limlerde, 17,5-59,54 keV enerji aralifindaki gama fotonlarini kullanmiglar ve
radyasyon zirhlama ozelliklerinin karakterizasyonunu yapmak i¢in teorik hesaplamalarda
WinXCOM, ParShield ve Phy-X/PSD yazilimlarim1 kullanmislardir. Deneysel kiitle sogurma
katsayis1 degerleri ile WinXCOM sonuglart arasinda %0,04-13,21 araliginda fark olustugunu
ve genel olarak iyi bir uyum goézlemlediklerini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda, kiitle sogurma
katsayilari i¢in ParShield ve Phy-X/PSD simiilasyon sonuglari ile WinXCOM’dan elde edilen
sonuglarla karsilagtirma yapmislar ve oldukga iyi derecede eslesme oldugunu saptamislardir.
Ek olarak, bazi deneysel radyasyon sogurma bulgulariin WinXCOM sonuglar1 ile miikemmel
derecede Ortligmesine ragmen ParShield ve Phy-X/PSD sonuglar ile kabul edilebilir 6l¢iide

farkliliklar oldugunu gézlemlemislerdir.

Sathish vd., (2022), bir foton kaynagindan yayimlanan radyasyonun tam dogru
absorpsiyon kesrinin belirlenebilmesinin sadece foton-madde etkilesim mekanizmalarina degil
ayn1 zamanda absorplanan doz olarak tanimlanan enerjinin spesifik sogurma kesrine de bagl
oldugu temeline dayanarak Galyum alagimi (50A1-50Ga), Galfenol (30Fe-70Ga) ve Galinstan
(68,5Ga-21,5In-10Sn) alasimlarinin maruz kalma build-up faktorlerini (EBF) ve spesifik
absorpsiyon kesirlerini (SAF) arastirmiglardir. Artan penetrasyon derinlikleri ile birlikte EBF
degerlerinin arttigin1 ve Galinstan alagiminin diger incelenen alagimlara gére EBF ve SAF
degerlerinin daha yiiksek oldugunu saptamiglardir. Sonug olarak, Galinstan alagiminin X- ve
gama-iginlari i¢in iyi bir sogurucu oldugunu savunarak c¢aligmalarinin radyasyon zirhlama

hususunda yararli oldugunu rapor etmislerdir.

Saad vd., (2022), radyasyon terapi i¢in Bi-tabanli blok alagimlarin gelistirilmesi tizerine
kurguladiklar1 ¢aligmalarinda ilki 50Bi-40Pb-10Sn ikincisi ise 40Bi-40Pb-10Sn-10Cd olan
diisiik erime sicaklikli alagim olarak bilinen (eriyebilir alasim olarak adlandirilan) iki alagimi
se¢miglerdir. Bu alagimlarin, radyoterapi uygulamalar1 esnasinda bombardiman edilen bolge
icerisindeki hayati 6nem tasiyan kritik organlarin korunmasi i¢in kullanildigini belirterek
calismanin bu alasimlar1 eriyik-egirme (Melt-spun) teknigi ile iiretilmesi ve analiz edilmesi
tizerine kurgulandigini belirtmislerdir. Caligmada iiretilen alagimlarin yapisal, mekaniksel ve
radyasyon zirhlama 6&zelliklerinin  belirlendigini ve yapilan X-1ismm1  kirmmim  (XRD)
analizlerinden Pb7Bi3 olarak adlandirilan yeni bir yari-kararli kristal faz yapisinin (hegzagonal
yap1t a=3,505; b=3,505 ve ¢=5,795 nm) ortaya c¢iktigini rapor etmislerdir. Bu faz olusumunun
alasimlarin mekanik 6zelliklerinin artmasina sebep oldugunu ve Cd icermeyen Bi alagiminin
digerine gore daha {istiin mikro-sertlige sahip oldugunu vurgulamislardir. Radyasyon
parametrelerinin dlgiimlerinde *°Co radyoaktif kaynagmi ve 6 MV hizlandirma potansiyelini

kullanmiglardir. Elde edilen sonuglarin, Cd icermeyen alagimin iyi sogurma katsayisi



degerlerine, iyi mekanik 6zelliklere, iyi Vickers mikro-sertligine ve uygun erime sicakligina
sahip oldugunu gosterdigini belirtmislerdir. Sonug olarak, radyasyon terapide kullanilan Cd
iceren Bi alasiminin yerine ¢evre dostu ve kolay sekillenebilen Cd igcermeyen Bi alagiminin

daha uygun aday oldugunu rapor etmislerdir.

Z. Aygiin ve M. Aygiin (2022), yiiksek caligma sicakligi dayanimi, yliksek siiriinme ve
korozyon direnci, digiik termal iletkenlik ve yiiksek gerilme dayanimi gibi iistiin 6zelliklerle
karakterize edilen Rene 41, Rene 65, Rene 77, Rene 80, Rene 88 ve Rene 95 kodlu nikel bazli
siiper alagimlarin radyasyon-madde etkilesim parametrelerini arastirmiglardir. Belirtilen
alagimlarin radyasyon koruma parametrelerini genis enerji araliinda Phy-X/PSD yazilimini
kullanarak hesaplamislardir. Ayrica, bu alasimlarin kiitle sogurma katsayilarint XCOM
yazilimi ile teorik olarak belirlemisler ve Phy-X/PSD yazilimi ile elde edilenler ile kiyaslama
yapmislardir. Bu alasimlarin zirhlama katsay1 degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin olmasina
ragmen Rene 80, Rene 88 ve Rene 95 alagimlarinin en yiiksek zirhlama yetenegine sahip
oldugunu saptadiklarini rapor etmislerdir. Ek olarak, bu alagimlarin lineer sogurma katsayisi
(LAC), etkin atom numarasi (Zey) ve yari-deger kalinligi (HVL) degerlerinin yogunluga bagh
degisimlerini incelemisler ve yogunluk artistyla LAC ve Zgy degerlerinin lineer olarak arttigini
ve HVL degerlerinin lineer olarak azaldigini belirlemiglerdir. Ayrica, incelenen alasimlarin
hizli nétron etkilesim tesir kesitlerini (FNRCS) hesaplamislar ve nétron zirhlama uygulamalart
icin Rene 41 ve Rene 77’den ziyade Rene 65, Rene 80, Rene 88 ve Rene 95 alagimlarinin daha

uygun oldugunu belirlemislerdir.

Saleh wvd., (2022), Eriyik-egirme (melt-spinning) teknigini kullanarak farkl
kompozisyonlu 60Sn-(40-x)Zn-xBi (x = 0, 10, 20, 30, 40 %ag.) hizli bir sekilde katilagan
alasimlar tretmisler ve bu alagimlarin yapisal ve mekanik 6zelliklerini X-1s1nimi1 kirinimi
(XRD) ve ¢ekme testi mekanik teknigini kullanarak arastirmislardir. Bunun yani sira, iiretilen
alasgimlarin niikleer zirhlama performanslarini XCOM yazilimimi kullanarak belirlemislerdir.
Zirhlama hesaplamalarinda temel parametre olan kiitle sogurma katsayist (um) degerlerini
0,015-15 MeV genis enerji araliginda hesaplamislar ve bu degerden hareketle yari-deger
kalinligi (HVL), toplam atomik ve elektronik tesir-kesitleri (oz ve o¢), etkin atom numarasi
(Zep), build-up faktorleri (EBF ve EABF), spesifik enerji absorpsiyon kesri (SAFE) ve
makroskobik etkilesim tesir kesiti (2r) parametrelerini belirlemislerdir. Tiim hesaplama
sonugclarini, zirhlama malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilan betonlar, grafit ve su gibi
malzemelerin karsilik gelen sonuglartyla karsilastirma yapmislardir. Elde edilen sonuglarin,
alasim yapisi icerisindeki Bi bilesim oraninin artmasmin kristal boyutun azalmasina ve

dolayisiyla radyasyon zirhlama ve mekanik oOzelliklerin iyilesmesine sebep oldugunu
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gdsterdigini rapor etmislerdir. incelenen alasimlardan Sn-%40Bi (S5) alasiminmn en yiiksek
Young modiilii (90,5 GPa), cekme dayanimi (299,9 MPa), akma dayanimi (267,9 MPa), kiitle
sogurma katsayist (um), etkin atom numarasi (Zey) ve makroskobik etkilesim tesir kesiti (Zr)
(0,1016 cm™) degerlerine sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, S5 alasimmin en diisiik HVL,
MFP, EBF, EABF ve SAFE degerlerine sahip oldugunu da belirtmislerdir. Sonug olarak, S5
alasgiminin radyasyon zirhlama uygulamalar icin tercih edilebilir bir malzeme oldugunu ve
arastirma bulgularinin niikleer atik depolama, medikal ve endiistri alanlarinda ¢ok faydali

oldugunu savunmuslardir.

R. M. Hamad vd., (2022), geleneksel kati-hal reaksiyon teknigi kullanilarak tiretilen
FexSeo,sTeo,s (0,95 <x < 1,05) polikristal alagimlarin radyasyon zirhlama 6zelliklerini deneysel
ve teorik olarak arastirmislardir. Kiitle sogurma katsayilarim1 (MAC) deneysel olarak
belirledikten sonra XCOM simiilasyon sonuglari ile kiyaslamiglar ve aralarindaki rolatif farklar
%0,4-4,1 araliginda gozlemlemis ve bu farkin kabul edilebilir bir korelasyon fark oldugunu
savunmuglardir. Tiim numunelerde bu istatistiki farki anlamlandirmak i¢in Kolmogorov-
Smirnov (K-S) testini yapmislar ve dikey sapmanin (D») %0,33-1,17 araliginda oldugunu
saptamislardir. Bu istatistiki degerlendirme ile XCOM sonuglarindan elde edilen datalarin
deneysel datalar ile ¢ok iyi derecede eslestigini belirlemislerdir. Tiim incelenen alasimlarin
lineer sogurma katsayis1 (LAC), yari-deger kalinlig1 (HVL), ortalama serbest yol (MFP), foton
iletim faktorii (TF) ve radyasyon korunma verimliligi (RPE) gibi farkli radyasyon zirhlama
parametrelerini MAC degerlerine bagl olarak saptamislardir. Elde edilen sonuglara gore,
Feo.95Seo,5Teo,s alasiminin diger demir igerikli alagimlara gore iistlin zirhlama kabiliyetine sahip
oldugunu rapor etmisler ve bu alagimin iyonize radyasyon zirhlama uygulamalarinda

kullanilabilecegini bulgular dogrultusunda 6nermislerdir.

Abdel-latif M ve Kassab (2022), elektro-aki yeniden eritme (ESR) yontemi kullanilarak
%2-18 araliginda farkli Cr konsantrasyonuna sahip ve yapisindaki Ni orami kabaca %12
seviyesine diigliriilmiis yeni zirhlama ¢elik alagimlarini gelistirmislerdir. Bu alagimlarin, kiitle
sogurma katsayist (um), ortalama serbest yol (MFP), etkin atom numarasi (Ze), etkin elektron
yogunlugu (Ney) ve foton kuvvetlendirme faktorlerini (EBF ve EABF) 0,015-15 MeV foton
enerji aralifinda Phy-X/PSD yazilimmi kullanarak hesaplamislardir. Ek olarak, 25,4 MeV
termal nétronlar i¢in, 4 MeV hizli nétronlar i¢in ve 10 MeV hizli nétronlar i¢in alasimlarin
ndtron makroskobik etkilesim tesir-kesitlerini (2r) NGCAL online yazilimmi kullanarak
belirlemislerdir. Inceleme altindaki Co igermeyen tiim ¢elik numunelerin daha kii¢iik MFP ve
HVL degerlerine ve daha biiyiikk 2z degerlerine sahip oldugunu bulmuslar ve bunlarin hem

karbon ¢eligi hem de paslanmaz ¢elik ile esdeger oldugunu tahmin etmislerdir. Bunun yani sira,
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yapisinda en diislik oranda Fe (yaklasik agirlikca %64,87) ve en yiiksek oranda Cr (yaklasik
agirlikca %17,68) iceren ve yogunlugu 7,9056 g/cm? olan S5 kodlu celik alasiminin hesaplanan
parametrelere gore notron zirhlamadan ziyade gama-igini zirhlamasi i¢in uygun bir aday

malzeme oldugunu rapor etmislerdir.

Shalaby vd., (2022), PbSn3Sbx (x =0; 0,5; 1,5 ve 2,5 %ag.) alasimlarinin gama-isinlarina
kars1 zirhlama kabiliyetlerini aragtirmak amaciyla yaptiklar1 bu ¢alismada dort tip alagimin
mekanik 6zellikleri ve gama-1sin1 sogurma parametreleri arasindaki iligkiyi incelemis ve analiz
etmislerdir. Uretilen alagimlarin gama-ismm etkilesimlerini, toplam kiitle sogurma katsayisi
(um), lineer sogurma katsayisi («), yari-deger kalinligi (HVL) ve ortalama serbest yol (X») ana
parametreleri agisindan degerlendirmislerdir. SnSb alasiminin faz yapisint X-1gin1 analizlerini
kullanarak intermetalik bilesik faz olarak saptamuslardir. Intermetalik bilesik fazin olusumu ve
degerlendirilen partikiil boyutunun iyilestirilmesinin alagimlarin mikro-sertliginde, dinamik
elastik modiiliinde ve i¢ siirtinmede belirgin bir artisga sebep oldugunu belirlemislerdir.
Antimon katkilanmadan {iretilen alagimlarin zirhlama parametrelerini belirlemisler ve elde
edilen degerlerin beklenilen degerler ile uyumlu oldugunu savunmuslardir. Alasimlarin
mekanik 6zellikleri ve Vickers mikro-sertliklerinin (Hy) sicakliga ve antimon katkilamasina
kars1 hassaslik gosterdigi ve sicaklik ile Sb katkilama yilizdesinin degisimi ile degistigini
belirtmislerdir. Sonug olarak, agirlikca %2,5 Sb iceren alasgimin gama-isin1 sogurma yetenegi
acisindan fark edilir bir 6zellige sahip oldugunu belirterek bu tip ikili alagim yapilari igerisine

Sb katkilamasinin gama-1gin1 zirhlama performansini artirdigini rapor etmislerdir.

M. K. Hamad vd., (2022), MgB2, CrAsoa4sSbo,ss ve FeAs polikristal alasimlarini
geleneksel kati-hal reaksiyon teknigini kullanarak sentezlemisler ve radyasyon zirhlama
ozelliklerini arastirmiglardir. Sentezlenen alagimlarin yapisal 6zelliklerini X-1s1nim1 kirmimi
(XRD) teknigi ile belirlemisler ve bu alasimlarin yogunluklarin1 (MgB: i¢in 1,9041 g/cm?,
CrAso45Sbossicin 3,9482 g/cm?® ve FeAs igin 5,6934 g/cm?) radyasyon zirhlama parametrelerini
hesaplayabilmek i¢in deneysel olarak saptamislardir. Alasimlarin kiitle azaltma katsayilarini ve
diger zirhlama parametrelerini 0,015-15 MeV enerji araliginda Phy-X/PSD yazilimini
kullanarak saptamiglardir. XRD sonuglarina gére, MgB2 numunesinin P 6 2 uzay grubunda,
CrAso.45Sbo,ss numunesinin P 6¢ 2¢ uzay grubunda ve FeAs numunesinin ise P 2¢ 2ab uzay
grubunda oldugunu gostermislerdir. 15 keV foton enerjisinde MgB2, CrAso4sSboss ve FeAs
polikristal alasimlarinin kiitle sogurma katsayilarii sirasiyla 3,59 cm?/g, 44,04 cm?/g ve 80,84
cm?/g olarak belirlemislerdir. Sonug olarak, FeAs alasiminin incelenen alasimlar arasinda en
iyl iyonize radyasyon zirhlama ozelligine sahip oldugunu belirlemisler ve bu bulgulara

dayanarak bu alasimin iyonize radyasyon zirhlama uygulamalarinda kullanilabilecegini
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Onermislerdir.

Alim vd., (2022), geleneksel malzemelerin yetersizligi sebebiyle radyasyon zirhlama
uygulamalarinda optimum kosullara ve yiiksek foton sogurma verimliligine sahip yeni
alternatif malzemelerin arastirilmasi iizerine kurguladiklar1 bu ¢alismada, 15-5PH, 15-7PH, 17-
4PH ve 17-7PH olarak kodlanan dort farkli ¢okeltme-sertlesmesi paslanmaz ¢eligin (PH-SS)
radyasyon zirhlama kabiliyetlerini genis enerji araliginda deneysel ve teorik olarak
belirlemislerdir. Deneysel 6l¢timlerde iki farkli dedektor (Si(Li) ve Na(T1)) ile yedi farkli radyo
niiklitten yayimlanan 23 farkli foton enerjisini (22,1-1332,5 keV) kullanmislar ve tiim 6l¢itimleri
dar-1i51n  gegis geometrisi kullanarak yapmislardir. Teorik hesaplamalar1 ise Phy-X/PSD
yazilimini kullanarak hem radyo-niiklitlerden yayimlanan spesifik enerjilerde hem de 0,015-15
MeV genis foton enerji araliginda yapmiglardir. Ayrica, incelenen alagimlarin niikleer enerji
uygulamalarina entegrasyonunu kapsamli bir sekilde yapabilmek ve biitiin yonleriyle en iistiin
zirhlama yetenegine sahip alasimi belirleyebilmek i¢in niikleer uygulamalarda geleneksel zirh
materyali olarak yaygin bir sekilde kullanilan Fe tabanli ¢elik betonlar1 (¢elik-hurdasi (SS) ve
celik-manyetit (SM)) ile karsilastirma yapmuslardir. Incelenen ¢okeltme sertlesmesi paslanmaz
celikler arasindan en 1yi foton sogurma performansina ve en iyi malzeme karakteristigine sahip
olanini se¢mek i¢in ¢esitli istatistiki karsilastirmalar yapmislar ve bu islem sonucunda en iyi
olanin 15-7PH oldugunu belirlemiglerdir. Genel olarak ise performans siralamasinin 15-
7PH>15-5PH>17-4PH>17-7PH>SM>SS seklinde oldugunu saptamislar ve bu PH kodlu
alagimlarin niikleer uygulamalarda alternatif ve yeni zirhlama malzemesi olarak

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Turhan vd., (2022), CuxAga-x) (x=0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8) alasimlarinin gama radyasyonu
zithlama performanslarini belirlemek icin toplam kiitle sogurma katsayisi (MAC), lineer
sogurma katsayis1 (LAC), yari-deger kalinligi (HVL), ortalama serbest yol (MFP), etkin atom
numarasi (Zey), kerma degerleri ve build-up faktorlerini (EBF ve EABF) hesaplamislardir.
Belirtilen parametrelerin dl¢timlerinde HPGe dedektor ile entegre gama spektrometresini
kullanmislar ve numuneleri farkli radyoaktif kaynaklardan yayimlanan 59,5-1332,5 keV enerji
araliginda ki ¢esitli fotonlar ile uyararak sayma islemini gergeklestirmislerdir. MAC degerlerini
teorik olarak WinXCOM yazilim sonuglari ile dogrulayarak FLUKA ve GEANT4 simiilasyon
kodlariyla elde ettikleri sonuglarla karsilagtirarak uyumlulugu test etmislerdir. Ek olarak, 0,015-
15 MeV enerji araliginda 40 MFP penetrasyon derinligine kadar G-P interpolasyon yontemini
kullanarak maruz kalma build-up faktorlerini (EBF) hesaplamislardir. Sonug olarak, Cuo,2Ago.s
alasiminin yiiksek enerjili foton radyasyonuna karsi iyi bir zirhlama performansina sahip

oldugunu ve bu alagimin zirhlama performansinin geleneksel betonlar, camlar ve bazi alagimlar
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gibi alternatif soguruculardan daha iyi oldugunu rapor ederek bu alagimin niikleer
laboratuvarlarda ve reaktdor ¢ekirdek tasariminda kullanilma olasiliginin  oldugunu

savunmuslardir.

Kaur vd., (2022), PbeoSn20CdxZno-x) (x=0, 5,10, 15 ve 20 %mol) kompozisyonuna
sahip alagimlart geleneksel eriyik-sondiirme (melt-quench) teknigi ile hem nano skalada hem
de bulk (y181n) skalada tiretmiglerdir. Bu alasim sistemlerinin elementel bilesim yiizdelerini ve
ylizey morfolojisini belirlemek ve parcacik boyutunun nano skalaya indirgendigini dogrulamak
icin TEM (gecirmeli elektron mikroskobu), FE-SEM (alan emisyon taramali elektron
mikroskobu) ve EDS (enerji ayrimli spektroskopi) gibi farkli karakterizasyon tekniklerini
kullanmiglardir. Ayni zamanda hem nano hem de bulk yapidaki alagimlarin radyasyon zirhlama
uygulamalarinda kullanilabilme potansiyelini belirlemek amaciyla deneysel arastirma
yapmislardir. Ek olarak, bu alagimlarin elektron, proton ve agir karbon iyonu 1sinlarina karsi
radyasyon koruma etkinligini de GEANT4 simiilasyonlarin1 kullanarak belirlemislerdir.
Yapilan teorik ve deneysel analizler sonucunda, nano skaladaki PbSnCdZn alasim yapilariin
bulk yapidaki muadillerine gore daha iyi zirhlama performansina sahip oldugunu

saptamislardir.

Akman vd., (2023), insan ve elektronik aygitlar yiiksek enerjili foton radyasyonundan
koruyabilecek kursun (Pb) ve/veya tiirevleri ile geleneksel betonlar yerine farkli yeni alternatif
malzemeler kesfetmek amaciyla W-Ni-Fe-Co ve La-Bi igerikli alasimlarin tasarimi ve
radyasyon zirhlama performanslarin belirlenmesi iizerine c¢alismayr kurgulamiglardir.
Calismada, Monte Carlo GEANT4 simiilasyon kodu ile XCOM yazilimini kullanarak
hesaplamalar1 yapmislar ve karsilagtirmali olarak rapor etmislerdir. Her iki hesaplama araci ile
elde edilen sonuglarin birbiri ile ¢ok iyi uyumlu oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
hesapladiklar1 MFP, HVL, Z.s, EBF ve EABF degerlerine gore kiitlece %98,2 W, %1,4 Ni ve
%0,4 Fe iceren W-3 diye kodladiklar1 alagimin en iyi zirhlama performansina sahip oldugunu
belirlemislerdir. Sonu¢ olarak, W-3 alagiminin radyasyon zirhlama uygulamalarinda
diisiiniilmesi gerekliligini diisiik liretim maliyeti, kolay iiretim siireci ve hafif olusu gibi

avantajlarin1 da belirterek rapor etmislerdir.

Sakar vd., (2023), listiin 6zellikleri sebebiyle radyasyon zirhlama uygulamalarinda genis
yer kaplayan yiiksek entropili alasimlardan diisiik maliyete sahip olan CoNiFeCr-Ti/Al
kompozisyonlarinin radyasyon zirhlama 6zelliklerini aragtirmiglardir. CoNiFeCr, CoNiFeCrAl
ve CoNiFeCrTi kompozisyonlarini es-molar olarak mekanik alagimlama teknigi ile basarili bir
sekilde tretmisler ve bu alasimlarin {iretim ve yapisal o6zelliklerini detayli bir sekilde

arastirmislardir. Bunun yani sira, bu yiiksek entropili alagimlarin foton ve parcacik radyasyonu
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zirhlama kabiliyetleri Phy-X/PSD, SRIM (10 keV-20 MeV) ve ESTAR (10 keV-20 MeV)
programlarini kullanarak belirlemislerdir. Foton-madde etkilesim parametrelerini hem 15 keV-
15 MeV siirekli enerji araliginda hem de **'Am, '¥Ba, 'Cd, ®Co, *’Cs, ' ve *>Na
niiklitlerinden yayimlanan spesifik foton enerjileri icin hesaplamislardir. incelenen yiiksek
entropili alasimlarin karakterizasyonunu X-1gin1 kirmnimi (XRD) ve taramali elektron
mikroskobuna (SEM) bagli enerji ayrimli X-i1sin1 spektroskopisini (EDX) kullanarak
belirlemislerdir. Bu aragtirma sonucunda, incelenen yiiksek entropili alasimlarin segilen tiretim
metodu sebebiyle olduk¢a amorf yapiya sahip oldugunu saptamislar ve bu alagimlarin kristal
boyutlarint 70 nm (CoNiFeCr i¢in), 35 nm (CoNiFeCrAl i¢in) ve 20 nm (CoNiFeCrTi igin)
olarak hesaplamislardir. Ek olarak, bu alasimlarin standart zirhlama betonlarina gore foton ve
parcacik radyasyonu agisindan daha iyi radyasyon zirhlama performansina sahip olduklarin
belirlemisler ve incelenen yiiksek entropili alagimlar aSrasinda en iyi zirhlama yetenegine sahip
olan alagimin CoNiFeCr oldugunu kesfetmislerdir. Sonug olarak, foton, elektron, proton, alfa
ve notron radyasyonlarindan korunma gerektiren uygulamalarda CoNiFeCr alagiminin

zirhlama malzemesi olarak kullanilabilecegini savunmuslardir.

Alzahrani vd., (2023), Ge2SbsTen2Bi2 (GTSBI1), Ge2SbsTenBisa (GTSB2),
Ge20SbeTessBis (GTSB3), Ge2oSbsTessBis (GTSB4) ve GeaoSbsTessBiio (GTSBS) kimyasal
kompozisyonlari ile tanimlanan bes yeni gelistirilmis kalkojenit alasimin radyasyon zirhlama
yeteneklerini Monte Carlo simiilasyon teknigi ile arastirmislardir. Arastirma sonucunda her bir
alagim numunesi i¢in simiilasyon ile elde edilen sonuglar ile teorik sonuglar arasindaki
maksimum sapmalar1 belirlemisler ve bu sapmalarin GTSB1, GTSB2, GTSB3, GTSB4 ve
GTSBS alagimlart i¢in sirastyla 90,525, %0,517, %0,875, %0,619 ve 9%0,574 oldugunu
belirlemislerdir. Elde edilen sonuclardan, azaltma katsayilarinin degerlerindeki hizli diistislerin
E<500 keV enerji bolgesinde temel foton etkilesim siirecleri (Fotoelektrik olay ve Compton
sacilmasi) sebebiyle oldugunu savunmuslardir. Foton zirhlamaya ek olarak incelenen kalkojenit
alasgimlarin yiiklii parcacik ve notron radyasyon tutma 6zelliklerini de arastirmislardir. Diistik
parcacik enerjilerinde (E<1,25 MeV) elektronlar i¢in toplam durdurma giiglerinin (TSP)
enerjinin artistyla azaldigimi ve 1,25 MeV’den biiylik enerjilerde radyasyon durdurma
giiclerinin enerjinin artistyla arttigini saptamislar ve TSP degerlerinin partikiil kinetik enerjisine
bagli degisimlerinin proton, alfa ve karbon partikiilleri i¢in hem elektrondan hem de
birbirlerinden farkli oldugunu belirtmislerdir. Incelenen alasimlar icin elde edilen sonuglarm
geleneksel zirhlama camlar1 ve betonlar ile karsilastirildiginda alagimlarin daha iyi radyasyon
zirthlama performanslarina sahip oldugunu belirterek radyasyon koruma uygulamalarinda bazi

geleneksel zirh malzemeleri yerine kullanilabilecegini savunmuslardir.
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Hamad (2023), Tays(XS3)2 (X=Fe, Co, Ni) yapisindaki Ta atomlar1 bakimindan zengin
stilfitlerin iyonize radyasyon zirhlama uygulamalarinda kullanilabilirligini belirlemek amaciyla
MCNP-5 simiilasyon kodunu kullanarak kiitle zayiflama katsayisin1i (MAC) belirlemistir.
Numuneleri geleneksel kati-hal reaksiyonunu kullanarak hazirlamis ve numune yogunluklarin
10,32-10,52 g/cm?® aralifinda saptamistir. MCNP-5 kodu kullamlarak elde edilen sonuclar ile
XCOM sonuglarmi karsilagtirmis ve tiim numunelerde %0,00-3,59 araliginda rolatif bir fark
oldugunu belirterek sonuclar arasinda nispi farklarla iyi bir korelasyon oldugunu saptamaistir.
XCOM ve kullanilan MCNP-5 kodu ile elde edilen MAC sonuglar1 arasindaki istatistiki
karsilagtirmayr Kolmogorov-Smirnov (K-S) testini kullanarak gerceklestirmis ve tiim
numunelerde %0,10-0,14 araliginda degisen maksimum bir dikey sapma (Dmax) oldugunu ve
iliski dogruluk degerinin 0,99 oldugunu belirterek eslesmenin miikemmel oldugunu
savunmustur. Bu dogruluk iliskisinden sonra MCNP-5 simiilasyon kodu ile bulunan MAC
degerlerini kullanarak lineer zayiflama katsayis1 (LAC), yari-deger katmani (HVL), ortalama
serbest yol (MFP), iletim faktorii (TF) ve radyasyondan korunma verimliligi (RPE)
parametrelerini belirlemis ve literatiir sonuglari ile karsilagtirmistir. 0,5 MeV enerji degerinde,
Tag(XS3)2 alasim yapilar i¢in elde edilen MFP degerlerinin Pb’den daha yiiksek oldugunu
gozlemlemis ve Pb’nin 0,5 MeV enerjide hala radyasyon zirhlamada en iyi malzeme oldugunu
belirtmistir. Ancak incelenen alagim yapilariin belirtilen enerjide MgB2, FeAs, CrTe ve PbTe
gibi Onceden literatlire sunulan malzemelerden daha diisiik MFP degerlerine sahip oldugunu
bulmustur. Son olarak incelenen alasim yapilarin sadece 3 cm kalinlikta 0,5 MeV uyarici gama
enerjisinde radyasyondan korunma verimliligini (RPE) hesaplamis ve bu alagimlarin yaklasik
%98 oranda radyasyon siddetini azalttifini1 belirlemistir. Calisma sonucunda, incelenen
alasimlarin yiiksek yogunluk, kimyasal kararlilik, iyi dayaniklilik, diisiik maliyet ve kolay
sentezlenebilme gibi iistiin 6zelliklere sahip olmasi ve iyonize radyasyon zirhlama derecesinin
bircok malzemeden iyi olmasi arastiricity1 motive etmis ve bulgular sonucunda Tag(XS3)2 alagim

yapilarinin iyonize radyasyon zirhlama uygulamalarinda kullanilabilecegini dnermistir.

Saad vd., (2023), Radyasyon koruma uygulamalari i¢in yeni uygun malzemeler elde
etmek amaciyla dort farkli Pb-tabanli alasimi (Sn-40Pb, Sn-39,5Pb-Zn0O, Zn-40Pb ve Zn-
39,5Pb-Zn0O) erime-dévme yontemi ile hazirlaylp sentezleyerek radyasyon zirhlama
uygulamalar i¢in kullanilabilirligini arastirmislardir. Temel olarak, Sn ve Zn esash ikili
sistemlere hizli katilagtirma igleminin ve agirlikca %0,5 ZnO nano boyutlu partikiilleri (NPs)
katkilamanin etkileri ve olusan alagimlarin yapisal ve mekanik o6zellikleri ile radyasyon
zithlama O6zelliklerinin stabilitesi iizerine ¢alismalarini kurgulamiglardir. Yapilan deneyler
sonucunda iiretilen alagimlarinin, B-Sn (cisim merkezli tetragonal), a-Pb (ylizey merkezli kiibik

(FCQC)) yapisina ek olarak Sn-Pb sistemi i¢in a-Pb (kiibik) Fm-3m, Zn (hekzagonal) P63/mmc
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ve Zn-Pb sistemi i¢in ZnO P63mc kristal yapilarini icerdiklerini gézlemlemislerdir. Nano
boyutlu ZnO katkilanmasinin alagimlarin mikro-yapisal morfolojisinde 6tektik yapinin ortaya
ciktigimi saptamislardir. Bunlara ek olarak deneysel olarak belirledikleri yogunluklari
kullanarak radyasyon zirhlama parametrelerinden lineer zayiflama katsayisini farkli foton
enerjilerinde (662 keV, 1173 keV ve 1332 keV) hesaplamislar ve bu katsayiy1 kullanarak kiitle
zayiflama katsayisi, ortalama serbest yol, yar1 deger kalinligi ve onda-bir deger kalinlig1 gibi
zirhlama parametrelerini foton enerjisine bagli olarak belirlemiglerdir. Alasim yapilarina
katkilanan nano boyutlu ZnO partikiillerinin alasim yap1 igerisinde emilen radyasyon
yogunlugunu artirdig1 ve alasimlarin radyon zirhlama kabiliyetlerini 6nemli dl¢iide etkiledigini
belirlemiglerdir. Ayrica, normal alagimlara gére nano boyutlu ZnO partikiilleri iceren kompozit
alagimlarin gama-1s1m1 radyasyonu ic¢in daha iyi zirhlama kapasitesine sahip olduklarini
saptamiglar ve bu tip kompozit alasimlarin radyasyon zirhlama uygulamalarinda

kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Yapilan ¢caligsma sonuglarindan yola ¢ikarak yukaridaki paragraflarda bahsettigimiz gibi
niikleer enerji uygulamalarinda herhangi bir malzemenin sogurucu olarak kullanilabilmesi i¢in
optimal (ideal) 6zelliklere sahip olmasi ve ¢ok i1yi radyasyon zirhlama performansi géstermesi
gereklidir. Bu sebeple, bircok malzeme sinifi arasindan segilebilecek en uygun malzemelerin
alasimlar oldugunu sebebiyle birlikte Onceki paragraflarda aciklamistik. Odaklanmamiz
gereken yeni nokta ise ¢esitli alasim gruplan igerisinde sinirsiz kompozisyon bilesiminde
olusabilecek alasimlardan hem maliyetleri hem de 6zellikleri diistiniilerek hangi alasimlari
secmemiz gerekliligi hususudur. Bu hususta, se¢imi yapilacak alasimlarin, niikleer enerji
uygulamalarinda ki temel problem olan yiiksek 1stya kars1 dayaniklilik ve uzun siire radyasyona
maruz kalindiginda yapi stabilitesini (kararliligini) koruma gibi 6zelliklere kesinlikle sahip
olmas1 ve liretim maliyetinin makul diizeyde olmasi gereklidir. Bu noktadan hareketle bu tez
calismasinda, Evanohm, Alloy 825, Haynes 230, Monel K-500 ve Monel 400 isimli bes farkli
Ni-tabanl 6zel alasim se¢ilmistir. Ni-tabanli bu alagimlar, yiiksek sicakliklara ve olusabilecek
olumsuz fiziki etkilere dayanikli olmalari, yliksek gerilme (¢ekme) mukavemetine sahip
olmalar1 ve muadillerine gore diisiik iretim maliyetine sahip olmalari ile bilinirler. Bu 6zellikler
bu alagimlar kritik bilesenlerde ve uygulamalarda tercih edilebilir kilar. Bunlarin yani sira, Ni-
tabanli bu alagimlar iyi korozyon direnci, yiiksek tokluk, yliksek mekanik mukavemet, diigiik
termal genlesme katsayisi, yiiksek yogunluk, yiiksek homojenite gibi bir¢ok iistiin karakteristik
Ozellige sahiplerdir (Axinte, Andrews, Li, Gindy, & Withers, 2006; Jin vd., 2016; B. Li vd.,
2017; H. Li vd., 2017; Lu, Xue, Wang, & Ouyang, 1997; Wen, Wang, Simmons, & Wang,
2006). Ayrica, bu alasimlarin sahip olduklar1 essiz 6zellikleri sebebiyle uzay endiistrisi,

kimyasal isleme, tibbi ekipmanlar, tiirbin sistemleri ve elektronik aygitlar gibi uygulamalarda
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kullanildig1 bilinmekte olup, niikleer uygulamalar i¢in de gerekli 6zellikleri tagimasina ragmen
bu konuda yapilmig herhangi bir detayli calismaya rastlanmamuistir. Bu eksiklik ile literatiirde
olusan bu boslugun giderilmesi ve belirtilen alagimlarin niikleer uygulamalara entegrasyonunu

saglamak bu tez ¢aligmasinin temel odagi olmustur.

Yukarida verilen bilgiler 1s18inda, niikleer uygulamalarda kullanilabilecek iistiin
ozellikli ve diisiikk maliyetli yeni alternatif zirh malzemelerinin kesfi amaciyla kurgulanan bu
tez caligmasinda isimleri bir {ist paragrafta agiklanan Ni-tabanl alagimlarin radyasyon zirhlama
parametreleri belirlenmis ve uygunlugu tartisilmistir. Bu kapsamda, foton zirhlama
parametreleri hem deneysel hem de teorik olarak belirlenmistir. Deneysel 6l¢iimlerde enerji
ayrimli X-151n1 spektroskopisi (EDXRF) ve yari-iletken kati-hal dedektdrleri (Si(Li) ve Nal(Tl))
kullanilmistir. Bunun yan1 sira, hesaplanan parametrelerin dogruluk degerinin artmasi1 amaciyla
dar-151n  gecis geometrisi (ideal geometri) kurulmus ve numuneler farkli radyoaktif
kaynaklardan (7 farkli radyoniiklitten) yayimlanan farkli frekansh fotonlar (16 farkli foton
enerjisi) ile uyarilmistir. Deneysel sonuglarda olusabilecek hata oranlarini belirlemek ve sapma
sinirlart igerisinde dogru degerlere ulasmak icin karsilastirma amaciyla tim zirhlama
parametreleri teorik olarak Phy-X/PSD programi yardimiyla hesaplanmistir. Ek olarak,
incelenen Ni-tabanli alasimlarin niikleer uygulamalara entegrasyonunun uygunlugunu
belirlemek icin halihazirda niikleer sistemlerde radyasyon zirh malzemesi olarak yaygin bir
sekilde kullanilan Fe-tabanl ¢elik-manyetit (SM) betonu (Bashter, 1997) ve literatiirde iyi bir
zirhlayici malzeme olarak onerilen Cupero-Nikel (CN) alasgiminin (Singh & Badiger, 2014)
zithlama kapasiteleri ile karsilastirma yapilmistir. Elde edilen bulgular neticesinde incelenen
Ni-tabanli alagimlarin fiziksel, kimyasal, termal ve mekanik 6zellikleri ile birlikte iyonize
radyasyon zirhlama performanslart degerlendirilerek niikleer uygulamalar i¢in en uygun alagim

secimi yapilmistir.

18



IKINCi BOLUM
Kuramsal Temeller

Nikel ve Nikel Tabanh Alasimlar

Ni-tabanli alasimlarin kimyasal formunu olusturan elementlerin en yiiksek bilesim
konsantrasyonuna sahip olan Nikel (Ni), yer ¢ekirdeginde ve katmanlarinda bol miktarda
bulunan ¢ok yonlii bir metaldir. i1k olarak 1751 yilinda Isvecli kimyager Axel Fredrik Cronstedt
tarafindan nikolit adl1 bir mineralden izole (ayristirilarak) edilerek kesfedilmis ve daha sonraki
yillarda yapilan ¢alismalar ile diger metallerden farkli olarak endiistriyel uygulamalarda tercih
edilmesinin sebebi olan iistiin 6zellikler sergiledigi belirlenmistir. Atom numarasi 28 olan ve
3d gecis metalleri grubunda yer alan Nikel, [Ar]4s?3d® elektronik konfigiirasyon yapisina
sahiptir. Bes farkli oksidasyon seviyesine (-1, 1, 2, 3, 4) ve 1,91 elektronegatiflik degerine sahip
olan Ni metal atomlari, diger metal ve/veya ametal atomlar1 (6zellikle kafes yapisi benzer metal
atomlariyla) ile ¢ok sayida bag kurarak alasim veya bilesik olusturabilir. Glimiis beyazi bir
goriinlime sahip olan Nikel, yilizey merkezli kiibik (FCC) kristal dokulu 6stenitik faz (y fazi)
yapisina sahiptir ve oda sicakliginda manyetik olup Curie sicakligr 253 °C (487 °F) dir. Ek
olarak, bu element yiiksek erime noktasi (1453 °C), yiiksek mukavemet ve yiiksek korozyon
direnci gibi tistiin karakteristik 6zelliklere sahip olmasinin yani sira oldukga siinektir (Oguz,
1989). Yukarida bahsedilen 6zelliklerin diginda Nikel metaline ait diger baz1 6nemli fiziksel ve
kimyasal ozellikler de Tablo 1’de verilmistir. Bu essiz 6zellikleri nedeniyle Nikel, alagim

teknolojisinin vazgeg¢ilmez bir eleman1 olmustur.

Hume-Rothery kurallari ¢ergevesinde, yiiksek valens elektron yogunluguna sahip olan
Ni metal atomlar1 ¢ok sayida metal atomuyla bag kurabilme giiciine sahip olup alasimlama
sirasinda ¢ok sayida metali yapisinda ¢6zme (eritme) 6zelligine sahiptir. Yani Ni metalinin kat1
eriyik bolge smir1 olduk¢a genistir. Bu sebeple Ni metali, cok sayida farkli metalle ¢esitli
bilesim konsantrasyonlarinda sinirsiz sayida alagim olusturabilir (Callister & Retwisch, 2013).
Bu alagim tiirlerinin yapisinda yaygin olarak bulunan diger alasim elementleri; Aliminyum
(3Al), Titanyum (**Ti), Vanadyum (**V), Krom (**Cr), Manganez (**Mn), Demir (*°Fe), Kobalt
(*’Co), Bakir (¥Cu), Niyobyum (*'Nb), Molibden (**Mo), Kalay (**Sn), Tungsten ("*W) ve
Platin ("®Pt) dir. Bilindigi {izere, bir alasimin karakteristik 6zelligi, yapisim olusturan element
atomlarinin bilesim ylizdelerine ve tiirlerine bagl olarak degisir. Ayrica, alasim ¢ogunlukla

yapisindaki ana elemanin (yani bilesim orani en yiiksek olan elementin) temel karakteristik
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ozelliklerine dogrudan sahip olur ve bu ana elemanin adiyla (Ni-tabanli, Co-tabanli ve Fe-
tabanli gibi) anilir. Alagimin diger spesifik 6zellikleri ise katkilanan diger alagim elementlerinin
karakteristiklerinden gelmektedir. Ornegin, alasim yapisina Cu katkis1 alasimm sertlik ve
dayanimini artirir, Mn katkist alasimin i¢ mukavemetini artirir, Cr katkisi alagimin tane
siirlarinin biiylimesini engeller, Fe katkis1 alagimin esnekligini azaltir, vb (Arslan, 2019).
Yukarida izah edildigi gibi, yapisinda Ni metali bilesim oran1 diger metallere gore yiiksek olan
alagimlara Ni-tabanli alagimlar denir. Ni-tabanli alagimlar bir¢ok iistiin karakteristik 6zellige
sahiptir ve bu 6zellikleri Ni metalinin etkisiyle olusmaktadir. Bu 6zelliklerin en 6nemlileri
arasinda yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek korozyon direnci, diisiik termal genlesme katsayisi,
iyi derecede kaynaklanabilirlik ve iyi termal iletkenlik gelmektedir. Ayrica, Ni-tabanl
alagimlarin ani darbelere kars1 kirilmadan dayanabilen ¢ok sert malzeme olmalarini saglayan
stineklik 6zelligi yine Ni metalinin etkisiyledir. Bu 6zellikleri sayesinde bir¢ok teknolojik
uygulamada kullanilan Ni-tabanli alasimlar, ticari olarak patent adlartyla anilirlar. Bu
isimlerden bazilari; Evanohm, Monel, Haynes, Inconel, Incoloy, Hastelloy, Vascomax, Rene,

Waspaloy, Invar, Nimonic, Nilo, Brightray, Udimet ve Pyromet dir.

Tablo 1. Nikel Metaline Ait Diger Bazi Onemli Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler(Alim, 2017)

Karakteristik Deger
Atom Agirhig 58,69 amu
Fotoelektrik Is Fonksiyonu 4,9 eV
Kaynama noktasi 2730 °C
Eletriksel Ozdireng (20 °C'de) 6,9 nQ.cm
Yogunluk 8,9 g/cm’
Termal Genlesme katsayisi 13,4 um/(m.K)
Termal Iletkenlik katsayisi 160 W/(m.K)
Young modiili 200 GPa
Vickers Sertligi 638 MPa
Atomik ¢ap 1,49 A
Iyonik ¢ap 1,35A
Kovalent cap 1,21 A
Van der Waals ¢ap 1,63 A
Kristal ¢ap 0,7 A

Ni metalinin Ostenitik faz yapisi i¢in stabilizator gorevi gormesi ve FCC kristal yapiya
sahip olmasi nedeniyle, Ni-tabanli alasimlar i¢in FCC kristal dokulu 6stenitik faz (y fazi) yapisi
ayirt edici bir Ozelliktir. Bu 6zelligine ek olarak, yukarida bahsettigimiz yiiksek sicaklik
dayanimi, iyi korozyon direnci ve yiiksek tokluk gibi diger iistiin karakteristik 6zellikleri bu
alasim grubunun roket motorlarinda, niikleer reaktorlerde, deniz altilarda, buhar santrallerinde,

petrokimya ekipmanlarinda ve gaz tiirbinleri gibi yiiksek sicaklikta dayanim gerektiren tiim
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uygulama alanlarinda kullanilmas: i¢in Onerilmistir (Ezugwu, Wang, & Machado, 1999;

Rosenberg, 1968; Stopher, 2016).

1905 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin gaz tiirbini gelistirmeye baslamasi ile bu
alanda kullanilacak malzemelerin yiiksek sicakliklara dayanmasi icin Ostenitik faz (y fazi)
yapisina sahip olmas1 gerektigi bilgisine ulasildi. Bu amagla, Ni-tabanli alasimlardan heniiz
haberdar olmayan bilim insanlar1 bu faz yapisina sahip olan paslanmaz gelikleri gelistirmeye
basladilar. Bu c¢eliklerde ortaya c¢ikan bazi yetersizlikleri (siineklik gibi) kesfeden bilim
insanlari, bu yetersizlikleri gidermek icin, FCC kristal dokulu Ostenitik faz (y fazi) yapisina
sahip siiper alagim denilen (Fe-tabanli ve Co-tabanli) alagimlar1 kesfetmeye ve bu alanlarda
kullanmaya basladilar. Siiper alagimlarin en temel 6zellikleri arasinda mekanik dayanim, temel
siiriinme ve deformasyon direnci, iyi korozyon ve oksidasyon direnci ile yiizey kararliligi
gelmektedir (Betteridge & Shaw, 2013; Choudhury & El-Baradie, 1998; Thakur &
Gangopadhyay, 2016; Thellaputta, Chandra, & Rao, 2017). Daha sonra bu alagim yapilarinin
giiclendirilmesi icin gama fazi (y fazi) ile uyumlu ve alagim yapilar1 igerisinde olusan
dislokasyonlar1 azaltarak alasimin mukavemetini artiracak bir intermetalik fazin (y' (gama
prime) fazi) olusumu i¢in alagim yapilarina Al ve Ti ile iyi bag kuran Ni metalini katkilamaya
ve bilesim oranini artirmaya basladilar. Bu islemler ile Ni-tabanli siiper alasimlar kesfedilmeye
basland1 ve bu kesif Fe- ve Co-tabanli siiper alagimlarin hizlica geride birakilmasina sebep oldu.
Boylece gaz tiirbinlerinde Ni3(Al, Ti) esasl diizenli bir FCC kristal yapiya sahip intermetalik
faz (y' faz) yapisinda Ni-tabanli siiper alasimlar kullanilmaya baglandi. Kesfedilen bu Ni-tabanl
stiper alasimlarda yiiksek sicakliklarda (T>700 °C) oksidasyon direncini artirmak i¢in yapidaki
krom (Cr) metali bilesim orani azaltilmaya ve aliiminyum (Al) bilesim orani artirilmaya
baslandi. Bu katkilama, alasimlari daha diisiik sicakliklarda (T<650 °C) giigsiizlestirdi.
Boylece, bu olumsuzlugu gidermek ve alasimlar diisiik sicakliklarda giiclendirmek igin
yaklasik 650 °C’nin tlizerindeki sicakliklarda kararsiz olan ve diisiik sicakliklarda etki gosteren
yeni bir faz yapisina (y" (gama cift prime)) ihtiya¢ oldugu anlasildi. Bu faz yapisi i¢in yapiya
belirli oranlarda Nb ve V metali katkilanmas1 yapilarak yapi igerisinde NizNb veya NizV
icerikleri olusturuldu. Bdylece Ni-tabanli siiper alasimlarin diisilk sicakliklarda da
mukavemetini artiran cisim merkezli dortgen (BCT-body cubic tetragonal) dokulu y" fazi
olusturulmus oldu. Bu faz yapilarmma ek olarak, Ni-tabanli siiper alagimlarda malzemenin
yapisini deformasyona kars1 stabilize eden ve tane sinir1 hareketini engelleyen karbiir fazlar1 ve
ylksek sicakliklarda (T> 750 °C) uzun siire (binlerce saat) ¢alisan alagim yapilarinda kinetikler
sonucu olusan topolojik olarak siki paketlenmis fazlar (TCP; ¢ faz, y fazi, u faz1 ve Laves fazi)
da bulunmaktadir (Jena & Chaturvedi, 1984; Reed, Tao, & Warnken, 2009; Tang vd., 2021).

Bu faz olusumlari tane sinirlarinin genislemesine ve mekanik 6zelliklerin zayiflamasina sebep
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olur. Bu olumsuzluklar sebebi ile giderilmesi gereken son teknolojik ihtiyaglar bilim insanlarini
tek kristalli siiper alasim kesfine odaklandirmistir. Bu tiir alagimlarin kesfi i¢in, hicbir tanecik
sinir1 olusumuna izin vermeyen yonlii katilasma teknigi kullanilmakta ve alasim yapilarina
performans artirmak i¢in Renyum (Re) ve Rutenyum (Ru) katkilamasi yapilarak tasarlanan
calismalar hiz kesmeden devam etmektedir. Bu tiir alagimlarin en popiiler olanlari ise yine Ni-

tabanli tek kristal stiper alagimlardir.

Bu tez calismasinin konusu olan Ni-tabanli alasimlarin iizerinde radyasyonun etkisi ve
bu alagimlarin radyasyon zirhlama performanslarinin degerlendirilmesi lizerine detayli olarak
yapilmis ¢ok az sayida calisma olmasi (Aygiin & Aygiin, 2023; Ekinci vd., 2021; Sayyed vd.,
2020; Sonehara vd., 2009) literatiirdeki bilimsel boslugun heniiz doldurulmadiginin bir
gostergesidir. Bu sebeple yiiksek sicakliklara dayanma giicline sahip ve zirh malzemesinin
sahip olmasi gereken optimal 6zellikleri tagiyan bu tip alasimlarin niikleer reaktorler ve niikleer
enerji uygulamalar i¢in uygunlugu arastirllmali ve rapor edilmelidir. Bu bosluk bu tez

calismasinin odak noktasi olmustur.

Radyasyon ve Radyasyon Cesitleri

Isinim olarak da adlandirilan radyasyon, kaynagindan iraksayan dogrular boyunca
yayilan enerjidir. Radyoaktif ¢cekirdeklerin (Uranyum 238, Toryum 232, Radyum 226, Kursun
210, vb.) kararl olabilme siirecinde yayimladiklar1 parcacik (a, B, vb.) veya dalga (X- ve gama-
isinlar;, vb.) seklindeki enerji veya bir kaynaktan herhangi bir nedenle yayimlanan
elektromanyetik 1s1nimin tamami radyasyondur. Radyasyon, temelde iki ¢esittir. Bunlar Sekil
1’de gosterildigi gibi iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyondur. Iyonlastirict
radyasyon, dalga ve pargacik tiiriinde olmak tiizere iki ¢eside ayrilirken, iyonlastirici olmayan
radyasyon sadece dalga tiirlindeki diislik frekansli 1sinim tiirlerinden olusur (Sekil 1°e bakiniz).
Radyasyonun canli organizmalar i¢in zararlilik boyutu, radyoaktif kaynaktan yayimlanan
1sinim enerjisinden ziyade sogurulan doz miktar1 ile dogru orantilidir. Bu sebeple, kullanilan
radyasyon birimleri, ilgili terime gore degiskenlik gosterir. Radyasyon terimleri, birimleri ve

anlamlar1 Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Radyasyon Terimleri, Birimleri ve Anlamlari

Terim Klasik Birim SI Birim

Doniisiim

Aciklama

Aktivite Curie (Ci) Becquerel (Bq)

1 Ci=3,7x10" Bq

1 Ci; Saniyede 3,7x10'° parcalanma
veya bozunma gosteren maddenin
aktivitesidir.

1 Bq; Saniyede 1 parcalanma yapan
cekirdegin aktivitesidir.

Isinlanma

1 R; Normal hava sartlarinda havanin 1
kg’inda 2,58x10* C’ luk elektrik yiikii

Diizeyi Rénigen (R) Clkg 1 Ckg = 3876 R degerinde pozitif ve negatif iyonlar
olusturan X- ve gama-1gin1 miktaridir.
< Radiation 1 Gy; Isml ddenin 1 kg’mna 1
Sosrulmu 1 Gy; Ismlanan maddenin g’1na
D g ¥ Absorbed Gray (Gy) 1 Gy =100 Rad joule’lik  enerji  veren radyasyon
oz Dose (rad) miktaridir.
Doz Rontgen 1 Sv; 1 Gray’lik X- ve gama-isin1 ile
. . equivalent Sievert (Sv) 1 Sv=100 rem ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren
Esd a
sdeger1 man (rem) radyasyon miktaridir.

lyonlastirici
Radyasyon

=
o
>
n
(C
>
©
(O
5

iyonlastirici Olmayan
Radyasyon

Sekil 1. Radyasyon cesitleri.

Iyonlastiric olmayan radyasyon

Parcacik Tipi :

Dalga Tipi

Dalga Tipi

Bu radyasyon tiirli, disiik frekansli, diisiik enerjili ve yiiksek dalga boylarina sahip

elektromanyetik dalgalardir. Bu tiir radyasyonlarin penetrasyon derinlikleri kii¢iik olup viicuda
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etkileri molekiil diizeyinde kaldigindan iyon olusturamazlar. Bu sebeple saglik acisindan ¢ok
fazla tehditkar degillerdir. Frekans araligi oldukga genis olan bu tiir radyasyonlar, Sekil 1°de de
goriildiigl gibi elektromanyetik dalga spektrumunun diisiik enerji bolgesindeki radyo dalgalari
ile UV (Ultraviolet-Mor &tesi) 1sinlarini da igerisine alan bolgedir. Gilinesten gelen ve giinliik
hayatta kullandigimiz goriiniir bolge 1smnlart diye tanimlanan Kirmizi-Mor 151 bdlgesi
(gokkusagi renk bolgesi de denir) de iyonlastirict olmayan radyasyon igerisinde yer almaktadir.
Bu tiir radyasyonlar, trafolardan, cep telefonlarindan, yiiksek gerilim hatlarindan, baz
istasyonlarindan ve mikro dalga firinlar1 gibi giinlilk hayatta karsilastigimiz aygitlardan

yayimlanirlar (Aral, 2019; Atakan, 2014).

Iyonlastirici radyasyon

Bu radyasyon tiirli, kararsiz bir radyoaktif ¢ekirdegin kararli hale gelebilmek icin
bozunma sirasinda yayimladigi parcacik ve/veya dalga seklindeki 1sinimdir. Parcacik
seklindeki 1ginimlar; alfa (), beta (), hizli nétronlar (n) ve hizli elektronlar (e7)’1n yayilimi
seklindedir. Bu 1smmim tiirleri tez konumuzun disinda oldugu icin bu bolimde izah
edilmeyecektir. Detayl1 bilgi i¢in verilen referanslar incelenebilir (Arya, 1999; Martin, 2013;
Tsoulfanidis & Landsberger, 2021; Williams, 2014). Dalga seklindeki 1sinimlar ise X- ve
gama-iginlaridir.  Bu tez kapsaminda kullanilan radyasyon tiirleri X- ve gama-isinlari

oldugundan bunlar hakkinda 6zet bilgiyi asagidaki gibi verebiliriz.

Gama-1s1m (y-151m); radyoaktif bir ¢cekirdegin kararlilik durumu i¢in yaptig1 bozunma
stirecinde, genellikle 6nce a veya B parcacigi yayimlayarak yari-kararli enerji diizeyine
(uyarilmis enerji seviyesi) ulasir. Daha sonra yeniden bir bozunum (ikinci bozunum) ile enerji
yayimlayarak daha diisiik enerji seviyesine ve/veya temel enerji diizeyine ulasir. Iste bdyle bir
cekirdegin ikinci bozunum esnasinda yayimladigi enerji foton seklinde yayimlanir. Yayimlanan
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bu fotona gama-1sin1 denir. Ornek olmasi agisindan osAm>*! radyoaktif ¢ekirdeginin bozunumu

ve gama-1gin1 olusumunu gosteren sema Sekil 2°de verilmistir.

Gama-iginlar1 yukarida anlattigimiz radyoaktif bozunma diginda, yiiksek enerjili
hizlandirilmis pargaciklarin ¢arpismalari, bir par¢acik ve onun karsit par¢aciginin karsilikli yok
olmasi (annihilation-yok olus 1s1n1m1) veya ivmelendirilmis yiiklii pargaciklarin ig1nimi yoluyla

da olusabilir (Kurudirek, 2011).
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Sekil 2. Gama-1g11 olusumu (Khatry, Nieminen, Smith, & Slotten, 2017).

Gama-iginlari, diger elektromanyetik dalga tiirleri gibi boslukta 151k hiz1 ile yayilirlar.
Yiiksiiz olduklari i¢in manyetik ve elektrik alanda sapma gostermezler. Ayrica, yiiksek enerjili
(0,1-10 MeV) olduklart i¢in maddeye niifus edebilme derinlikleri (giricilikleri) ¢ok ytiksektir
ve madde igerisinde iyon olustururlar. Bu sebeple canli organizmalar i¢in olduk¢a zararlidirlar.
Ancak, zararli oldugu kadar yararli uygulamalarda da kullanilirlar. Bu 1g1n1im tiiriiniin en yaygin
kullanildig1 alanlar arasinda, gidalarin sterilizasyonu, radyoterapi, goriintiileme cihazlari,

elementel ve izotopik analizler, uzay arastirmalar1 ve niikleer yap1 ¢aligmalar1 gelmektedir.

X-1sinlar1  (Rontgen 1sinlar1); 108-10"3 m araligindaki dalga boylarina sahip
elektromanyetik 1smim tiiriidiir. X-1s1nlar1, olusum sekilleri ve niteliklerine gore siirekli X-
1sinlar1 ve karakteristik X-1s1nlar1 olmak tizere iki ¢eside ayrilir. Siirekli X-1ginlar, yiiksek enerji
kazandirilmig yiikli parcaciklarin (proton, elektron, alfa parcacigi gibi) bir metal hedef (agir
cekirdeklere sahip anot) tarafindan durdurulmasi ve/veya yavaslatilmalar1 silirecinde (agir
cekirdeklerin Coulomb alanindan gecerken niikleer sacilmalar ile enerji kaybetmeleri siireci)
yaymmladiklari ismmimdir. Ornek olarak, Bremsstrahlung tiipii diye adlandirilan X-1gmn1 tiipiiniin

ve siirekli X-1g1n1 olusumunun sematik gosterimi Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. X-151mu tiipii ve siirekli X-151n1 olusumunun sematik gosterimi (Uglo, 2021).

Atom ¢ekirdegi etrafinda belirli i¢ yoriingelerde dolanan bir elektronun uzaysal konumu
herhangi bir dis enerji (enerjik yiiklii parcacik, X-1s1n1 ve/veya y-1s1n1 bombardimanlari) ile
degisirse (yani atomun uyarilma veya iyonlagsma durumu olusursa), uzaysal konumu degisen
bu elektronun yoriingede olusturdugu bosluk dis katmanlardaki elektronlar tarafindan enerjinin
minimumlugu prensibi ve gegis kurallarina gore doldurulur. Bu olay esnasinda, yani dig
katmandan i¢ katmana elektron gecisi esnasinda katmanlar arasi enerji farki kadar bir 151n1im
yaymmlanir. Yaymmlanan bu 1sinima karakteristik X-1511 adi verilir. Ornek olmasi agisindan
karakteristik X-1gininin olusum mekanizmasinin sematik gosterimi Sekil 4’de verilmistir. Bu
1s1n1m, bosluk olusan yoriingenin sembolii ile kodlanarak isimlendirilir (K-tabakasi X-1s1n1, L-
tabakasi X-1s1n1, vb.). Ayrica, farkli yoriingelerden tek bir yoriingeye gecis durumunda da farkl
enerjili X-1gmlar1 yayrmlandigindan bu X-igmlar1 da farkli indisler ile kodlanir. Ornegin, L-
tabakasindan K-tabakasina gegcisler Ka ile kodlanirken, M-tabakasindan K-tabakasina gecisler
Kp olarak kodlanir. Ek olarak, bir yoriingenin farkli alt katmanlarindan bagka bir yoriingeye
gecis sirasinda yayimlanan 1sinim enerjileri de birbirlerinden farklidir. Bundan dolayi, bu
gecislerde farkli indislerle ifade edilir. Ornegin L-III alt katmanindan K tabakasina gecis Kau
olarak kodlanirken, L-II alt katmanindan K tabakasina ge¢is Koz olarak kodlanir. Bu gegislerin
daha iyi anlagilmas1 agisindan hem katmanlar arast hem de alt katmanlar aras1 gecislerin bazilar
Sekil 5’de sematik olarak verilmistir. Bu gegis enerjileri tiim atomlar icin farkli oldugundan ve
atom tiirlinlin karakteristik 6zelliginden kaynaklandigindan bu 1sinimlara karakteristik X-151n1

adi verilir (Sahin & Demir, 2013).
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Sekil 5. Tabakalar aras1 elektron gegisleri ile olusan karakteristik X-1sinlarinin adlandirilmasz.

X-1ginlari, tibbi uygulamalar, kristalografik islemler, reaktor ¢aligsmalari, tahribatsiz
numune analizleri, safsizlik analizleri, glivenlik sistemleri, ¢cevre ve arkeoloji ¢aligsmalar1 gibi
bir¢ok yaygin kullanim alanina sahiptir. Bu yaygin kullanim alanlarina ragmen ytiiksek enerjili

iyonlagtirict radyasyon oldugundan canli organizmalar i¢in oldukc¢a zararlidir.

Foton-Madde Etkilesim Tiirleri

Herhangi bir elektromanyetik dalganin en kiigiik enerji paketi (E=Af; h; planck sabiti ve
f. foton frekansidir) olarak tanimlanan foton, elektromanyetik radyasyonun birim elemant
olarak da isimlendirilebilir. Bu kisimda, tez kapsaminda kullanilan ve dalga tipi iyonlastirict
radyasyon grubunda yer alan X- ve y-isinlarinin madde ile etkilesim tiirleri ve gerceklesen

olaylar iizerinde durulacaktir.
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X- ve y-1sinlari, madde ile dort farkl: tiirde etkilesime girebilir. Bu etkilesim tiirleri ve

etkilesme sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Foton-Madde Etkilesim Tiirleri ve Etkilesme Sonucu Meydana Gelen Olay (I¢in,2016)

Etkilesme Tiirii Etkilesme Sonucu Olay
Fotonlarin atomun elektronlari ile etkilesmesi Foton Sogrulmasi
Fotonlarin atom ¢ekirdekleri ile etkilesmesi Elastik (Koherent) Sagilma

Fotonlarin atom c¢ekirdegi ve elektronlari inelastik (inkoherent) Sagilma

saran elektrik alan ile etkilesmesi

Fotonlarin ¢ekirdek etrafindaki Mezon iiretimi veya
mezon alani ile etkilesmesi Fotodisintegrasyon

Bu etkilesim tiirlerinin gergeklesme olasiliklart foton enerjisinin biiyiikliigiine ve
maddeyi olusturan atomlarin tiirline (yani atom numaralarina) gore degiskenlik gosterir.
Ornegin, diisiik foton enerji bolgesinde (yaklasik 0,5 MeV enerjiye kadar) madde iizerine
gonderilen fotonlarin madde atomlarinin elektronlar1 tarafindan sogurulmasi ile yapilan
etkilesme (fotoelektrik olay) ihtimali en biiylik iken, orta foton enerji bolgesinde (yaklasik 0,1-
0,5 MeV aras1) madde iizerine gonderilen fotonlarin ¢ekirdek veya elektronlart ¢evreleyen
elektrik alan ile etkileserek inelastik sagilma (Compton sagilmasi) yapma ihtimali daha fazladir.
Daha yiiksek enerjilerde (1,02 MeV ve daha biiyiik enerjiler) yine fotonlarin madde atomlari
tarafindan sogurulmasi olay: ile yaptig1 etkilesme (Cift olusum) daha fazla ihtimaliyette
gergeklesir (Giider, 1995). Cok cok yiiksek enerjilerde (150 MeV ve iizeri enerjilerde) madde
tizerine gelen fotonlarin madde atomlarinin niikleonlarini ¢evreleyen mezon alani ile etkilesim
yaparak mezon iiretimi meydana gelme ihtimali daha fazladir. Ancak genel olarak
sOyleyebiliriz ki, Compton sac¢ilmasi1 digindaki diger sacilma olaylarinin meydana geldigi

etkilesmeler, foton sogurulmasina dayali etkilesmelere gore daha zayif etkilesimlerdir.

Foton-madde etkilesimlerinde etkilesim sonucunda meydana gelen olaylar Sekil 6’da

sematik olarak gosterilmistir.
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Foton-Madde Etkilesim Olaylar:

Sogurma Sacilma ‘ Fotoniikleer
o /

Koherent Sagilma Inkoherent Sacilma

1-Mezon tiretimi

1-Fotoelektrik olay 2-Niikleer Fotoparcalanma

2-Cift olusumu

1-Niikleer rezonans sagilma 1-Compton sagilmasi
2-Rayleigh sagilmas: 2-Niikleer sagilma
3-Thomson sagilmasi 3-Raman sagilmasi

4-Delbriick Sagilmast

Sekil 6. Foton-madde etkilesim olaylar1.

Foton radyasyonu sogurma Olgiimlerinin  degerlendirilmesinde,  zirhlama
parametrelerinin hesaplanmasinda ve sogurucu malzemenin zirhlama performansi hakkinda
bilgi sahibi olmada Sekil 6’da verilen foton-madde etkilesim olaylari ¢ok énemlidir. Dogru
degerlendirme yapabilmek i¢in bu olaylarin nasil olustuklarini ve meydana gelme

thtimaliyetlerini (etkilesim tesir kesitlerini) bilmek énemli ve gereklidir.

Tesir Kesiti.

Hangi tiir radyasyon olursa olsun (parcacik veya dalga tipi), radyasyon-madde
etkilesimlerinde bir niikleer olayin meydana gelme ihtimaliyetine tesir kesiti denir. Meydana
gelen olayin ¢esidine gore floresans tesir kesiti, sagilma tesir kesiti, sogurma tesir kesiti, vb.
gibi adlandirilir. Bu fiziksel parametre, deneysel olarak belirlenebildigi i¢in niikleer olaylarin
detayli olarak degerlendirilebilmesine imkan saglar. Bu fiziksel parametrenin yiiksek dogruluk
derecesi ile bilinmesi, radyasyon zirhlama parametrelerinin hesaplanmasi, reaktor zirh
malzemelerinin tasarimi, radyografi Ol¢timleri ve radyoterapi gibi uygulama alanlarinda

yapilacak kesif ve gelismeler i¢in 6nemli ve gereklidir.

Tesir kesitini matematiksel olarak izah edebilmek icin, Sekil 7°de sematik olarak
gosterilen bir olay diistinelim. Asir1 derecede ince (¢ kalinliginda) ve 4 alanina sahip bir levha
olsun. Bu levhanin yiizeyine /o siddetine (yogunluguna) sahip bir 1s1n1m (pargacik veya foton)
akis1 diistiigiinde ince levhay1 etkilenmeden gegen 151n1m akisinin 7 oldugunu kabul edelim. Bu
sebeple 1smim akisindaki degisim; Al=Io-I=IEwilesen (etkilesen 151mim siddeti) olacaktir. Bu
levhanin sahip oldugu toplam atom sayisi N ve birim hacminde bulunan atom sayisinin da »
oldugunu kabul edelim. Tesir kesitini (¢) de bir atomun bir fotonla etkilesebildigi etkin alan

(yani bu alana diisen fotonun kesinlikle atomla etkilestigi bolge) olarak kabul edelim. Etkilesen
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isintmlarin (/skitesen) Ns tane atomun etkin alanina diistiigii diisiiniiliirse etkilesme tesir kesiti;

N
o=—: 1
Nnt M

ifadesi ile verilir. Tesir kesitinin birimi barn (b) olup 1b=102* cm? dir.

n atom/cm?

}I siddetli etkilenmeden

I, siddetli < gecen 15In1m suasl
1

gelen 151m1m suas
AN/N=nodt

—] 7&, &= Ns/Nnt
\ 7‘ -
2.

o = tesir kesiti/atom

Sekil 7. Tesir kesitinin geometrik yorumu (i. Han, 2009).

X- ve y-1sinlarmin sogurulmasi.

Fotonlarin (X- ve y-1sinlar1 gibi) madde ile etkilesmesi esnasinda, maddeyi olusturan
atom veya molekiillerin elektronlar1 tarafindan kismen veya tamamen sogurulmasini saglayan
bazi 6nemli olaylar gergeklesebilir. Bu 1smim tiirlerinin tamamen sogurulmasi halinde
fotoelektrik olay veya cift olusumu gergeklesirken, kismen sogurulmasi durumunda ise Raman

sacilmasi meydana gelmektedir.

Fotoelektrik olay.

Fotoelektrik olay, yeterli enerjiye (esik enerjisi; elektronun ¢ekirdege baglanma enerjisi)
sahip bir fotonun madde atomlarinin ydriingelerindeki elektronlarla etkilesmesi sonucu
atomdan elektron sokme olayina denir. Atomdan sokiilen bu elektronlara ise fotoelektron denir.
Bu olay meydana geldiginde uyaric1 foton sogurularak tamamen yok olur. Tiim enerjisini
elektrona aktardigi i¢in, esik enerjiden biiyiik enerjiye sahip fotonlarin soktiigli elektronlar
kinetik enerji kazanarak atomu terk eder. Bu durum matematiksel olarak, Einstein bagintisi

olarak bilinen asagidaki esitlikle verilebilir;
KE, .. =hf —=w=hf =hf, =h(f = 1) )
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burada, KEmax; fotoelektronun sahip olabilecegi maksimum kinetik enerji, 4; Planck sabiti
(6,63x10°* J.s), f: gelen fotonun frekansi, w; is fonksiyonu (esik enerjisi), fo; esik frekansidir.

Bu olayin sematik gosterimi Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Fotoelektrik olayimin sematik gosterimi (radioactivity.eu.com).

Bu olay, madde atomlarinin sogurma kiyilarina esit veya yakin enerjiye sahip fotonlarla
etkilesmesi durumunda en yliksek ihtimaliyette (dominant) meydana gelir. Bu sebeple, diisiik
foton enerjili fotonlarin agir element atomlar: tarafindan sogurulmasinda meydana gelen temel
olay fotoelektrik olaydir. Fotoelektrik olayin meydana gelme ihtimaliyeti hem uyarici foton
enerjisine hem de madde atomlarinin atom numarasinin bityiikligiine baghdir. Bu baghlik Z*
SE7? ile ifade edilir (Alim vd., 2022). Bu ifadeden de anlasilacag: iizere, bir foton-madde
etkilesim mekanizmasinda Z (atom numarasi) arttikga ve E (foton enerjisi) azaldikca

fotoelektrik olayin meydana gelme olasilig1 artar.

Cift Olusumu.

Cift olusumu olayi, uyarici fotonun atom c¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu
elektromanyetik enerjinin maddeye (elektron (&) ve pozitron (e") tanecik ¢iftine) doniistiigii
olaydir. Bu olay tiim korunum olaylar1 ¢ergevesinde gerceklesir (yiikk korunumu, momentum
korunumu, enerji korunumu, vb.). Bu sebeple, bos uzayda hem enerji hem de lineer momentum
birlikte korunamayacagi i¢in ¢ift olusumu bos uzayda gerceklesmez. Cift olusumunda meydana
gelen elektron ve pozitronun durgun kiitle enerjileri E=moc’=0,511 MeV oldugundan, cift
olusumun gergeklesebilmesi i¢in uyarici fotonun enerjisinin minimum E=2moc’=1,022 MeV
olmas1 gerekir. Bu enerjiye sahip foton dalga boylar1 yaklasik 1,2 pm oldugu i¢in bu olay1
gerceklestiren elektromanyetik dalga tiirli X-1sinlarindan ziyade gama-isinlaridir (Beiser,

2008). Eger uyarici foton enerjisi 1,022 MeV’den biiylik ise kalan enerji pargaciklara kinetik
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enerji olarak aktarilir. Cift olusum olayiin sematik gosterimi Sekil 9°da verilmistir.

K-

Pozitron
+e

Elekt?}‘
-e K-

Sekil 9. Cift olusumu olayinin sematik gosterimi.

Cift olusumu olaymin meydana gelme ihtimaliyeti hem uyarici foton enerjisine hem de
maddenin atom numarasinin biiyiikliigiine baglhdir. Bu baglihk Z%In(E) ile ifade edilir (Alim,
2020). Bu ifadeden de anlasilacag: iizere, bir foton-madde etkilesim mekanizmasinda Z (atom
numarasi) ve E (foton enerjisi) arttikca ¢ift olusum olayin meydana gelme olasilig artar. Bu
sebeple, yiiksek enerjili (1,022 MeV’den biiyiik) fotonlarin agir element atomlari tarafindan

sogurulmasinda meydana gelen temel olay ¢ift olusum olayidir.

X- ve y-1s1nlarimmin sacilmasi.

X- ve y-isinlarinin sacilmasi, uyarici fotonlarin madde atomlarinin g¢ekirdekleri ile
etkilesmesi sonucu olusan koherent (elastik) sacilma ile ¢ekirdek ve elektronlari saran elektrik
alan ile etkilesmesi sonucu olusan inkoherent (inelastik) sacilma olmak {izere iki tiirde
gerceklesir. Bu sagilmalar, sacilan ve gelen foton arasindaki faz ve enerji iliskisine gore

birbirlerinden ayrilirlar.

Koherent (Elastik) Sacilma.

Elastik sacilma olarak da adlandirilan bu sacilma, sagilan fotonun enerjisinin gelen
fotonun enerjisine esit oldugu sacilmadir. Yani gelen fotonun dalga boyu sag¢ilan fotonun dalga
boyuna esittir. Ayrica bu sacilmada, sacilan ve gelen foton arasinda faz iligkisi olup ayni
fazlidirlar. Bu sacilma tiirlinde temel mekanizma, uyarici fotonun serbest bir elektron ile
etkileserek fotonun elektrik alan bileseninin bu serbest elektronu ortalama uzaysal bir konum

etrafinda titrestirmesi olayina dayanir. Bu titresim ile ivmeli hareket yapan elektron uyarici
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foton ile es enerjili bir foton yayimlar. Boylece uyarici foton sanki sagici gibi davranan elektron
tarafindan koherens bir sekilde sagilir. Bu sagilmaya koherent sa¢ilma denir. Bu olayda, gelen
ve sagilan fotonlar es fazli oldugundan sagilan fotonlar arasinda girisim olusur. Bu sagilmada,
atom tarafindan sacilan fotonlarin toplam siddeti atomun sahip oldugu her bir elektron

tarafindan sagilan fotonlarin genlikleri toplami ile hesaplanabilir. Bu olayin meydana gelme

ihtimaliyeti, yani toplam sagilma tesir kesiti o, =(877’)/3=0,6652x107* cm?elektron

(burada, r. elektronun yarigapidir) oldugundan wuyaric1 foton enerjisinden ve atom
numarasindan tamamen bagimsizdir. Bu sacilma tiirii Sekil 6’da gosterildigi gibi Niikleer
rezonans sac¢ilma, Rayleigh sagilmasi, Niikleer Thomson sagilmasit ve Delbriick sagilmasi
olmak {izere dort ¢eside ayrilir. Bundan dolayi, bir atomda olusan toplam koherent sagilma
genligi bu 4 tiir sacilma genliklerinin toplamiyla verilir (4A=A%+A7+A4M+4P). Bu sagilma
tiriindeki tiim sacilmalarin meydana gelme ihtimaliyetleri ¢ok kiiciik oldugundan foton

zirhlama hesaplamalarinda ihmal edilebilir (Erzeneoglu, 1990).

Niikleer rezonans sagilma.

Bu sagilma, uyarici foton ile madde atomlariin g¢ekirdegi arasindaki etkilesme ile
olusur. Atom ¢ekirdegi, iki niikleer enerji seviyesi farki kadar enerjiye sahip uyarici bir fotonu
sogurarak uyarilir. Cekirdegin uyarilmis durumdan temel hale donmesi (de-eksitasyon) sonucu
es frekansh bir foton emisyonu gergeklesir. Boylece atom ¢ekirdegi bir sagici olarak gorev
yaparak niikleer rezonans sa¢ilma meydana gelir (Erzeneoglu, 1990). Bu sacilma sadece atom
numarasina bagl olup, sacilma tesir kesiti Z ile orantilidir. Bu sebeple agir ¢ekirdeklerin bu

sacilmay1 gergeklestirme ihtimali daha biiytiktiir.

Rayleigh sagiimas.

Bu sacilma, uyarici foton ile madde atomlarinin i¢ yoriingelerinde bulunan ve ¢ekirdege
cok siki baglarla bagli olan (baglanma enerjisi yiiksek olan) i¢ yoriinge elektronlari (core
elektronlar1) arasinda meydana gelen etkilesme sonucu olusur. Bu olayda, foton enerjisi core
elektronlarini sdkebilecek yeterlilikte degildir. Bu sebeple, core elektronlar ile etkilesen uyarici
foton atomu titresime maruz birakip temel durumdan uyarilmis bir atomik enerji durumuna
uyarir. Atom tekrar temel duruma gelirken sogurdugu enerji ile es enerjili 1s1ma yapar. Bu
olaya, bagl elektrondan rezonans sagilma veya Rayleigh sacilmasi denir. Bu sag¢ilmanin tesir
kesiti Z? ile orantilidir. Bu sagilma ¢esidi, diisiik enerjili (0,5 MeV’den az) fotonlari agir metal
atomlar ile (biiylik Z’li) etkilesmesinde daha ¢ok goriilebilir. Kiiciik enerjili fotonlarin kiigtik
atom numarali element atomlarindan sacilmasinda Rayleigh sagilmasi, Compton sagilmasi

yaninda ihmal edilebilir (Giider, 1995). Rayleigh sac¢ilmasinin etkisi, deneysel olarak ancak dar-
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1510 iletim geometrisinde (ideal geometri) tespit edilebilir (Alim, Sakar, Baltakesmez, vd.,

2020).

Niikleer Thomson sac¢ilmast.

Bu sa¢ilma, uyarici fotonun atom ¢ekirdegi ile etkilesmesi ile olusur. Atom ¢ekirdegi,
gelen uyarict dalga ile titresir ve bu titresim esnasinda ¢ekirdek kararli yapiya doniince 1s1ma
yapar. Bu 1s1ma, g¢ekirdekten sacilan niikleer Thomson sagilmasi olarak adlandirilir. Bu
sacilmanin tesir kesiti, (Ze)*M? (Ze; ¢ekirdegin yiikii ve M; cekirdegin kiitlesi) ile orantilidir.
Atom cekirdeklerinin kiitlesi ¢ok biiyiik oldugundan bu sag¢ilmanin meydana gelme olasilig
cok cok diisiiktiir. Ancak, uyarict fotonun dalga boyu eger ¢ekirdegin yarigapindan ¢ok biiyiik
olursa (yani foton enerjisi kii¢iik olursa) bu sagilmanin meydana gelme olasilig1 artar (Giider,

1995).

Delbriick sacilmasi.

Bu sagilma, uyaric1 fotonun atom ¢ekirdeginin durgun Coulomb alanindan gegerken
ugradig1 sagilmadir. Bu sagilma mekanizmasi, uyarici fotonun ¢ekirdegin Coulomb alaninda
bir elektron (e)-pozitron (e”) ¢ifti olusturmasinin ardindan atomun geri tepmesiyle bu ¢iftin
yok olarak (annihilation) enerji ve faz bakimindan uyarici foton ile esdeger yeni bir fotonun
salinmasi temeline dayanir. Bu sagilmaya koherent niikleer potansiyel sagilma da denir. Bu
sacilma olayinin tesiri ¢ok ¢ok kiigiik oldugundan deneysel dl¢timlerde gdzlemlenmesi zordur.
Bu sacilmanin tesir kesiti Z* ile orantili oldugundan yiiksek atom numaral1 element atomlarina

sahip malzemelerde daha ¢ok olusma ihtimaline sahiptir (Giider, 1995).

Inkoherent (Inelastik) sagilma.

Inelastik sacilma olarak da adlandirilan bu sagilma, sagilan foton ile gelen foton arasinda
faz ve enerji esitliginin olmadigi sagilmadir. Bu sagilma tiirlinde uyarici foton enerji kaybederek
sagilir. Yani gelen fotonun dalga boyu sagilan fotonun dalga boyundan kiigiiktiir. Ek olarak, bu
sagilmada, sagilan ve gelen foton arasinda faz iliskisi olmadigindan sacilan fotonlar arasinda
girisim olmaz. Ayrica, bir atomda meydana gelen toplam inelastik sacilma siddeti, atomun her
bir elektronundan yapilan sacilma siddetlerinin toplamina esittir. Bu sacilma tiirii Sekil 6’da
gosterildigi gibi Compton sagilmasi, Niikleer sacilma ve Raman sagilmasi olmak iizere ii¢

ceside ayrilir (Giider, 1995).

Compton sagilmasi.

Bu sagilma inelastik sagilma tiirliniin en temel sagilmasi olup, tiim sagilma cesitleri

arasinda en yiiksek ihtimaliyette meydana gelme olasiligina sahip sagilmadir. Bu sagilma
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mekanizmasi, £ =hv = Tc (4 dalga boylu) enerjisine sahip uyarict bir fotonun, durgun kabul

edilen serbest bir elektrondan veya baglanma enerjisi uyarici foton enerjisine kiyasla ¢ok kii¢iik
olan bagh elektronlardan (genellikle son ydriinge elektronlari) enerji kaybederek ve dogrultu
degistirerek sacilmasi temeline dayanir. Sacilan fotonun enerjisi gelen fotonun enerjisinden
kiiclik oldugundan sagilan foton daha biiyiik dalga boyuna sahiptir. Bu olayin sematik gosterimi
Sekil 10’da verilmistir.

‘:_.

I'r1 .
L/ 1 .
Gelen Foton s f"?‘

Sacllaﬁ Foton

Sekil 10. Compton sagilmasinin sematik gosterimi.

Sacilan fotonun dalga boyu 4" olmak iizere, enerjisi E T=h =

Gelen ve sacilan foton arasindaki enerji farki, geri tepen (sacilan) elektrona kinetik enerji olarak
aktarilir. Sacilma acis1; 6 olmak lizere, fotonun dalga boyu degisimi (44), sacgilan fotonun
enerjisi (E") ve geri tepen elektrona aktarilan enerji (kinetik enerji) asagidaki esitlikler ile

verilir.

AM=1"-1= L

myc

(1-cos@)=A.(1-cos8) 3)
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E=—p £ (4)
1+ 5 (1—cos0)
(1]

aE(l1—cos@
KE elektron = ( ) (5)
1+ a(l—cosf)

Bu ifadelerde, 4; planck sabiti (6,63x10734 I.s), mo; elektronun kiitlesi (9,11x1073! kg), ¢;
151810 bosluktaki hiz1 (~2,98x108 m/s), Ac=h/moc=2,43x10""*> m; Compton dalga boyu, E; gelen

fotonun enerjisi, £*; sagilan fotonun enerjisi ve o=1/137 olup ince yapi sabitidir (Giider, 1995).

Genellikle 0,1-0,5 MeV araligindaki (orta enerji bolgesi) elektromanyetik radyasyonun
hafif element atomlar1 tarafindan sacilmasinda temel olay Compton sagilmasi olayidir.
Compton sacilmasi olayinin meydana gelme ihtimaliyeti hem uyarici foton enerjisine hem de
madde atomlarmin atom numarasinin biiyiikliigiine baglidir. Bu baglilik yani tesir kesiti ZE™!
ile orantilidir (Alim vd., 2022). Yani orta enerji bolgesinde, atom numarasi biiyiik atomlarin en

yuksek ihtimaliyetle gerceklestirdigi olay Compton sagilmasidir.

Yukaridaki boliimlerde izah edilen foton-madde etkilesmesinde etkin rol alan ti¢ temel
olaym (Fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve Cift olusumu) uyarict foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak etkilestigi madde atomlarinin atom numarasina bagh etkilesim tesir kesiti

degisim grafigi Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. E ve Z’ye bagli olarak fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusum olaylarinin
baskin oldugu bolgeler (Baltag, 2006).

Bu sekil incelendiginde, Z atom numarasi ve E=hv uyarici foton enerjisi olmak iizere,
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[disiik E]-[yiiksek Z] bolgesinde foton sogurma olaylarindan fotoelektrik olayin, [orta diizey
E]-[ytksek Z] bolgesinde foton sagilma olaylarindan Compton sagilmasinin ve [yiiksek E
(1,022 MeV’den biiyiik)]-[yiiksek Z] bolgesinde ise foton sogurma olaylarindan ¢ift olusum

olaymin baskin oldugu acik¢a goriilmektedir.

Niikleer sacilma.

Bu sagilmanin olusumu ig¢in foton-madde etkilesim mekanizmasi, niikleer rezonans
sacilma olay1 ile aynidir. Niikleer rezonans sacilmadan farki ¢cekirdegin de-eksitasyon siirecinde
yayimladig1 foton frekansinin uyarici foton frekansina esit olmamasidir. Yani sagilan foton
enerjisi gelen fotonun enerjisinden daha kiiciiktiir ve fotonlar arasinda enerji iliskisinin
olmadig1 sacilmadir. Bu sagilmanin tesir kesiti ¢ok ¢ok kiigiik oldugundan inelastik sagilmaya

katkis1 ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir (Erzeneoglu, 1990).

Raman sacilmast.

Inkoherent sagilmanin madde icerisindeki molekiillerden yapildig:1 sagilmadir. Bu
sacilma mekanizmasi, uyarici fotonun madde molekiilleri ile etkilesimi gergeklestiginde
uyarilan molekiiliin temel seviye diizeyine donmesi esnasinda 1s1ma yapmasi temeline dayanir.
Eger uyarilan molekiil baslangigta temel halde iken uyarilmis ise; (I) molekiiliin de-eksitasyon
siirecinde gegcis temel enerji diizeyine degil de uyarilmis titresim veya donme enerji diizeyine
gerceklesirse sacilan fotonun enerjisi gelen fotonun enerjisinden kii¢iik olur, (II) molekiiliin de-
eksitasyon siirecinde gecis temel enerji diizeyine olursa sagilan fotonun enerjisi gelen fotonun
enerjisine esit olur. Eger uyarilan molekiil baslangicta temel halde degil de uyarilmis titresim
veya donme enerji seviyesinde ise; (I) molekiiliin de-eksitasyon siirecinde gegis temel enerji
diizeyine degil de ayni uyarilmis titresim veya donme enerji diizeyine gergeklesirse sacilan
fotonun enerjisi gelen fotonun enerjisine esit olur, (II) molekiiliin de-eksitasyon siirecinde gegis
temel enerji diizeyine gergeklesirse sagilan fotonun enerjisi gelen fotonun enerjisinden biiyiik
olur. Bu tiir sagilmalar genellikle diisiik atom numarali element atomlarinin molekiil yapilarinda

daha fazla ihtimaliyette gerceklesir (Tipler, 1978).

X- ve y-1sinlarmin fotoniikleer sogurulmasi.

Cok yiiksek foton enerjilerinde (genellikle yiiksek enerjili y-1ginlar1) atom
cekirdeklerinin radyasyonu sogurdugu ve akabinde bir atom alt1 pargacik yayarak bozundugu
stireglerdir. Bu siiregler genellikle niikleer fotobozunma (fotodisintegrasyon) ve mezon iiretim
olmak {iizere iki tiirde gerceklesir. Bu tiir etkilesimler, radyasyon zirh tasarimlar1 ve

radyasyondan korunma uygulamalarinda dikkate alinmalidir.
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Niikleer fotobozunma (Fotodisintegrasyon).

Fotodisintegrasyon (fototransmutasyon veya fotoniikleer reaksiyon olarak da
adlandirilir), bir atom ¢ekirdeginin yiiksek enerjili bir gama 15111 emdigi, uyarilmis bir duruma
girdigi ve hemen bir atom alt1 pargacik yayarak bozundugu bir niikleer siiregtir. Gelen gama
15101, bir veya daha fazla nétronu, protonu veya bir alfa par¢acigini ¢ekirdekten etkin bir sekilde
atar. Reaksiyonlar (y,n), (y,p) ve (y,a) olarak adlandirilir. Fotodisintegrasyon, demirden daha
hafif atom cekirdekleri i¢in endotermik (enerji sogurma) ve demirden daha agir atom

cekirdekleri i¢in bazen ekzotermik (enerji salma) seklinde gerceklesebilir. Bu etkilesimin

gergeklestigi enerji arahigy; 30MeV 2E, ~>8MeV seklindedir. Bu enerji araliginda

fotodisintegrasyon tesir kesitleri olduk¢a biiyiiktiir ve zirhlama tasarimlarinda dikkate
alimmalidir. Bu enerji bolgesinde, madde igerisinde biiylik ndtron alanlar1 olusur ve ¢ok sayida
herhangi bir etkilesime girmemis foton bu ndtronlar ile etkilesebilirler. Belirtilen enerji
bolgesinin diginda kalan ve daha diisiikk enerjilerde gerceklesen iki Onemli belirgin
fotodisintegrasyon etkilesimi mevcuttur. Bunlardan biri 1,66 MeV’de gerceklesen °Be(y, n)
etkilesimi ve digeri 2,225 MeV’de gergeklesen 2H(y,n) etkilesimleridir (Martin, 2013).

Mezon iiretimi.

Bu etkilesim mekanizmast; uyarici fotonlarin atom ¢ekirdegi etrafindaki mezon alani ile
etkileserek mezon iiretimi gerceklesmesi temeline dayanir. Malzeme ile etkilesen foton enerjisi
150 MeV ve lizerinde bir enerjiye sahip ise mezon liretimi, gelen fotonlar ya dogrudan malzeme
atomlarinin niikleonlariyla etkileserek ya da atomlar arasi ortamda niikleonik rezonanslarin
uyarilmasi durumunda mezon {iretimi gerceklesir. Ayrica mezon iretimi, yiiksek enerjili
fotonlarin ¢arpismasi sonucu yok olma radyasyonu sonucu meydana gelebilir. Bundan dolay1
eger zirhlama hesabinda kullanilan foton enerjisi 150 MeV veya daha biiylik ise mezon iiretimi

de zirhlama hesabinda dikkate alinmalidir (Martin, 2013).

Foton-Madde Etkilesim Parametreleri

Radyasyonun hangi tiirii olursa olsun madde ile etkilestiginde, fotonlar ya sogurulur ya
sacgilir ya da etkilenmeden direk maddeden gecis yapar (transmisyon), parcaciklar ise ya
enerjilerini bir miktar kaybederek maddeden ¢ikar ya da tamamen enerjilerini kaybederek
durdurulurlar. Bu sebeple herhangi bir radyasyon tipinin madde tarafindan zirhlanmasi1 demek,
o radyasyon ile madde atomlar1 arasinda cesitli etkilesimlerin meydana gelmesi demektir. Bu
sebeple, bir radyasyonun madde tarafindan zirhlanma olasiligin1 artirmak i¢in o radyasyon tipi
ile madde atomlar1 arasinda radyasyon etkilesim ihtimalinin artirilmasi gerektigi diisiiniilmeli

ve malzeme sec¢imi ve tasarimi radyasyon tipine gore gerceklestirilmelidir.
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Yukarida verilen bilgiler 1s181nda, foton radyasyonu zirhlama hesaplamalarinda
kullanilan ve malzemelerin radyasyon zirhlama performanslar1 hakkinda detayli bilgi sunan
foton-madde etkilesim parametreleri (foton zirhlama parametreleri) gruplar halinde etkilesim
cesidine gore Tablo 4 ve Tablo 5’de verilmistir. Tablo 4’de verilen parametreler sogurucu
malzemelerin foton sogurma kabiliyetleri hakkinda bilgi verirken, Tablo 5’de ki parametreler

ise malzemelerin foton sagma kabiliyetleri hakkinda bilgi verir.

Tablo 4. Foton Sogurma I¢in Gerekli Olan Foton-Madde Etkilesim Parametreleri (Alim, Sakar,
Baltakesmez, vd., 2020)

Sembol Kodlama Adi Birimi
Lineer azaltma katsayisi B
# LAC (Linear attenuation coefficient) om
Kiitle azaltma katsay1s1 )
Hom MAC (Mass attenuation coefficient) cm’/g
Ortalama serbest yol
4 h (Mean free path) om
Yari-deger kalinlig:
X1z VL (Half-value layer) om
Dorttebir-deger kalinligi
X QVL (Quarter-value layer) om
Ondabir-deger kalinlig1
Xuo - (Tenth-value layer) om
- ACS Atomik tesir kesiti barns/atom
T (Atomic cross-section) (cm?/atom)
oe ECS Elekltronik tesir kesiti barns/elektron
(Electronic cross-section) (cm?/elektron)

7 7. Etkin atom numarasi Birimsiz
& < (Effective atomic number)

Etkin elektron yogunlugu
(Effective electron density)
Etkin iletkenlik

oef Oeff (Effective conductivity) S/m

Negr Negr elektron/g
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Tablo 5. Malzemeden Sa¢ilan Fotonlar Icin Gerekli Olan ve Malzemenin Foton Sa¢cma Durumu
Hakkinda Bilgi Veren Sagilma Parametreleri (Alim, Sakar, Han, vd., 2020)

Parametre Ad1 Birimi
G-P interpolasyon Geometrik dizi interpolasyon katsayilari L
katsaylari (Geometric-Progression interpolation coefficient) Birimsiz
(a, b, c, d ve Xx) s P
R, Inkoherent sagilma katsayisi/Toplam azaltma orani Birimsiz
inc/total (Incoherent scattering/total attenuation ratio)
Esdeger atom numarasi C
Zey (Equivalent atomic number) Birimsiz
Maruz kalma build-up (foton kuvvetlendirme) faktorii L
EBF (5) (Exposure build-up factor) Birims1z
EABF (§) Enerji sogurma build-up (foton kuvvetlendirme) faktorii Birimsiz

(Energy absorption build-up factor)

Foton-madde etkilesim parametrelerin deneysel tayini icin gerekli geometrik
kosullar.

Yukarida da izah ettigimiz gibi, foton-madde etkilesimlerinde uyaric1 (birincil)
fotonlarin bir kismi1 malzeme tarafindan emilir, bir kismi etkilesime girmeden iletir ve bir kismi
da uyaric1 fotonun gelis dogrultusundan farkli bir dogrultuda sacilir. Bu olaylar neticesinde,
malzemenin radyasyon zirhlama kapasitesini yiiksek dogruluk derecesinde belirlemek oldukca
onemli bir durumdur. Malzemenin kimyasal kompozisyonu ve yogunlugu bilindigi taktirde
malzemenin foton etkilesim parametrelerini teorik olarak belirlemek oldukca kolaydir. Hatta
giiniimiiz sartlarinda bu hesaplamalar teorik olarak yapan bir¢ok yazilim programi gelistirilmis
ve arastirmacilar tarafindan yaygm bir sekilde kullanilmaktadir (“Materyal ve Yontem”
boliimiindeki “Foton-madde etkilesim parametrelerinin teorik tayini” baghigina bakiniz). Asil
onemli olan durum gercek deneysel kosullarda iiretilen malzemenin nasil bir radyasyon
zirthlama performansi sergiledigini belirlemektir. Bunun i¢in de dogru 6l¢iim sonuglar1 verecek

deneysel geometri kosullarini olusturmak gereklidir.

Deneysel kosullarda, bir foton demetinin koruyucu bir malzeme tarafindan
zayiflatilmasi, iki farkli deneysel geometri (ideal geometri veya zayif geometri) igin
tanimlanmalidir. Ciinkii sogurucu malzeme i¢in elde edilen deneysel sonuclar, deneysel
geometrinin kosullar1 diizgiin olusturulmadiginda hatali olabilir. Eger, malzemenin foton
zirhlama kabiliyeti, tiim foton-madde etkilesim mekanizmalar1 kapsaminda degerlendirilecek
ise kurulmas1 gereken geometri ideal geometridir (dar-151n gecis geometrisidir). ideal geometri,
her bir fotonun sadece malzeme tarafindan soguruldugu ve/veya birincil 1s1ndan sag¢ildigt durum
icin gegerlidir. Bu geometride, malzemeden ve/veya cevreden sagilan fotonlar dedektor

tarafindan algilanmazken, sadece sogurucu malzeme ile herhangi bir etkilesime girmeden
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malzemeyi terk eden fotonlar (unattenuated) dedektore ulasir ve dedektor tarafindan sayilir.
Dedektore ulagan fotonlarin enerjileri, madde ile etkilesmedikleri i¢in baslangi¢ enerjilerine
esittir. Yani, uyarict foton frekanst ile dedektoriin saydigi foton frekanst ayni olup
monokromatiktir. Ayrica bu geometride birincil fotonlar kolimatorler vasitasiyla dar bir
dogrultuya hapsedilir ve detektoriin algilama alani (aktif pencere alani) ¢ok kiiciik yapilir. Bu
nedenle bu geometriye dar-isin gecis geometrisi (narrow-beam transmission geometry) de
denir. Sonug olarak, bu geometride, sogurucu malzemenin varliginda etkilesimler ile aki
yogunlugu azaltilmig fotonlar (attenuated photons) veya yoklugunda dogrudan kaynaktan gelen
birincil fotonlarin aki yogunlugu (unattenuated photons) detektor tarafindan sayilir. Bu
sayimlar es zamanli yapilamaz. Bu sayimlarin 6l¢limii, ayni ¢evresel kosullar altinda sogurucu
varken ve yokken ayr1 zamanlarda gergeklestirilir. Anlatilan bu geometrik kosullar1 saglayan

ornek bir ideal geometri (dar-151n gecis geometrisi) Sekil 12°de verilmistir.

Abbreviations Hole diameters of collimators -
A: Multi-channel analyzer a: 5.0 mm
D: Detector b: 4.5 mm |
T: Target ¢z 6.0 mm =
X: 100 mm ; d: 10.0 mm o
Y: 50 mm (Pb collimator) e: 4.0 mm -
Z: 70 mm
¥: 15 mm (Pb collimator)
Radioactive 1: 8 mm (Fe collimator)

j : 3 mm (Al collimator)
L: 124 mm

Sekil 12. Ornek bir ideal geometri (Alim, Sakar, Baltakesmez, vd., 2020).

Eger boyle bir ideal geometri kurulmadan farkli geometrik kosullarda olc¢timler
gergeklestirilirse; direk radyoaktif kaynaktan, c¢evreden ve malzemeden sacgilarak gelen
fotonlarda dedektor tarafindan sayilacagindan dolayr Olgiilen birincil foton akist (/o) ve
malzemeden etkilenmeden gecen foton akisi (/) degerleri gercek degeri yansitmayacak ve
kuvvetli ihtimalle sagilmis foton sayilarini da icerecektir. Bu sebeple, bu degerler kullanilarak

Beer-Lambert yasasi (/(x) = I,e *) ile yapilan hesaplama sonuglar1 hatali olacaktir. Bu hatali

deneysel sonuclar, teorik sonuclar ile karsilastirildiginda muazzam dlgiide sapmalar
gozlemlenecektir. Bu durum ise malzemenin gergek kosullarda radyasyon zirhlama
performansiin dogrulugunu olumsuz etkileyecektir. Bunlara ek olarak, dogru ideal geometri
kurulumu gergeklestirilse bile en dogru sonuglara ulasmak i¢in tiim Slgtimler ayni ¢evresel

kosullar altinda en az iicer kez tekrarlanmal1 ve Ol¢iilen foton aki yogunluklarinin ortalamalar:
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kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmelidir.

Zayif geometri denilen geometrik kosullarda ise, genis bir foton demeti sogurucu bir
malzeme iizerine gonderilir ve dedektor vasitasiyla sayimlar yapilir. Bu geometride, radyoaktif
kaynagin kolimasyonu disinda herhangi bir kolimasyon islemi olmadigindan (kolimator
kullanilmadigindan) dolayr malzemeden etkilesim yapmadan gegen foton akisina ek olarak
dogrudan radyoaktif kaynaktan, ¢evreden ve malzemeden sacilarak gelen foton akilari da
dedektore ulasir ve sayilir. Bu geometride, malzeme-dedektér arasi mesafe ve radyoaktif
kaynak-sogurucu malzeme arasi mesafe kii¢iik yapilirsa, sayma isleminde dedektdriin 6lii
zamani artar ve sayim isleminde ekstra bir hata olusur. Bundan dolay1r mesafelere de dikkat
etmek son derece dnemlidir. Ayrica, boyle bir geometride, sagilan fotonlar dedektdre ulastigi
icin enerji spektrumu oldukc¢a karmasiktir. Ciinkii, spektrumda birincil foton enerjisi ile es
enerjili olan zayiflatilmamis fotonlara ek olarak farkli enerjili olan ¢oklu sagilmis fotonlar da
mevcuttur. Ayrica, spektrumda, dedektor tarafindan sayilan fotonlardan enerjisi esit ve/veya
yakin olanlarin iist iiste binerek birbirlerini kuvvetlendirdigi durumlarda mevcut olabilir. Bu
nedenle, bu tiir genis-151n geometrisi (broad-beam geometry) kosullar altinda bir sogurucu
malzemede veya bir detektorde depolanan enerji miktarini analitik ve ampirik olarak belirlemek
zor ve zaman alicidir. Anlatilan bu geometrik kosullar1 saglayan ornek bir zayif geometri

(genis-151n gegis geometrisi) Sekil 13°de verilmistir.

Sekil 13. Ornek bir zay1f geometri.
Foton-madde etkilesim parametrelerinin hesaplama teorisi

Bir foton suasiin herhangi bir malzemenin birim kalinlig ile etkilesme durumunda
meydana gelen temel olaylarin ve buna bagl olarak foton aki siddetinde meydana gelen

azalmanin sematik gosterimi Sekil 14’de verilmistir. Bu sekilde, gelen foton suasi akisinin
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azaldig1 ve bu azalmanin sebebinin yukarida “Foton-madde etkilesim tiirleri” baslig1 altinda
izah edilen olaylardan kaynaklandigi sembolik olarak gosterilmektedir. Bu gdsterimde, /o;
sogurucu lzerine gelen (birincil) foton aki siddetini, /; malzemeden herhangi bir etkilesim
yapmadan gecen ve dedektdr tarafindan sayilan foton aki siddetini, 7 ; fotoelektrik tesir kesitini,
o ; Compton sagilmasi tesir kesitini, x; ¢ift olusum tesir kesitini ve p; diger foton-madde

etkilesim olaylariin toplam tesir kesitlerini ifade etmektedir.

A dl(t) T &= Fotoelektrik etki
g C>(;ift olusum
Lo
Dedektor tarafindan
$ sayilan foton akis:
Malzemeden herhangi bir
Gelen (birincil) foton suasi etkilesim yapmadan

gecen foton suasi

P G $ Compton sacilmasi
U

Diger foton-madde
etkilesim olaylar:

Sekil 14. Bir foton suasinin t kalinligindaki malzemeden gegisinin sematik gosterimi.
Dogrusal (lineer) azaltma katsayist (LAC).

Bir ideal geometride (Sekil 12'de gosterildigi gibi) ayni frekansh fotonlarin aki
siddetindeki degisim, malzeme kalinliginin bir fonksiyonu olarak asagidaki denklemle verilir;

di
il 6

o (6)
burada u, ayni enerjiye sahip fotonlar (ayn1 frekansli) i¢in malzemenin toplam lineer azaltma
katsayisidir. Fotonlarin tiimii tek enerjili bir demet olusturuyorsa ve fotonlar dar-igin gecis
geometrisi kosullarinda inceleniyorsa, ¢ kalinligindaki malzeme ile etkilesmeden dedektore

ulasan fotonlarin sayis1 (/(¢)) asagidaki denklemle (Beer-Lambert kanunu) verilir;

(1) =1,(e ™) ™ We ™) e ™) = Ie T = [e (7)
1= ln(Ito/I) B

burada 7(¢) ; zayiflatilmis mono-enerjili fotonlarin sayisidir, /; zayiflatilmamis mono-enerjili
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fotonlarin sayisidir, 7 ; Fotoelektrik olay meydana gelme tesir kesiti, o ; Compton sagilmasi
olay1 tesir kesiti, «; ¢ift olusum olay1 tesir kesiti, p; diger foton—-madde etkilesim olaylarinin
toplam tesir kesiti ve u; (LAC, cm™), bir radyasyon zirth malzemesinde birim kalinlik basina
toplam etkilesim olasiligidir. LAC, birim zamanda radyoaktif atomlarin bozunma olasilig1
olarak tanimlanan radyoaktif bozunma sabiti (1) ile es anlamlidir (Alim, Sakar, Baltakesmez,
vd., 2020). Herhangi bir zirh malzemesinin herhangi bir foton enerjisindeki LAC degeri ne
kadar yiiksek ise o malzemenin ilgilenilen foton enerjisinde radyasyon zirhlama performansi o
kadar yiiksektir. Ancak malzemenin kalinlig1 ile dogrudan iligkili olan LAC degeri malzemenin
birim hiicresinin radyasyon zirhlama performansi hakkinda tam manasiyla bilgi veremez.
Sadece ayni kalinliktaki malzemelerin zirhlama performanslarinin  birbirlerine gore
degerlendirilmesinde rol oynar. Bu sebeple herhangi bir malzemenin birim hiicresinin zirhlama
performanst hakkinda kayda deger bir bilgi elde edebilmek igin kiitle azaltma katsayisinin

(MAC) bilinmesi gereklidir.

Kiitle azaltma katsayisi (MAC).

Kiitle azaltma katsayis1 (MAC), bir radyasyon zirh malzemesinde birim kiitle basina
radyasyon-madde etkilesim olasiligi hakkinda bilgi verir ve bdylece malzemenin birim
hiicresinin radyasyon zirhlama performansinin degerlendirilmesine olanak sunar. MAC degeri,

LAC degerinin malzemenin yogunluguna oranlanmasi ile hesaplanir. MAC (g,; cm?/g),

malzemelerin zirhlama performanslarin1  degerlendirmek i¢in en kullanish zirhlama
parametresidir. Bu sebeple MAC degerleri, radyasyon zirh malzemelerini tasarlamak ve
se¢mek icin LAC degerlerinden daha anlamlidir. Sagilma etkilesimleri de dahil olmak iizere
tiim etkilesim tlirleri hakkinda bilgi veren MAC degerleri, belirli sogurucu ortama ve foton
enerjisine baghdir. Farkli foton enerjileri ve malzemeleri i¢cin MAC degerleri, foton iletim
(Sekil 12°deki geometri) deneyleri gergeklestirilerek olgiiliir. Deney gerceklestirildikten sonra
MAC degerleri asagidaki denklemle hesaplanir;

" = ( " j _In(Z,/1) _In(Z,/1) ©)
p pt L,

burada /o ve I; sirastyla birincil foton aki siddeti ve malzemeden etkilenmeden gegen foton aki
siddeti, p (g/cm?); hedef malzemenin yogunlugu, ¢ (cm); hedef malzemenin kalnligs,

t, =m/ A (g/cm?); birim alan bagina diisen kiitle miktar1 olup hedef malzemenin kiitle

kalihgidir. Bu ifade de verilen m (g); hedef malzemenin kiitlesi ve 4 (cm?); hedef malzemenin
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ylizey alanidir.

Teorik olarak MAC ( u/ ,0) degerleri, yapisinda iki veya daha fazla atom tiirii igeren

herhangi bir kompozit malzeme i¢in karisim kurali kullanilarak agsagidaki gibi hesaplanir.

t,=(n/p)=2w (u/p), (10)

burada w, ve (u/p), ; sirastyla hedef malzemenin i’nci bilegen elementinin agirlik kesri (agirlik
%’s1) ve kiitle zayiflatma katsayisidir. Bu denklemdeki w, ; asagidaki esitlikle hesaplanabilir,

_ a4,

W=
Zal_Al.
i

burada a; ve 4;; sirasiyla hedef malzemenin i’inci bilesen elementinin atom sayis1 ve atom

agirhigidir (veya atom Kkiitlesi).

LAC, MFP, HVL, QVL, TVL, Z¢ ve Nes gibi diger radyasyon zirhlama parametreleri
dogrudan MAC degerleri ile iligkilidir (Alim, Sakar, Baltakesmez, vd., 2020). Herhangi bir
malzemenin ilgilenilen foton enerjisinde elde edilen MAC degeri ne kadar yiiksek ise

malzemenin ilgili enerji degerinde foton zirhlama performansi o kadar yiiksektir.

Ortalama serbest yol (MFP).

Birimi cm olan MFP, hedef malzeme icerisinde ilerleyen mono-enerjik bir fotonun
ardisik iki etkilesimi arasinda aldig1 ortalama mesafedir. Relaksasyon uzunlugu (1) olarak da

adlandirilir ve asagidaki formiille hesaplanir;

te " dt
MFP =)= =
e “dt

S =38

L (11)
u

O ey 8

Gortildiigii tizere bu deger, LAC degerinin matematiksel tersidir (Alim, Sakar,
Baltakesmez, vd., 2020). Bu sebeple herhangi bir malzemenin ilgilenilen foton enerjisinde MFP
degeri ne kadar kiigiik ise bu enerji degerinde malzemenin zirhlama performansi o kadar iyidir

denilebilir.

Yari-deger, dorttebir-deger ve ondabir-deger kalinliklari (HVL, QVL ve TVL).

Birimi cm olan HVL, QVL ve TVL; malzeme iizerine uyarici olarak gelen mono-enerjik

fotonlarin baslangi¢ yogunlugunu sirastyla yariya, dortte birine ve onda birine diisiirmek i¢in
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gerekli malzeme kalinlig1 olarak tanimlanirlar.

Yar1 deger kalinlig1 olarak da adlandirilan HVL, fotonlarin yar1 kalinlikta (X, ,) tstel
zayiflamasin1 gosteren yararli bir radyasyon zirhlama parametresidir. Asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanabilir;

1(1) :l:e*ﬂXl/z (12)
1, 2

Esitlik 12°de X, (cm) yalniz birakilirsa HVL degeri asagidaki gibi elde edilir.

In(2)
Y7

X, =HVL = (13)

burada u; hedef malzemenin ilgilenilen foton enerjisindeki LAC degeridir.

Benzer sekilde, dorttebir-deger kalinligi (QVL veya X,,; cm) ve ondabir-deger
kalinlig1 (TVL veya X,,,; cm) asagidaki denklemler kullanilarak elde edilebilir (Alim, Sakar,
Baltakesmez, vd., 2020);

X, =QVL = In(4) (14)
7

X, =771 =200 (15)
7

Bir malzemenin niikleer uygulamalarda zirh malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in
MAC ve LAC degerlerinin biiyiik olmasinin yan1 sira HVL, QVL ve TVL degerlerinin de
oldukea kii¢iik olmas1 beklenir. Bu degerlerin kii¢iik olmasi belli bir foton akisini zayiflatmak
icin gerekli malzeme kalinliginin kiigiik olmas1 anlamina gelir ki bu durum zirhlama maliyetini

diisiireceginden oldukca 6nemlidir.

Toplam atomik ve elektronik tesir kesitleri (ACS ve ECS).

Barns/atom veya cm?/atom birimindeki toplam atomik tesir kesiti (ACS), birincil uyarici
fotonlar ve hedef malzemenin atomlar1 arasindaki etkilesim olasiligin1 gosteren bir
parametredir. Bu parametre, birincil foton enerjisine, hedef malzemenin atomik ¢esitliligine ve

hedef malzemenin birim hacmindeki atomlarin sayisina baghdir. o, ile sembolize edilen ACS,

asagidaki denklem kullanilarak MAC degerleri yardimiyla elde edilebilir;

f, =2, (16)
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burada N,; Avogadro sayisi, Z 1A, = A, ; hedef malzemenin toplam atom Kkiitlesi, 4;

malzemedeki i’inci elementin atom kiitlesi, g ; ilgilenilen foton enerjisindeki hedef
malzemenin MAC degeri ve f;; hedef malzemedeki i’nci elementin atomik (veya mol) kesridir.
Bu ifadede atomik kesirlerin toplami 1 olmak zorundadir ( f, + f, + f; +...+ f, =1). Eger hedef
malzemedeki element atomlarinin agirlik kesirlerinin toplami 1 (w, +w, + wy +...+w, =1) ise

/; asagidaki formiille verilir;

s (17)

f;z wW.
A2

Barns/elektron veya cm?/elektron birimindeki toplam elektronik tesir kesiti (ECS),
birincil uyaric1 fotonlar ile hedef malzemenin elektronlar1 arasindaki etkilesim olasiligini

gosteren bir parametredir. o, ile sembolize edilen ECS, ilgilenilen foton enerjisindeki hedef

malzemenin ACS degeri ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, ACS gibi ECS degerleri de birincil
foton enerjisine, hedef malzemenin atomik cesitliligine ve hedef malzemenin birim hacmindeki

elektron sayisina dogrudan baglhidir. ECS asagidaki denklemle hesaplanir;

o, =[NLJZ(Q—A(M]=ZG— (18)

A i eff

burada Z, ve ( M, )l.; sirastyla hedef malzemedeki i’inci elementin atom numaras1 ve ilgili

enerjideki MAC degeridir. Esitlik 18’den goriildiigii gibi, ilgilenilen foton enerjisindeki hedef

malzemenin ECS degeri, o malzemenin o enerjideki ACS degerinin Z_, degerine (etkin atom

numarasi) oranidir (Alim, Sakar, Baltakesmez, vd., 2020).

Herhangi bir malzemenin herhangi bir foton enerjisinde zirhlama performansinin
yiiksek olmasi isteniyor ise bu malzemenin ilgilenilen enerjideki ACS ve ECS degerlerinin

yiiksek olmas1 beklenir.

Etkin atom ve etkin elektron sayldari (Z , ve N ).

eff’

Tipki saf bir element atomu gibi, belirli bir foton enerjisinde birden fazla atom tiirii
iceren bir sogurucu malzemeyi simgeleyen ve karakterize eden essiz bir atom ve elektron
sayisina ihtiya¢ vardir. Bu sayilar, sogurucu malzemenin gelen foton enerjisi karsisinda hangi
atoma benzer karakteristik 6zellik sergiledigi hakkinda bilgi veren niceliklerdir. Farkli tiir

atomlardan olusmus malzemeyi karakterize eden bu essiz niceliklere etkin atom numarasi ve
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etkin elektron sayis1 (veya etkin elektron yogunlugu) adi verilir. Bu sayilar, malzemeleri bir
dizi malzeme sinifi arasinda belli gruplar arasina dahil eder ve ayni grupta yer alan malzemeler
foton zirhlama performansi agisindan benzer karakteristikler gosterirler. Ancak, bu sayilar piir
element atomlarinda oldugu gibi tek bir say1 ile nicel olarak ifade edilemezler. Bu sayilar, ACS
ve ECS degerleriyle dogrudan iligkili oldugundan, birincil uyarici foton enerjisine, malzemenin
yapisindaki atom tiirii ¢esitliligine ve bu atom tiirlerinin bilesim oranlarina baghdir. Ayrica,
etkin atom numarasi, inkoherent sacilma tiirii olan Compton sagilmasi etkilesim siirecinden

oldukea etkilenir. Z,, ile sembolize edilen etkin atom numarasi birimsiz olup farkli atomik

cesitlilige sahip sogurucu malzemeler i¢in asagidaki formiille verilir;

Ly =—" (19)

Elektron/g birimine sahip etkin elektron sayisi ise sogurucu malzemenin birim kiitlesi
bagina elektron sayisi olarak tanimlanabilir. N, ile sembolize edilen etkin elektron sayist
asagidaki esitlik ile verilir.

N N M,
Ny = Z;A ZeffZ"i =A—A2e;;-2”i N, (20)

m

burada Z n, , malzemenin sahip oldugu toplam atom sayisidir (Alim, Sakar, Baltakesmez, vd.,
2020).

Herhangi bir malzemenin belirli bir foton enerjisinde zirhlama performansi hakkinda

kayda deger bir yorum yapabilmek i¢in MAC degeri ile birlikte Z, , degerinin de dikkate
alinmasi gerekir. Bir malzemenin belirli bir foton enerjisinde Z,, degeri ne kadar biiyik ise o
malzemenin o enerjideki foton zirhlama performansi o kadar yiiksektir denilebilir. Ancak N,

degeri bir malzemenin zirhlama performansi hakkinda bilgi veremez. Ciinkii, bu deger Am

degeri ile ters orantilidir. z ;4. = A, ifadesine gore, bir malzemenin yapisindaki atomik

kiitlesi biiyiik olan elementlerin mol kesri ne kadar fazla ise o malzemenin toplam atom kiitlesi
(Am) o kadar biiylik olur. Bu durumda, bdyle bir malzemenin, toplam foton-madde etkilesim
tesir kesiti yiiksek olacagindan iyi derece radyasyon sogurucu malzeme olmasi beklenir. Zira

matematiksel esitliklere gore MAC ve Z, degerleri de biiyiik olacagindan bdyle bir beklenti
duyulmasi normaldir. Fakat, N, degerleri 4x ile ters orantili oldugundan bdyle bir malzemede

MAC ve Z,, degerlerinin aksine N, degerleri daha kiigiik olacaktir. Dolayisiyla, ayni foton
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enerjisinde malzemelerin N, degerlerinin biytkligine gére foton zirhlama performanslart
karsilagtinllamaz (Alim, 2020). N, degerleri sadece gelen uyarici fotonlarin malzemenin birim

kiitlesi basina kag elektronla etkilesebilecegi hususunda 6n tahmin sunar.

Etkin iletkenlik (o, ).

Fotonlar (y-1s1nlar1 veya X-iginlar1 gibi), fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift
olusumu gibi baskin etkilesim siirecleri yoluyla malzeme ile etkilesime girdiginde,
malzemedeki serbest elektronlarin sayist degisir. Bu degisiklik, koparilan veya sacilan

elektronlarin sayisindaki degisikliklerden dolayr N, degerlerini dogrudan etkiler. Bu nedenle,
etkin iletkenlik olarak adlandirilan elektriksel iletkenlik, malzemenin N, degeri ile dogru
orantilidir. o, ile sembolize edilen etkin iletkenlik asagidaki denklem ile verilmektedir;

N . pe’r
o, = (%}03 21)

e

burada p (g/cm?); kompozitin yogunlugu, N . (clektrons/kg); kompozitin etkin elektron

yogunlugu, e (Coulomb) ve m, (kg); sirasiyla elektronun yiikii ve kiitlesidir. Saniye birimiyle

7 (s); elektronun Fermi yiizeyindeki ortalama yasam siiresi veya relaksasyon siiresidir ve

asagidaki formiille tanimlanir.

r=——= (22)

burada A(J.s), ky(J/K)ve T(K); swasiyla Planck sabiti, Boltzmann sabiti ve ortam
sicakligidir (Alim, Sakar, Baltakesmez, vd., 2020).

Etkin elektron yogunlugunda oldugu gibi herhangi bir foton enerjisinde herhangi bir
malzeme i¢in elde edilen etkin iletkenlik degeri malzemenin zirhlama performansi hakkinda

bilgi vermeyip sadece uyarici fotonlar etkisiyle malzemede olusan serbest elektron sayisi

hakkinda bilgi sunmaktadir. Bu iki parametre (N, ve o, ) her ne kadar malzemenin zirhlama

performanst hakkinda bilgi vermese de foton-madde etkilesim siirecinde etkin rol oynayan
birim kiitle basindaki elektron sayisi ve etkin iletkenlik hakkinda bilgi sundugu i¢in zirhlama

hesaplamalarinda dikkate alinir.

Malzemeden sacilan fotonlar icin gerekli olan ve malzemenin foton sagma durumu
hakkinda bilgi veren sa¢ilma parametreleri.

“Foton-madde etkilesim parametrelerin deneysel tayini i¢in gerekli geometrik kosullar”
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baslig1r altinda anlattigimiz sebeplerden dolay1r eger Ol¢limlerde ideal geometri kosullari

olusturulamaz ise elde edilen sayimlarin (/ ve /o) Beer-Lambert yasasinda ( /(¢) = I,e ) yerine

yazilarak yapilan hesaplama sonucu bulunan x4 (LAC) degerleri hatali olacagindan, bu u
degerleri kullanilarak hesaplanan tim parametreler de gercek degerleri yansitmayacaktir. Buna
bagl olarak, incelenen malzemenin foton-zirhlama performansi dogru bir sekilde deneysel
olarak belirlenemeyecektir. Ciinkii, Beer-Lambert yasasi yalnizca ideal geometri ve tek
frekansl foton 15101 igin gegerlidir. Yani bu yasa, ince bir sogurucu malzemeden etkilenmeden
gecen ve dedektore ulasan mono-frekansli fotonlar ig¢in ancak kullanilabilir. Ayrica, ideal
geometri kosullarinda 7 aki yogunlugu kesinlikle /o aki yogunlugundan kiigiiktiir. Eger deneysel
sartlar ideal geometri kosullarini karsilamiyorsa, yani kosullar zayif geometri kosullar gibi ise,
6l¢iim sonuglarinda tek frekansh fotonlarda bile 7 aki yogunlugu, ger¢ek olmasi degerden farkli
olarak /p aki yogunlugundan ¢ok az kiiciik, esit ve hatta biiyiik olarak 6l¢iilebilir. Bu durumda,
hesaplama sonuglar1 olmasi gereken degerden oldukca sapma gosterebilir. Aslinda bu sapma /
aki yogunlugunun kuvvetlenmesine sebep olan sagilmis foton akilarinin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Yani, eger malzemeden etkilenmeden gegen fotonlara ek olarak yine
malzemeden sagilan fotonlarin etkisi aragtiriliyor ise zayif geometri kosullar1 gibi bir deneysel
geometri kurulmasi gerekir. Ancak bu geometride dogrudan kaynaktan ve ¢evreden sagilarak
gelen fotonlarin dedektére ulasmamasi ve spektruma etki etmemesi i¢in gerekli onlemler
(kolimasyon islemi) alinmalidir. Bu dnlem alindiginda, dedektér malzemeden etkilenmeden
gecgen / foton akisina ilaveten malzemeden sagilan fotonlar1 da sayacaktir. Boylece spektruma
malzemeden sagilan fotonlar da dahil olacaktir. Bu durumda spektrum analizi sonucu elde
edilen /s aki yogunlugu, sadece numuneden etkilenmeden gecen fotonlarin sayisini degil ayni
zamanda numuneden sag¢ilmig fotonlarin sayisini da igerdiginden Beer-Lambert yasasinda bir

degisiklik yapilmalidir. Bu sebeple, 7(¢) = I,e “ esitligi, “foton kuvvetlendirme faktorii (build-

up faktor), f” olarak adlandirilan bir diizeltme faktoriiniin eklenmesiyle yeniden yazilabilir.

Modifiye edilmis denklem asagidaki gibi verilir.

1) = Bl (23)
pie) =+ (24)
Oe

Foton kuvvetlendirme faktorii (f,; build-up factor) lineer azaltma katsayisina (u),
sogurucu materyalin kalinligina (¢), gelen uyarici foton enerjisine ve sogurucu materyalin
atomik ozelliklerine (atom numarasi, absorpsiyon ve sacgilma kesitleri gibi) baghdir. Foton
kuvvetlendirme faktorii, sacilmayan fotonlara ek olarak sacilan fotonlarin etki orami veya

toplam dedektdr yanitinin ¢arpigsmamis fotonlara orani olarak tanimlanabilir. Ortalama serbest
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yolun (MFP) bir fonksiyonu olarak foton kuvvetlendirme faktorii (f), maruz kalma build-up
faktorii (EBF; exposure build-up factor) ve enerji sogurma build-up faktorii (EABF; energy
absorption build-up factor) olarak iki tiire ayrilir. EBF degerleri radyasyonun havadaki
sogurulmasi ile alakali iken, EABF degerleri sogurucu hedef malzemede absorbe edilen veya

depolanan enerji ile ilgilidir.

Herhangi bir malzemenin (¢ kalinliginda) deneysel olarak foton kuvvetlendirme faktori
(P) belirlenmek isteniyorsa, ilk dnce ideal geometri (dar-151n gecis geometrisi) kosullarinda
Ol¢iimler almip 7 ve o aki yoZunluklari belirlenmelidir. Daha sonra bu aki yogunluklar

1(¢) = I,e " denkleminde kullanilarak malzemenin tiim foton-madde etkilesim siireglerinin

meydana gelme ihtimaliyetleri ile iliskili olan LAC («) degerleri deneysel olarak belirlenir. Bu
islemler tamamlandiktan sonra ayni cevresel kosullarda genis-1is1n geometrisinde (zayif
geometri) dl¢limler numune varken ve yokken tekrarlanir. Elde edilen spektrumlardan Isve Io
aki yogunluklar1 tekrar yeni geometri kosullari i¢in deneysel olarak belirlenir. Daha sonra, Isve
1o ak1 yogunluk degerleri ve ideal geometride belirlenen LAC (u) degerleri kullanilarak Esitlik
24 yardimziyla belirli foton enerjisindeki (£) foton kuvvetlendirme faktorii (B) belirlenir. Ancak
onceden de belirtildigi gibi zayif geometri kosullarinda elde edilen spektrum c¢ok karmagik
oldugundan analiz edilmesi zor ve zaman alicidir. Bu sebeple, build-up faktorlerinin deneysel
olarak dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok kolay degildir. Bundan dolay1 arastirmacilar, bu
karmagsik spektrumu tam manasiyla incelemenin zorlugundan ve uzun zaman almasindan
kaynakli olarak, EBF ve EABF degerlerini teorik olarak hesaplama ve yorumlamay1 daha ¢ok

tercih etmislerdir.

Foton kuvvetlendirme faktorlerini teorik olarak hesaplamak igin, literatiirde rapor
edilmis birgok yontem mevcuttur. Bu yontemler, Monte Carlo yontemi (Sardari, Saudi, & Tajik,
2011), iterasyon (yineleme) yontemi (Suteau & Chiron, 2005), degismez gdmme yontemi
(Shimizu, 2012) ve geometrik ilerlemeli fit etme (G-P interpolasyon) yontemidir (Y. Harima,
2017; Y. Harima, Sakamoto, Tanaka, & Kawai, 2017). Build-up faktorlerinin kullanima,
uygulamalar1 ve hesaplanmasi ile ilgili detayli bir derleme Yoshiko Harima isimli bir
arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Yoshiko Harima, 1993). Bu yontemler arasindan en
dogru sonuglart veren ve en yaygin bir sekilde kullanilant G-P interpolasyon metodudur. Bu
metotta interpolasyon islemi i¢in, Amerikan Niikleer Dernegi (American Nuclear Society)
tarafindan enerji santralleri ve diger niikleer tesislerdeki yapilarin radyasyondan koruma
hesaplamalarinda kullanilmak iizere se¢ilmis miihendislik malzemeleri i¢in sunulan build-up

faktorleri veri seti kullanilmaktadir (Trubey vd., 1991).
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Bu tez caligmasi kapsaminda build-up faktorleri G-P interpolasyon metodu ile

hesaplandigi i¢in, bu yontemle yapilan hesaplama prosediirii asagidaki gibi detaylandirilmistir.

Foton kuvvetlendirme faktorlerinin (Build-up faktor) G-P interpolasyon metodu ile
hesaplanmasi.

Herhangi bir malzemenin foton kuvvetlendirme faktorlerinin hesaplamasi i¢in asagida

verilen dort adim sirastyla uygulanir.
1 Adim: Inkoherent sagilma tesir kesiti/toplam zayiflatma orani (Rinc/ioplam) hesabi;

Herhangi bir malzeme i¢in Rincopiam degeri, Compton kismi kiitle azaltma katsayisinin

(inkoherent sagilma tesir kesiti; (z/ p)Compmn) toplam kiitle azaltma katsayisia ((u/p)

Toplam )
oranidir. Incelenen zirh malzemeleri i¢in Rinc/opiam oranlari belirli bir foton enerjisinde asagidaki

formiille hesaplanir;

i (/J/’O)Compton

inc/toplam — (25)
o (‘u/p)Toplam

2. Adim: Esdeger atom numarasinin (Zeq) hesab;

Cesitli element atomlarindan olugsan malzemeler i¢in, Z., degerleri, bu malzemelerin
Ozelliklerini esdeger element agisindan karakterize eden elementlerin atom numaralarina
benzer. Ze, degerleri malzemelerin foton sagma oranlarini gdsteren atom numarasidir. Incelenen
hedef malzemelerin Z.; degerleri, malzemenin Rinciopiam degerinin, bu malzemeyi olusturan
elementlerin ayn1 foton enerjisinde bireysel olarak sahip olduklart Rinciiopiam oranlart ile
eslesmesi ile hesaplanir. Bu eslesme metoduna interpolasyon islemi adi1 verilir ve asagidaki

formiil ile interpolasyon islemi gergeklestirilerek Ze; degerleri hesaplanir;

Z,(logR, —logR,

inc/toplam

logR, —log R,

) + ZZ (lOg Rinc/toplam - log Rl) (26)

eq

burada Z; ve Z2, swastyla R; ve R: oranlarina karsilik gelen elementlerin atom
numaralaridir(Alim, Sakar, Han, vd., 2020). Herhangi bir malzeme i¢in hesaplanan Ze; degerleri
ne kadar yiiksek ise ilgilenilen foton enerjisinde o malzemenin foton sagilma tesir kesiti o kadar

yiiksektir anlamina gelir.
3. Adim: Geometrik ilerleme parametrelerinin belirlenmesi (G-P fit etme parametreleri);

G-P fit etme parametreleri (a, b, ¢, d ve Xk katsayilar1) yukarida izah edilen
interpolasyon metoduna benzer bir logaritmik interpolasyon prosediirii ile hesaplanir. Bu

hesaplama islemi, Esitlik 27 ile verilen matematiksel formiil kullanilarak yapilir.
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logZ,-logZ,

27)

burada P; ve P2, sirastyla belirli bir foton enerjisinde Z; ve Z2 atom numaralarina karsilik gelen

G-P fit etme parametrelerinin degerleridir (Alim, Sakar, Han, vd., 2020).

4. Adim: Maruz kalma ve enerji sogurma foton kuvvetlendirme faktorlerinin (EBF ve EABF)

hesabi;

Esitlik 27 ile elde edilen G-P fit etme parametreleri yardimiyla asagidaki Esitlikler
kullanilarak EBF ve EABF degerleri hesaplanir.

(b—1)(K* -1) -
B(E,X)= 1+—K—1 K #1 icin (28)
I+(b-1)X K =1 igin

burada b; 1 MFP’deki foton kuvvetlendirme faktoriidiir, £; gelen foton enerjisidir, X (cm);
fotonun hedef malzemeye niifuz edebilme (penetrasyon) derinligidir. Asagida Esitlik 29 ile
verilen K(E,X) fonksiyonu ise; G-P fit etme parametrelerine bagli foton doz kuvvetlendirme
faktoriinlin penetrasyon derinligi (X) < 40 mfp sinirinda hesaplanmasi i¢in gerekli ifadedir.

tanh((X /X ) —2)—tanh(-2)

KE,X)=cX?+d
1 —tanh(-2)

penetrasyon derinligi (X) <40 mfp (29)
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UCUNCU BOLUM
Materyal ve Yontem

Malzeme Sec¢imi

Bu tez calismasinda, bir radyasyon sogurucu malzemenin sahip olmasi gereken optimal
ozellikler dikkate alinarak tiistliin karakteristik o6zelliklere sahip olan ve bir¢ok uygulama
alaninda yaygin olarak kullanilan Ni-tabanli alasim gruplarindan 5 farkli 6zel alasim
secilmistir. Bu alasimlarin ticari isimleri Evanohm, Alloy 825, Haynes 230, Monel K-500 ve
Monel 400 diir. Bu alasimlar, yiiksek saflikta (%99,999) ve ince levha (foil) formunda
GoodFellow Limited sirketinden (Cambridge Limited, England) temin edilmistir (Goodfellow,
2023). Alasimlar segilirken bazi 6nemli durumlar dikkate alinmistir. Bu durumlar;

» Secilen alagimlarin bir radyasyon zirh malzemesinin sahip olmasi gereken optimal

ozelliklerin ¢ogunluguna sahip olmasi gerekliligi,

» Foton-madde etkilesim parametrelerinin dogru olarak belirlenebilmesi i¢in numune
kalinliklarinin oldukca kiigiik olmasi durumu diisiiniilerek tim numunelerin ¢ok ince
levha formlarda olmasi gerekliligi,

» Malzemelerin radyasyon koruma verimliliklerinin (RPE (%); Radiation Protection
Efficiency) karsilastirilabilmesi icin tiim numunelerin esit kalinlikta olmasi
gerekliligi,

> Incelenen alasimlar arasindan en uygun zirh malzemesi adaymi radyasyon zirhlama
performanslarina gore Onerebilmek igin segilen alagimlarin benzer mekanik

ozelliklere sahip olmasi1 gerekliligidir.

Malzeme Ozellikleri

Incelenen Ni-tabanl alasimlarin karakteristigini gdsteren bazi dnemli fiziksel, kimyasal,
elektriksel, termal ve mekanik Ozellikleri iiretici sirket tarafindan belirlenmis olup teknik

sartname geregi sirketten temin edilmistir. Bu karakteristik 6zellikler Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. Incelenen Ni-Tabanli Alasimlarin Bazi Onemli Karakteristik Ozellikleri

Incelenen Ni-Tabanh Alasimlar

Ozellikler Evanohm  Alloy 825 Hzgl(;es MO; Oe (l) K- N;(:)I(l)el
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk (g.cm) 8,1 8,14 8,97 8.4 8,84
Kalinlik (pm) 75 75 75 75 75
Kiitle (mg) 80,635 81,033 89,296 83,621 88,002
Kiitle kalinlig1 (g.cm™) 0,061 0,061 0,067 0,063 0,066
Erime noktas1 (°C) 1340-1390 2500 1300-1370 2400-2460 1300-1350
Kimyasal Ozellikler

13A120,025 22Ti20,015 24CI'10,220 13A120,030 26F610,020

Alasimlardaki elementlerin 24Cr:0,200 24Cr:0,220 28N1:0,620 2T1:0,005 28N1:0,650

aglrhk kesri (wy) 2Ni:0,750 26Fe:0,320 4 Mo0:0,020 2sMn:0,015 20Cu:0,330
29Cu:0,025 28N1:0,395 74W:0,140 26Fe:0,020
(Kesirlerin toplami 1'e esittir) .
29Cu:0,020 28N120,630
42M010,030 29Cu:0,300

13A120,052 22Ti10,01 8 24CI‘20,268 13A120,064 26F620,02Z

Alaslmdaki elementlerin 24Cr:0,2 14 24CI'20,240 ngiZO,670 22Ti20,006 2gNiZO,666

atomik kesri (f7) 2sN1:0,712 2Fe:0,325 4»Mo0:0,013 2sMn:0,016  20Cu:0,312
L . 20Cu:0,022 2sNi:0,382 74W:0,048 2Fe:0,021
(Kesirlerin toplami 1'e esittir)
29Cu10,0 18 23Ni20,620
42M0:0,0 18 29Cu10,273
Elektriksel Ozellikler
Elektriksel 6zdireng (p.Q.cm) 134 131 125 61 48-51
Mekanik Ozellikler
Kirilma direnci (%) <33 <45 <50 <45 <40
Gerilme direnci (MPa) 1210 550-585 860 630-1370 550-950
Elastik modiilii (GPa) 221 196 211 179 185
Termal Ozellikler
23 9C'de ki termal iletkenlik
(W.m K1) 14,6 11,1 8,9 17 21,7
_ 0 6 1¢-1 :
20-150 °C (x10° K" arasindaki 11,7 14,1 13 3 13.9-14.1
termal genlesme katsayisi
23 9C'de ki 6zgiil 1s1 (J.K 'kg™) 435 440 397 419 450

Numunelerin Hazirlanmasi ve Deney Geometrisi

Olgiim sistemi icin numuneler hazirlanirken olusabilecek en kiiciik bir deformasyona
bile mahal vermeyecek sekilde arag-gerecler kullamlmustir. Ince levha formda temin edilen
numuneler, 6l¢iim sistemindeki numune haznesine yerlestirilmek iizere 13 mm ¢apinda dairesel
sekle sahip olacak sekilde hassas bir sekilde kesilmistir. Kesilen numunelerin goriintiileri Sekil

15°de verilmistir. Kesilen numuneler lizerinde olusan kirlilik atomlarindan kaynaklanacak
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foton sag¢ilmalarimi minimize etmek i¢in numune ylizeyleri her bir Ol¢iimden Once
seyreltilmemis etil alkol (etanol) ile temizlenmistir. Temizleme isleminden sonra, 13 mm
capindaki numunelerin kiitleleri (Tablo 6’ya bakiniz), numunelerin kiitle kalinliklarini (

t,=m/A) belirlemek ve hesaplamalarda kullanmak icin ¢ok hassas elektronik terazi

yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Boylece incelenen alasimlar 6l¢iimii yapilmak i¢in hazir hale

getirilmigtir.
Evanohm Alloy 825 Haynes 230 Monel K-500 Monel 400

Sekil 15. 13 mm c¢ap uzunluguna ve 75 pm levha (et) kalinligina sahip Ni-tabanli alagim
numunelerin goriintiileri.

Malzemelerin foton zirhlama performanslarinin belirlenmesi i¢in hesaplanan foton-
madde etkilesim parametrelerinin deneysel tayininde kullanilan birincil (uyarict) foton aki
yogunlugu (/o) ve hedef malzemeden etkilenmeden gegen foton aki yogunlugu (/) degerlerini,
farkli radyoaktif kaynaklardan yayimlanan farkli foton enerjilerinde iyi bir dogruluk derecesi
ile deneysel olarak belirlemek i¢in ideal geometri (dar-151n gegis geometrisi) kurulmustur. Bu
deneysel geometrinin sematik gosterimi Sekil 12°de verilmistir. Sekil 12°de goriilebilecegi gibi,
bu geometri yapisinda; kolimator igerisine yerlestirilmis radyoaktif kaynak, kolimasyon
islemini gerceklestirecek Pb kolimatorler, Pb’den yapilmis numune tutucu ve dedektor sistemi
bulunmaktadir. Dedektdr sisteminde, igerisinde yiiksek voltaj kaynagi, on yiikseltici, yiikseltici
ve analog sayisal doniistiiriici bulunan ¢ok kanalli analizér (MCA) ve bu MCA sistemi ile
entegre ¢alisan dedektor (foton sayici) meveuttur. Olgiimlerde, ayn1 deneysel kosullar altinda
foton sayma isleminde farkli enerji-verim bolgelerine sahip iki farkli dedektor kullanilmigtir.

Bu dedektorler, diisiik enerji bolgesinde (E

<100 keV') ¢ozme giicli (yani enerji-verim

foton
orani) daha yiiksek olan Si(Li) yariiletken kati-hal dedektorii ve yiiksek enerji bolgesinde (
E

Jfoton

>100 kel ) ¢ozme giicli verimliligi daha yiiksek olan Nal(Tl) sintilasyon dedektdriidiir.

Ayrica, incelenen numunelerin foton-madde etkilesim parametrelerini bir¢ok deneysel enerjide
belirleyebilmek icin dl¢timlerde yedi (7) farkli radyoaktif kaynak kullanilmistir. Bu radyoaktif

kaynaklarin ve kullanilan dedektorlerin 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Deneysel Olciimlerde Kullanilan Radyoaktif Kaynaklar ve Dedektorlerin Ozellikleri

Ri’g“yy‘:‘al:‘f *Aktivite Fiziksel Yari-Omiir * Enerji (keV)
10 mCi
Am-241 (370 MBq) 4322 yil 59,54
30,824
35
10 uCi 53,155
_ hCi
Ba-133 (370 kBq) 10,74 y1l 80,997
276,397
302,9
356
10 mCi ,
Cd-109 (370 MBq) 465 giin 88,037
10 uCi 40,1181
Eu-152 (370 kBq) 13,516 y1l 45.9
10 uCi 511
Na-22 (370 kBq) 2,602yl 1274,537
10 pCi
Cs-137 (370 kBaq) 30,1 y1l 661,661
10 uCi 1173,228
Co-60 5,27 yil
(370 kBq) Y 1332,492
*Deneysel 6lgiimlerde kullanilan radyoaktif kaynaklarin aktiviteleri ve enerjileri.
Deneysel Ol¢iimlerde Kullamlan Dedektorler
Si(Li) dedektor Na(T1) dedektor

5,9 keV'de FWHM: 160 eV

662 keV'de FWHM: 8,5 keV

Aktif alan: 12 mm?

Kristal boyutu: 2 inc x 2 inc

Kalinlik: 3 mm

Kalinlik: 1,6 mm

Be pencere kalinligi: 25 um

Al pencere kalinligi: 0,5 mm

Cok kanall1 analizor (MCA) entegreli

Cok kanall1 analizér (MCA) entegreli

Tiim deneysel Ol¢iimler esnasinda ayni ideal geometri kullanilmistir. Bu geometride
(Sekil 12’ye bakiniz);

» Kullanilan radyoaktif kaynaktan yayimlanan isinimlari (X- ve y-1sinlari) dar-igin
hiizmesi haline getirebilmek i¢in 5 mm delik ¢apina sahip bas1 konik huni seklinde
kursundan (Pb) yapilmis hazneli kolimatdr kullamlmstir. Olgiimlerde kullanilan
tim radyoaktif kaynaklar ayr1 ayri bu kolimatérdeki hazneye yerlestirilerek

Olgtimler tekrarlanmistir.
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» Kaynaktan ¢ikan 1sinimlarin sagilmalarini dnlemek ve sagilmis fotonlari elimine
ederek birincil 1s1nlarin dar bir hiizmede 1raksamasini saglamak i¢in radyontiklit-
numune arasina delik dogrultular1 ayni olacak sekilde ardisik yerlestirilmis ve
delik caplar1 sirasiyla 4.5 mm ve 6 mm olan iki kursun blok kullanilmistir.

> Incelenen hedef malzemeden direk sacilan ve havadan sagilan fotonlarmn
dedektore ulagmasini ve dolayisiyla spektrumu etkilemesini engellemek igin
numune-dedektor arasina delik ¢apt 10 mm olan baska bir kursun (Pb) blok
yerlestirilmistir.

» Cevreden sagilan fotonlar1 ve dogrudan radyoaktif kaynaktan gelen fotonlar
elimine etmek ve spektrumun sadece numuneden etkilenmeden gecen fotonlardan
olusmasini saglamak i¢in kullanilan dedektorlerin aktif pencereleri, 4 mm delik
capina sahip ve silindirik olarak i¢ ice yerlestirilmis sirastyla (distan ige dogru)
Pb, Fe ve Al bloktan olusan bir kolimator sistemi ile korunmustur.

» Kolimatorlerin kalinliklari, kolimatorler arasi mesafeler gibi diger geometri
bilesenleri tiim dlgiimlerde ayni tutulmustur. Bunlar ile ilgili detayl bilgiler Sekil

12'de verilmistir.

Olciim Teknigi ve Sistemi

Tiim deneysel datalar, enerji ayirimli X-151m floresans (EDXRF'; Energy Dispersive X-
Ray Fluorescence) teknigi kullanilarak islenen spektrumlardan elde edilmistir. Spektrumlar
Genie-2000 bilgisayar programi1 Gamma yazilimi kullanilarak kaydedilmistir. EDXRF teknigi
onceden yapilmis tez calismalarinda (Alim, 2012, 2017; Cegen, 2012; I. Han, 2009) detayli bir
sekilde anlatildigi i¢in bu boliimde referans verilerek gegilmesi uygun bulunmustur. Kaydedilen
spektrumlara ornek olmasi agisinda Monel 400 alasimmin **'Am radyoaktif kaynaktan
yayimlanan 59,54 keV foton enerjisinde kaydedilmis Ol¢iimlerinden birisi 6rnek olmasi

acisindan Sekil 16 da verilmistir.
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Sekil 16. Monel 400 alasimi i¢in 6rnek spektrum.

Bahsedilen deneysel kosullar altinda, deneysel hata oranlarinin belirlenebilmesi ve
foton aki yogunluklarindaki rolatif degisimin incelenebilmesi amaciyla incelenen alagimlarin
foton iletim Ol¢iimleri her bir radyoniiklitten yayimlanan foton enerjileri i¢in iicer kez

tekrarlanmustir.

Spektrumlarin Analizi ve Foton-Madde Etkilesim Parametrelerinin Tayini

Incelenen tiim foton enerjileri icin, hedef sogurucu malzeme varken malzemeden
etkilenmeden gecerek dedektdre ulasan fotonlarin sayilmasi sonucu olusan spektrumlar ile
hedef sogurucu malzeme yokken dogrudan kaynaktan dar bir hiizme halinde gelen fotonlarin
sayllmasi ile olusan spektrumlar ayri ayri her bir tekrarlanan 6l¢iim i¢in analiz edilmistir.
Analizler, ortalama foton aki siddetlerinin (/ ve /o) belirlenmesi i¢in hem Gamma programindan
elde edilen pik altinda kalan alanlar kullanilarak (Ornegin Sekil 15°de goriildiigii gibi 59,5 keV
enerji fotonlarin olusturdugu pik alani (/ siddeti) 93662 dir.) hem de Microcal OriginPro 8.5
programi kullanilarak yapilan pik analizi sonucu bulunan alanlar kullanilarak yapilmistir. Daha
sonra ayni deneyin tekrarli Slglimleri i¢in bulunan tiim foton sayim degerlerinin aritmetik
ortalamasi aliarak belirli bir foton enerjisi i¢in / ve /o degerleri deneysel olarak belirlenmistir.
Ornek olmasi agisindan, / ve Io degerlerinin Microcal OriginPro 8.5 programu kullanilarak

belirlendigi piklerin Kanal-Sayim grafiklerinden bazilarn1 Sekil 17’de verilmistir.

59



SAYIM

SAYIM

159 54 ke\ili (O Numune yokken

@ Numune varken

5400 J | Dedektor:siL) J§ Gy
| |_Radyoniiklit : *'Am § )
4500_.m§m_Monm4oowh|Immmwwwgéi;Kpm_m_“w_m”m_”““mmm _______
l 1 5 ARG
3600 | TR R Qi
- R W
2700 - :
1800 [ HEIE NN S
] i
900 e ||| —————————————————————————————————————————————
0 (G aETaqeaeeeqaaeqeaeqeifes I![
1 % | " | . " | 4 |
2355 2370 2385 2400 2415 2430 2445
KANAL
480 4 b)) - e[ © Numune yokkenj
g | @ Numune varken
- = Dedektar : Nal(Tl)
® ) 1O Radyoniiklit : “Na
1 | Monel 400 igin i
320 - —

=i

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1200 1600

2000

2400 2800 3200 3600

KANAL

Sekil 17. Monel 400 alasimu igin 7 ve Io degerlerinin belirlendigi 6rnek spektrumlar; (a) *!Am
kaynagin 59,54 keV enerjisi i¢in, (b) 2?Na kaynagin 511 keV ve 1274,54 keV enerjileri igin.
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Foton-madde etkilesim parametrelerinin deneysel tayini.

Tiim incelenen alagimlarin ilgilenilen foton enerjilerindeki ortalama 7 ve /o degerleri
“Kuramsal Temeller” boliimiinde “Dogrusal (lineer) azaltma katsayis1 (LAC)” baslig1 altinda
verilen Esitlik 8 ve “Kiitle azaltma katsayis1 (MAC)” baslhigi altinda Esitlik 9 ifadelerinde
yerlerine konularak yapilan hesaplamalar ile sirasiyla LAC (u) ve MAC (um) degerleri
belirlenmistir. Daha sonra, ayni1 boliimde (11)-(22) numaralar1 araligindaki tiim ilgili esitlikler
kullanilarak foton-madde etkilesim parametreleri incelenen tiim foton enerjilerinde (16 farkl
foton enerjisinde) deneysel olarak hesaplanmistir. Bu is ve islemler arastirma yapti§imiz tim
Ni-tabanli alagimlar i¢in gergeklestirilmis ve sonuclarin birlikte degerlendirilmesi ile bu

alagimlarin radyasyon zirhlama performanslari belirlenmistir.

Foton-madde etkilesim parametrelerinin teorik tayini.

Yukaridaki paragraflarda Ozetlenen calismalarda ve literatiirdeki birgok c¢aligmada
(Abdelgawad vd., 2023; Abdelghany vd., 2023; Al-Hadeethi & Sayyed, 2020; Almutairi, Al-
Saleh, Abualsayed, & Elsafi, 2023; Ardiansyah vd., 2023; Dong vd., 2022; El-Mesady vd.,
2023; Es-soufi vd., 2023; Ezzeldin vd., 2023; Gursal, Mehboob, Ahmed, & Mehmood, 2023;
Sarihan, Boodaghi Malidarre, & Akkurt, 2021; Sayyed, Abdel-Ghany, Askin, Sedqy, & Sadeq,
2023; Shaaban, Alotaibi, & Yousef, 2023; Thabit vd., 2023; Wu vd., 2023) yaptigimiz
incelemeler neticesinde, radyasyon zirhlama parametrelerinin dogrulugunu test etmek i¢in
deneysel Olciimlere ek olarak teorik hesaplamalarin yapildigini ve bu hesaplamalarin ¢esitli
yazillim programlar1 araciligiyla gerceklestirildigini  gdzlemledik. Bu alanda yapilan
caligmalarin inceleme konusu olan zirhlama malzemesi kesfi, tasarimi ve zirhlama
performanslarinin belirlenmesinin olduk¢a zor ve zaman alic1 olmasi ve ayrica malzeme
siiflar1 arasinda sonsuz ihtimaliyette olusturulabilecek tiirdeki malzemelerin (6rnegin
alasimlar) var olmasi gibi durumlardan dolay1 bilim insanlarinin islerini kolaylastirabilecek bu
tiir yazilimlarin (teorik hesaplama araglarinin) gelistirilmesi ve kullanilmasi oldukg¢a 6nemlidir.
Bu kapsamda literatiire kazandirilmis birgok teorik hesaplama programi vardir. Bunlarin ilkleri
stirekli enerji araliginda elementlerin, bilesiklerin ve karigimlarin MAC degerlerinin
hesaplanmasi i¢in gelistirilen XCOM (M.J. Berger & J.H. Hubbell, 1987), XMuDat (Nowotny,
1998) ve WinXCOM’dur (Gerward, Guilbert, Jensen, & Levring, 2004). Belli bir zaman sonra
farkli bilesim kompozisyonlarinda kas dokularinin kiitle sogurma katsayilarin1 hesaplamak i¢in
Okunade tarafindan MUA-T bilgisayar programi gelistirilmistir (Okunade, 2007). Daha sonra
farkli foton-madde etkilesim parametrelerini hesaplayan Auto-Zeff (Taylor, Smith, Dossing, &
Franich, 2012), Direct- Zeff (Un & Caner, 2014), ZXCOM (Eyecioglu, Karabul, El-Khayatt, &
Icelli, 2016; Yalcin vd., 2012), BXCOM (Eyecioglu vd., 2019), ParShield (Elmahroug, Tellili,
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Souga, & Manai, 2015), EXABCal (Olarinoye, Odiaga, & Paul, 2019), Phy-X/PSD (Sakar,
Ozpolat, Alim, Sayyed, & Kurudirek, 2020), Py-MLBUF (Mann & Mann, 2021) ve EpiXS
(Hila vd., 2021) gibi yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlar arasindan Phy-X/PSD programa,
kullanim kolaylig1 en iyi olmasindan, tiim radyasyon zirhlama parametrelerini hem siirekli
enerji araliginda (1 keV-100 GeV) hem de deneysel Ol¢iimlerde kullanilan radyoaktif
kaynaklarin (**Na, *Fe, %°Co, 1°Cd, 13'I, **Ba, *’Cs, '?Eu ve **'Am) yaymmladig1 foton
enerjilerinde hesaplayabilmesinden, laboratuvarlarda ikincil X-1s1n1 olusturmak i¢in kullanilan
VEX kaynagin yapisindaki Cu, Rb, Mo, Ag, Ba ve Tb elementlerin K-tabakasi X-151n1
enerjilerinde hesaplama yapabilmesinden ve sonuglari karsilastirmali bir sekilde Excel
formatinda tablo ve grafik seklinde sunmasindan dolay: literatiirde daha ¢ok tercih edilmistir.
Ayrica bu program es zamanli olarak ¢ok hizli bir sekilde smirsiz sayida numunenin tiim
zirthlama parametrelerini hesaplayabilmektedir. Sonuglarinin dogrulugu birgok arastirmaci
tarafindan test edilerek literatiirde rapor edilmistir. Bu sebepledir ki bu tez ¢alismasinda tiim

teorik hesaplamalar Phy-X/PSD programi kullanilarak yapilmistir.

Foton-madde etkilesim parametreleri i¢in teorik hesaplamalar deneysel foton enerji
degerlerinde gergeklestirilmisken, incelenen alagimlarin foton sagma karakteristikleri hakkinda
bilgi veren Zeq, Rinciopiam, EBF ve EABF degerleri 15 keV-15 MeV genis enerji araliginda
hesaplanmistir. Elde edilen tiim sonuglar karsilastirmali bir sekilde tablo ve grafikler halinde

“Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” boliimiinde verilmistir.

Hata analizi.

Bu tez caligmasinda, deneysel Ol¢limlerde numune kalinhigindan kaynaklanan
problemleri ortadan kaldirmak i¢in, foton-madde etkilesim parametreleri arasindan deneysel
olarak ilk belirledigimiz parametre MAC degerleridir. Bunun i¢in Esitlik 9 ile verilen formiilii
kullanarak deneysel verileri hesaplamaya basladik. Ancak yaygin olarak énce LAC degerleri

hesaplamalarinin yapildigini da belirtmek isteriz.

Bu tez kapsaminda oncelikle ilgili numunenin kiitlesi (m; gram) tartildi. Daha sonra
yarigap1 0,65 cm olan dairesel numunenin yiizey alani hesaplandi ( 4 = 77 ; cm?). Bu degerler
kullanilarak; ¢, = m/ A (g/cm?) esitligi yardimiyla numunelerin kiitle kalinliklari belirlendi. Bu
islemlerden sonra Olgiimler alind1 ve ilgili foton enerjisinde / ve Iop foton aki siddetleri
hesaplandi. Daha sonra Esitlik 9 asagidaki gibi verilen adimlar ile nihai halini aldigindan

numune kaliligindan bagimsiz olarak ilk 6nce MAC ( u,,) degerleri deneysel olarak belirlendi.

(30)

= [ﬁj _In(Z,/I)/t _In(Z,/T)

P P pt
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(1)

_m_m
P VoAt
Esitlik 31°de verilen ¥ (cm?); sogurucu numunenin hacmidir. Bu denklem Esitlik 30°da

yerine yazilirsa;

2 IGu/D Iy /D) Gy /D) _ Indy /D G2)
poom, o m
At A

ifadesi elde edilir. Boylece MAC degerlerinin kiitle kalinligina baglh ifadesi tiiretilmis olur.

Bundan dolayi, deneysel hata oranmi ifadelerinin ¢ ifadesine bagli olmas: ve bu ifadedeki

deneysel sapma degerlerini de icermesi gerekir. Bu noktadan hareketle MAC degerlerinde ki

hata oranlar1 agagidaki esitlik (Alim, 2020; Alim, Sakar, Baltakesmez, vd., 2020; Sakar, 2020)

LAY (AIY (LY (A, )
A“‘”TJ[ () ) >

burada, Atm, Aly ve AI degerleri sirasiyla kiitle kalinlig1 (¢x) hesaplamasindaki, birincil (uyarici)

ile bulunmustur.

fotonlarin aki yogunlugu (/o) hesaplamalarindaki ve numuneden etkilenmeden gegen fotonlarin

aki yogunlugu (/) hesaplamalarindaki hata belirsizlik (tolerans) degerleridir.

MAC parametresi digindaki diger tiim etkilesim parametreleri, bu parametrenin degeri
kullanilarak hesaplandigindan diger parametrelerinin hata oranlart da dogrudan A(um)

degisimlerine bagl olarak hesaplanmistir.
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DORDUNCU BOLUM
Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Bu tez calismasi, 6zellikle niikleer enerji uygulamalar1 basta olmak iizere yiiksek enerjili
iyonize radyasyonun (X- ve y-isinlari) kullanildig1 ve/veya {iretildigi uygulama alanlarinda,
radyasyondan korunma amaciyla kullanilan sogurucu (zirhlama) materyalleri ve reaktor
tasarimlarinda kullanilan yap1 materyallerine gore daha avantajli yeni alternatif malzeme(ler)
kesfetmek amaciyla gerceklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan bu tez ¢alismasi iki

asamadan olusmaktadir.

Birinci asamada; ilk olarak, niikleer enerji uygulamalarinda halihazirda zirlama
materyali olarak kullanilan malzemelerin (kursun (Pb), kursun tiirevi kompleks materyaller,
camlar ve agir metal katkilanmis betonlar, vb.) yetersizlikleri dolayisiyla bunlara alternatif
olabilecek bir radyasyon zirhlama materyalinin sahip olmasi gereken optimal sartlari tagiyan
malzeme se¢imi gerceklestirilmistir. Secilen bu malzemeler, ¢esitli uygulama alanlarinda
kullanilan ve ticari olarak Evanohm, Alloy 825, Haynes 230, Monel K-500 ve Monel 400 olarak
adlandirilan bes farkli Ni-tabanli 6zel alagimdir. Bu alagimlarin secilmesinin en 6nemli sebebi
ise optimal sartlar (giris boliimiinde sayfa 1-2 ’ye bakiniz) olarak adlandirilan sartlar arasindan;
yuksek 1s1 ve sicakliga karsi yapi stabilitesini bozmadan uzun siire dayanabilme, yliksek
mukavemete sahip olma, iyi derecede siineklige sahip olma ve yliksek korozyon direncine sahip
olma gibi 6zellikleri karsilamalaridir. Ayrica, niikleer reaktor tasariminda ve gaz tiirbinlerinde
kullanilacak malzemelerde aranan ve malzemenin yiiksek mukavemetli olmasinin kaynagi olan
FCC y-faz1 kristal yapisina sahip olmalar1 da se¢im sartlarimizdan olmustur. Daha sonra,
secilen bu alasimlar, radyasyon zirhlama parametrelerinin GSlgiilmesinde uygun sartlari
tagiyabilecek sekilde cok ince (75 pum kalinlikta) levhalar seklinde GoodFellow Limited
sirketinde (Cambridge Limited, England) iirettirilerek temin edilmistir. Urettirilen alasimlarin
fiziksel, kimyasal, elektriksel, mekanik ve termal 6zellikleri temin edilen sirket biinyesindeki
laboratuvarlarda belirletilmis ve teknik sartname geregi sirketten temin edilmistir. Arastirilan
bu 6zellikler “Materyal ve Yontem” boliimiinde Tablo 6’da verilmistir. Tablo 6 incelendiginde,
secilen alagimlarin yiiksek erime noktasina, yiiksek yogunluga, iyi mekanik o6zelliklere ve
diisiik termal genlesme katsayilarina sahip oldugu goriilebilir. Tablo 6’da sunulan bu 6zellikler,
secilen Ni-tabanli alagimlarin niikleer enerji uygulamalarina entegrasyonu i¢in gerekli 6n sarti

sagladiklarinin kanit1 olarak gosterilebilir.
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Ikinci asamada; niikleer enerji uygulamalari icin karakteristik ozellik acisindan
uygunlugu anlagilan bu bes farkli Ni-tabanli alasgimin radyasyon zirhlama performansi
acisindan uygunlugunu saptayabilmek ic¢in gerekli tiim foton-madde etkilesim parametreleri
deneysel ve teorik olarak belirlenmistir. Deneysel Ol¢iimler, dar-isin iletim geometrisinde
detaylar1 Tablo 7°de verilen yedi farkli radyoniiklitten yayimlanan on alti (16) farkli foton
enerjisinde ¢ozme giicii verimlilikleri farkli enerji bolgelerine karsilik gelen iki farkli dedektor
yardimiyla EDXRF teknigi ile gergeklestirilmistir. Olgiimler sonrasi elde edilen spektral datalar
kullanilarak incelen tiim foton enerjilerinde se¢ilen Ni-tabanli alasimlarin Tablo 4’de verilen
foton-madde etkilesim parametreleri deneysel olarak hesaplanmistir. Ayrica deneysel
Ol¢iimlerin hata oranlar1 sinirinda kabul edilebilirligini test etmek amaciyla tim parametreler
teorik olarak da hesaplanmistir. Bunlara ek olarak, malzemeden sagilan fotonlar i¢in gerekli
olan ve malzemenin foton sagma durumu hakkinda bilgi veren sagilma parametreleri (7ablo 5’e
bakimiz) 15 keV-15 MeV genis enerji araliginda teorik olarak saptanmistir. Elde edilen
sonuglara dayanarak incelenen Ni-tabanli alasimlarin niikleer enerji uygulamalarina
entegrasyonunun olabilecegini 6nerebilmek i¢in tiim datalar halihazirda niikleer sistemlerde
radyasyon zirh malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilan Fe-tabanl ¢elik-manyetit (SM)
betonu (Bashter, 1997) ve literatiirde iyi bir zirhlayici malzeme olarak 6nerilen Cupero-Nikel
(CN) (Singh & Badiger, 2014) alasiminin karsilik gelen sonuglari ile kargilastirmali bir sekilde

grafiksel olarak sunulmustur.

Bu tez ¢alismasinda deneysel olarak belirlenen ilk foton-madde etkilesim parametresi,

incelenen Ni-tabanli alagimlarin kiitle azaltma katsayis1 (MAC; 1, ; cm?/g) degerleridir. Diger

parametreler bu degerler kullanilarak hesaplanmistir. MAC degerleri, incelenen malzemelerin
foton zirhlama kabiliyetleri hakkinda en 6nemli ve en temel bilgileri veren niceliklerdir. Bu
parametre, fotonlarin malzeme igerisine girdiginde madde atomlariyla, atomlar1 ¢evreleyen
veya serbest haldeki elektronlarla ve/veya atom c¢ekirdekleriyle yaptigi tiim etkilesim
ihtimaliyetlerini (tesir kesitlerini) gosteren niceliktir. Fiziksel olarak MAC parametresi,
malzemenin birim kiitlesinin (1 gram) f frekansh fotonlarla etkilesim yapabilecegi tesir alani
olarak tanimlanabilir. Bu tesir alan1 (cm?) ne kadar biiyiik olursa gelen foton demeti igerisinde
o alana diisen foton aki siddeti o kadar fazla olacagindan maddenin birim kiitlesinin etkilesim
yapabilecegi foton sayisi da dogru orantili olarak o kadar fazla olacaktir. Bu durumda,
fotonlarin madde ile etkilesim olasilig1 artacaktir. Etkilesim olasiligl, incelenen malzemenin
gelen foton aki siddetini azaltma kabiliyetinin bir Ol¢iisii oldugundan, bu olasilik artisi
malzemenin foton zirhlama performansini artiracaktir. Sonug olarak, MAC niceliginin herhangi
bir malzeme i¢in ilgilenilen bir foton enerjisinde biiylik degerler almasi, o fotonun incelenen
malzeme ile yiliksek olasilikla etkilestiginin ve malzemenin bu fotona karst zirhlama
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kabiliyetinin iyi derecede oldugunun gostergesidir denilebilir. Bu sebeple deneysel dl¢timlerde
MAC degerlerinin yiiksek dogruluk dereceleri ile belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Bu
dogrultuda, bu tez caligmasinda hem deney geometrisinin iyi kurulmasi hem de deneylerin
tekrarlanarak olglimlerin alinmasina bagli olarak MAC degerleri diislik hata paylara sahip
yiiksek dogruluk derecelerinde belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler hata paylan ile

birlikte Tablo 8’de sunulmustur.

Ayrica, deneysel ve teorik sonuglarin uyumlulugunu grafiksel olarak gostermek icin
uyaric1 foton enerjisine karsin MAC degerlerinin degisimleri Sekil 18(a)’da sunulmustur. Ek
olarak, deneysel ve teorik MAC degerleri arasindaki rolatif (bagil) farklar agagida verilen esitlik
kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar grafiksel dagilim olarak Sekil 18 (b)’de

verilmistir.

RD(%) — (’um )DerL _('um )Teo. xlOO (34)

(’le )Teo.

Sekil 18 (b)’den de goriilebilecegi gibi, tlim hesaplamalar arasindan en yiiksek bagil

fark Evanohm alagiminin 1274,537 keV foton enerjisindeki degerleri arasinda yaklasik %1,1
olarak saptanmistir. Tablo 8 ve Sekil 18 incelendiginde, deneysel ve teorik sonuclar arasinda
cok diisiik rolatif farkliliklar ile iyi bir uyum oldugu goriilebilir. Bu uyum, foton iletim
Olctimlerinde kullanilan dar-isin iletim geometrisinin (ideal geometri) dogru bir sekilde
yapilandirildiginin - ve tiim deneysel hesaplama adimlarinin  dogru bir sekilde
gerceklestirildiginin acgik bir gostergesidir. Ayrica, Sekil 18(b) incelendiginde, diisiik enerji
bolgesindeki rolatif farklarin yiiksek enerji bolgesindeki rolatif farklara gore ¢cok daha kiiclik
oldugu acik bir sekilde goriilebilir. Bu durum, yiiksek enerjili fotonlarin penetrasyon
derinliklerinin diisiik enerjili fotonlara nazaran daha biiyiik olmasindan kaynakli olarak daha

fazla ¢oklu sagilma ihtimaliyetlerinin olmasina atfedilebilir.
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Tablo 8. Incelenen Ni-Tabanli Alasimlarin MAC Sonuclari

MAC degerleri (i, ; cm?/g)

]fl?:\r,’)‘ Evanohm Alloy 825 Haynes 230 Monel K-500 Monel 400

Den. Hat.(x) Teo. Den. Hat.(x) Teo. Den.  Hat.(%) Teo. Den. Hat.(+¥) Teo. Den. Hat.(+) Teo.
30,824 8,6614 0,1286 8,6601 8,5670 0,0380 8,5674 10,7345  0,0890 10,7336 9,3789 0,0126 9,3790 9,7197 0,0712 9,7204
35,000 6,0488 0,0023  6,0488 5,9823  0,2397 5,9847 7,5488 0,0875 7,5479 6,5538 0,0826 6,5546 6,7972  0,4779 6,7924
40,118 4,1228 0,0547 4,1222 4,0941 03131 4,0910 5,1877 0,2140 5,1899 4,4632 0,3948 4,4672 4,6289 0,0893 4,6280
45,900 2,8288 0,5973  2,8348 2,8149 0,1556 2,8165 3,5800 0,2354 3,5924 3,0620 0,8043  3,0700 3,1685 10,0531 3,1791
53,155 1,8990 0,2525 11,8965 1,8857 0,0297 11,8854 2,4163 0,0155 2,4164 2,0507 0,0242 2,0510 2,1224  0,0262 2,1221
59,540 1,4018 0,0866 1,4010 1,3942  0,0259 11,3940 1,7898 0,0037 1,7899 1,5125 0,0016 11,5125 1,5643  0,0773  1,5635
80,997 0,6528 0,1760 0,6510 0,6482 0,0087 0,6481 1,6418 0,0017 1,6419 0,6967 0,0433  0,6963 0,7171  0,0110 0,7170
88,037 0,5409 0,1864 0,5390 0,5382 0,1614 0,5366 1,3400 0,1350 1,3386 0,5757 0,1277 0,5744 0,5892 0,1371  0,5906
276,397 0,1188 0,0466 0,1193 0,1183 0,0112 0,1182 0,1569 0,0287 0,1566 0,1206  0,0606 0,1200 0,1209 0,0337 0,1206
302,900 0,1129 0,0247 0,1126 0,1113 0,0151 0,1115 0,1413 0,0380 0,1417 0,1129 0,0146 0,1130 0,1135 0,0111 0,1134
356,000 0,1024 0,0137 0,1026 0,1016 0,0153 0,1015 0,1214 0,0237 0,1212 0,1027 0,0054 0,1026 0,1030 0,0131 0,1029
511,000 0,0855 0,0408 0,0851 0,0842 0,0084 0,0841 0,0920 0,0148 0,0918 0,0853 0,0462 0,0848 0,0849  0,0004 0,0849
661,661 0,0749  0,0068 0,0750 0,0742  0,0091 0,0741 0,0782 0,0119 0,0781 0,0748 0,0161 0,0746 0,0745 0,0154 0,0746
1173,228 0,0565 0,0205 0,0563 0,0557 0,0028 0,0556 0,0566 0,0180 0,0564 0,0563 0,0347 0,0559 0,0562 0,0293  0,0559
1274,537 0,0534 0,0572 0,0539 0,0531 0,0222 0,0533 0,0544 0,0437 0,0540 0,0531 0,0496 0,0536 0,0536 0,0034 0,0536
1332,492 0,0526 0,0173  0,0527 0,0520 0,0171  0,0521 0,0528 0,0015 0,0527 0,0527 0,0254 0,0524 0,0523 0,0144 0,0524
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Sekil 18. (a) Uyarici foton enerjisine karst MAC degerlerinin deneysel ve teorik olarak degisimi,
(b) Deneysel ve teorik MAC degerleri arasindaki rolatif farklar.
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Kuramsal temeller basliginda foton-madde etkilesiminde meydana gelme ihtimali en
yiiksek olan ii¢ temel olayin (fotelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusum) var oldugu ve
diger olaylarin olusma ihtimaliyetlerinin bu olaylar yaninda ihmal edilecek kadar kiiciik
oldugundan bahsedilmisti. Ancak, {ic temel olay disindaki diger olaylarin foton-madde
etkilesim siirecinde olugum ihtimaliyetlerinin diisiik olmasi bu olaylarin ger¢eklesmedigi
anlamma gelmez. Bu sebeple bu olaylar1 da ilgilenin foton enerjisinin biiytikliigiine ve
malzemeyi olusturan elementlerin atom numarasina gore degisen tesir kesitlerini dikkate alarak
degerlendirmek gerekir. Bu ii¢ temel olay disindaki olaylar genellikle ¢ok biiyiik atom numarali
elementlere sahip malzemelerde gergeklestiginden bu tez calismasinda yine genel cergeve li¢
temel olay etrafinda ¢izilmistir. Bundan dolay1, foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak MAC
degerlerinin degisimleri bu ii¢ temel olayin baskin oldugu enerji bolgelerine gore grafize

edilmis ve Sekil 19°da sunulmustur.
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Sekil 19. Uyarici foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak incelenen Ni-tabanli alasgimlarim MAC
degerlerinin bolgesel olarak degisimleri.

Sekil 19’da verilen grafik incelendiginde, tiim incelenen Ni-tabanli alagimlarin MAC
degerlerinin artan foton enerjisi ile birlikte azaldigi, en yiikksek MAC degerlerinin fotoelektrik

olaymn baskin oldugu diisiik enerji bolgesinde ( E,,

oton

<100 keV') olustugu ve yiiksek enerji
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bolgesine dogru gittikce alagimlarin MAC degerleri arasindaki farklarin kapanarak yaklasik
olarak birbirlerine esit olmaya basladigi goriilebilir. Bu durum bahsedilen bu ii¢ temel olayin
etkilesim tesir kesitlerinin sirastyla fotoelektrik olay icin Z*°E-7, Compton sagilmasi i¢in ZE!
ve ¢ift olusum igin Z2/n(E) olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 19°dan da acik bir sekilde
goriilebilecegi gibi yaklasik 300 keV foton enerjisi degerine kadar en yiikksek MAC degerine
sahip alasim Haynes 230 olarak saptanmistir. Bu alasimin digerlerinden oldukea biiyiik MAC
degerlerine sahip olmasinin sebebi yapisindaki agirlikga bilesim orami %14 olan 7aW
elementinin varligidir. Clinkii bu element incelenen alagimlari olusturan diger elementlere gore
daha biiyiik atom numarasina sahiptir ve Z’nin biiyiik olmasindan dolay1 etkilesim tesir kesiti
daha fazladir. Bu da Haynes 230 alasiminin MAC degerlerinin biiyilk olmasina sebep
olmaktadir. Ayrica, Tablo 8 ve Sekil 19 birlikte degerlendirildiginde, yaklasik 200 keV foton
enerjisine kadar ki diisiik enerji bolgesinde incelenen malzemelerin MAC degerlerinin
biiyiiklik siralamas1  Haynes 230 > CN > Monel 400 > Monel K — 500 > Evanohm >
Alloy 825 > SM olarak elde edilmistir.

Niikleer enerji uygulamalarinda kullanilabilecek yeni tip malzemelerin arastirilmasinda
saglikli bir degerlendirme yapabilmek ic¢in bazi aktif zirhlama malzemeleri ve literatiirde
onerilen ayni tip malzemeler ile kiyaslama yapmak gerekir. Bu sebeple bir iistteki paragrafta
verilen MAC siralamasin1 desteklemek ve alagimlarin radyasyon zirhlama performanslari
hakkinda nicel bir degerlendirme yapabilmek icin hem niikleer enerji santrallerinde zirh
malzemesi olarak kullanilan Fe-tabanli ¢elik-manyetit (SM) betonu hem de literatiirde iyi bir
radyasyon zirh malzemesi olarak Onerilen Cu-tabanli Cupero-Nikel (CN) alasimi ile rolatif
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen rélatif farklar uyarici foton enerjisinin bir fonksiyonu
olarak Sekil 20’de verilmistir. Bu rolatif farklar, alasimlarin karsilastirildiklari malzemeye gore
radyasyon zirhlama performansinin ylizdelik olarak karsilastirmasin1 da verir. Sekil 20(a)
incelenen alagimlarin SM betonuna gore rolatif farklarini gosterirken, Sekil 20(b) ise CN
alagimina gore rolatif farklar géstermektedir. Sekil 20(a) incelendiginde, incelenen alagimlarin
tim ilgilenilen foton enerjilerinde SM betonundan daha biiyiikk MAC degerlerine sahip
oldugundan olusan rolatif farklar pozitiftir. Ayrica, yaklasik 60 keV foton enerjisine kadar,
incelenen alagimlar arasindan en diisiik MAC degerlerine sahip olan Alloy 825 alasiminin bile
SM betonundan %40 daha fazla radyasyon zirhlama performansina sahip oldugu saptanmstir.
Haynes 230 alasimi hari¢ diger alasimlarin yiiksek foton enerjilerine gidildik¢e zirhlama
performanslarinin azalarak SM betonuna yaklastig1 ve hatta yaklagik 500 keV’den sonra hemen
hemen esit oldugu belirlenmistir. En yiiksek MAC degerlerine sahip olan Haynes 230 alagimi
ise 60 keV foton enerjisine kadar SM betonuna gore yaklasik %79 daha fazla zirhlama

performansina sahip olup 60 keV’den biiyiik foton enerjilerinde bu performansin aniden artarak
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%235 katina kadar ¢iktig1 Sekil 20(a)’dan agikga goriilebilir. 60-300 keV foton enerji araliginda
Haynes 230 alasiminin foton zirhlama performans: diger foton enerjilerine gore oldukca
fazladir. Bu durum hem Sekil 19°dan hem Sekil 20(a)-(b)’den agikga goriilebilir. Bu performans
artisinin sebebi Haynes 230 alasiminin yapisinda bulunan 74W metal atomlarinin 69,525 keV
foton enerjisine karsilik gelen K-tabakasi sogurma kiyisidir. Sogurma kiyisinin enerjisine veya
yakin enerjilere sahip fotonlar bu alagim tarafindan daha fazla sogruldugundan bu alagimin
belirtilen enerji araligindaki foton zirhlama performansi artmistir. Ek olarak, Sekil 20(b)
incelendiginde, 200 keV foton enerjisine kadar Haynes 230 alasimi hari¢ diger tiim alasimlarin
zirhlama performanslarinin CN alagimindan daha diisiik oldugu goriilebilir. Ayrica, bu
alagimlarin performanslarinin daha diisiik olusu fotoelektrik olayin baskin oldugu diisiik enerji
bolgesinde daha belirgin olup 70 keV foton enerjisinden sonra artan foton enerjisi ile aradaki
bagil farkin kapanarak yaklagik 300 keV’den sonra hemen hemen esit olduklar1 belirlenmistir.
Haynes 230 alasiminda ise durum tamamen farkli olup, 60 keV foton enerjisine kadar CN
alasimina gore ortalama %13 daha fazla zirhlama performansi sergilerken 60 keV’den sonra bu
oran ani bir sekilde artarak ortalama %130 degerlerine ulagsmaktadir. Bunun sebebi yukarida da
anlatildigr gibi W’nin K-tabakasi sogurma kiyisidir. Hem Sekil 19 hem de Sekil 20’den
goriilebilecegi gibi 1000 keV (1 MeV) enerji degerinden biiylik enerjili fotonlar i¢in tiim
alasimlarin ve karsilagtirma materyallerinin zirhlama performanslarinin hemen hemen ayni

oldugu belirlenmistir.

Bu tez calismasinda, deneysel olarak ikinci sirada belirledigimiz parametre lineer
azaltma katsayis1 (LAC; u; cm™) degerleridir. Bu parametre bir malzemeye gelen foton akisi
yogunlugunun dogrusal olarak malzemeden ilerlerken siddetindeki azalmay1 ifade eder. Bu
nicelik, fotondan maddeye aktarilan lineer enerji transferinin (LET) bir Ol¢iisii olarak tarif
edilebilir. Bu degerin fazla olmasi malzemenin birim uzunlugunda (1 cm) daha fazla fotonun
lineer olarak madde ile etkilesim gerceklestirdigini gosterir. Bu sebeple, bu degerin herhangi
bir foton enerjisinde biiyiikk olmasi malzemenin birim kalinhiginda daha fazla foton
zirthlandigiin bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Bu da incelenen malzemenin gelen foton
aki siddetini daha kii¢iik levha kalinliginda daha yliksek oranda azaltacagi sonucunu ortaya
koyar. Incelenen Ni-tabanl1 alagimlarin ilgilenilen foton enerjilerindeki LAC degerleri ve hata
oranlarini igeren sayisal degerler Ek Tablo 1’de verilmistir. Bu degerlerin degisimi uyarici foton
enerjisinin bir fonksiyonu olarak grafize edilmis ve Sekil 21’de sunulmustur. LAC i¢in verilen
tablo ve grafik incelendiginde, diisiik foton enerji bolgesinde incelenen alagimlar igin LAC
degerlerinin  biiyliklilk  siralamasinin ~ Haynes 230 > Monel 400 > Monel K — 500 >

Evanohm > Alloy 825 seklinde oldugu agikca goriilebilir.
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Sekil 20. Incelenen Ni-tabanli alasimlarin radyasyon zirhlama performanslarmm (a) SM
betonuna gore ve (b) CN alasimina gore rolatif olarak karsilastirilmasi.
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Yiiksek foton enerjilerine gidildik¢e tiim alasimlarin LAC degerleri arasinda olusan
farkliliklarin giderek azaldigi ve 1000 keV foton enerjisinden sonra hemen hemen aynt LAC
degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu siralama ve durum, MAC degerlerindeki siralama
ve durum ile aynidir. Bu benzerlik, LAC degerlerinin ilgilenilen foton enerjisindeki MAC
degerleri ile malzeme yogunlugunun c¢arpilmasi sonucu elde edilmesi ve incelenen Ni-tabanl
alagimlarin yogunluklarinin hemen hemen ayni olmasindan kaynakli olarak olusmustur. Yine
MAC sonuglarina benzer olarak, LAC degerlerinin de artan foton enerjisi ile exponansiyel
olarak azaldig1 ve en yliksek LAC degerlerinin fotoelektrik olayin baskin oldugu diisiik enerji
bolgesinde olustugu goriilebilir. Ek olarak, tiim alagimlarin LAC degerlerinin Fe-tabanli SM

betonundan hemen hemen tiim foton enerjilerinde biiyiik oldugu saptanmustir.
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Sekil 21. Incelenen malzemelerinin LAC degerlerinin uyarici foton enerjisinin bir fonksiyonu
olarak degisimleri.

Bu benzerliklerin aksine, incelenen alagimlarin karsilastiritlan materyallerden CN
alasimina gore biiylikliik siralamasinin foton enerjisine gore farklilastigi Sekil 21°in igerisine
cizilen inset grafiklerinden acikca goriilebilir. Ornegin, 40,118 keV’de CN’nin LAC degeri
incelenen Ni-tabanli alagimlardan kiigiik iken, 661,661 keV’de Haynes 230 ve Monel 400
alasimindan kiiciik digerlerinden daha biiyiik LAC degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu

sonug, dogrudan LAC degerlerine bakilarak malzemelerin radyasyon zirhlama performanslari
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hakkinda tam bir bilgiye ulagilamayacaginin gostergesidir. Ayrica, Haynes 230 alagiminin en
biiylik LAC degerlerine sahip olarak digerlerine gore ustiinliiglinii korudugu ve 70 keV
civarindaki foton enerjisinde LAC degerlerinin W’nin K-tabakasi sogurma kiyisina bagli olarak

ani bir artig gosterdigi Sekil 21°den gézlemlenmistir.

LAC degerleri kullanilarak MFP ve HVL degerleri deneysel olarak belirlenmistir. Bu
degerler matematiksel olarak LAC degerlerinin tersi ile orantili oldugundan LAC degerlerinde
elde edilen sonuclarin biiyiikliik siralamasinin tam tersinin bu degerlerde olusacagi kesindir.
Ancak her ne kadar bu degerler LAC degerlerinin tersi ile orantili olsa da bu degerlerin
hesaplanmasi tibbi uygulamalarda (6zellikle radyoterapide) cok dnemlidir. Cilinkii bu degerler
radyasyon aki siddetinin azaldig1 mesafe degerlerini verir. MFP (ortalama serbest yol), belli bir
enerjili fotonun malzeme igerisinde lineer olarak ilerlerken ardisik iki basarili etkilesim
arasinda aldig1 ortalama mesafeyi gosterirken, HVL (yari-deger kalinligi) bir malzemenin
tizerine diisen foton aki yogunlugunu yariya diisiiren levha kalinligini gosterir. Bu sebeple,
MFP ve HVL, ozellikle radyoterapide tiimor biiyiikligline gore radyasyon dozunun
ayarlanmasinda kullanilir. Ayrica, HVL degerleri niikleer enerji uygulamalarinda radyasyon
zirth malzemesi olarak kullanilan malzemelerin gelen radyasyon aki siddetini minimize etmek
icin gerekli malzeme kalinligr hesabinda kullanildigindan kullanilan malzemelerin maliyet
hesaplamalarinin yapilmasinda ve karsilagtirllmasinda ¢ok onemli bir parametredir. Diisiik
HVL degerleri daha kiigiik malzeme kalinlig1 anlamina geleceginden zirhlama i¢in daha az
maliyet olusturacaktir. Bu nedenlerden dolay1 literatlir agisindan faydali olabilmek igin
incelenen alagimlarin MFP ve HVL degerleri hesaplanmistir. MFP degerleri Tablo 9°da ve
HVL degerleri Ek Tablo 2°de verilmistir. Ayrica bu degerlerin uyaric1 foton enerjisinin bir
fonksiyonu olarak degisimleri Sekil 22°de grafik olarak sunulmustur. Sekil 22, Tablo 9 ve Ek
Tablo 2 incelendiginde hem MFP hem de HVL degerlerinin uyarici foton enerjisi arttikca
exponansiyel olarak arttif1 ve en diisiikk degerlerin fotoelektrik olayin baskin oldugu diisiik
enerji bolgesinde elde edildigi belirlenmistir. Radyasyon zirhlama agisindan herhangi bir
malzemenin MFP ve HVL degerlerinin diisiik olmasi beklenir. Bu sebeple en diisiik MFP ve
HVL degerlerine sahip olan malzemenin yine Haynes 230 alasimi oldugu goriilebilir. Ayrica,
tiim incelenen Ni-tabanli alagimlarin SM betonundan daha diisiik HVL ve MFP degerlerine
sahip oldugu ve CN alagimina gore degerlerin biiyiikliik siralamasinin ise foton enerjisine bagl
olarak degistigi saptanmistir. Fakat, Haynes 230 disindaki tiim alasimlarin MFP ve HVL
degerlerinin ortalama olarak ayni deger araliginda seyrettigi belirlenmistir. Haynes 230 alagimi
onceden belirtilen sebebe bagli olarak sahip oldugu 6zel durumunu burada da agikca sergiledigi

ve zirhlama tstlinliigilinii korudugu sdylenebilir.
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Tablo 9. Incelenen Ni-Tabanl Alasimlarin MFP Sonuclart

MFP Degerleri (4 ; cm™)

1(«:111:{],)1 Evanohm Alloy 825 Haynes 230 Monel K-500 Monel 400

Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(x) Teo.
30,824 0,0143  0,0002 0,0143 0,0143  0,0001 0,0143 0,0104 0,0001 0,0104 0,0127  0,0001 0,0127 0,0116  0,0001 0,0116
35,000 00204 00001 00204 00205 00008 00205 00148 00002 00148 00182 00002 0018 00166 00012 00167
40,118 0,0299 0,0004 00299 00300 00023 00300 00215 00009 00215 00267 00024 00266 00244 00005 0,0244
45,900 00436 00092 00436 00436 00024 00436 00311 00011 00310 0038 00013 0038 00357 00012 00356
53,155 00650 00086 00651 00651 00010 00652 00461 00003 00461 00581 00007 00580 00533 00007 0,0533
59,540 00881 0,0054 00881 00881 00016 00881 00623 00001 00623 00787 00001 00787 00723 00036 00723
80,997 0,891 0,005 0,1896  0,1895 00026 0,895 00679 00001 00679  0,1709 00106 0,1710  0,1578 00024 0,1578
88,037 02282 00079 02290 02282 00068 02289 00832 00084 00833 02068 00046 02073 0,920 00045 0,1915
276,397 10388 00041 10347 10388 00098 1,0397 07105 00013 07118 09870 00050 09920 09357 0,026 0,383
302,900 10939 00024 10963  1,1035 00015 1,0020 07891 00021 07870 10546 00014 10533 09962 0,097 09972
356,000 12053 00016 12037 12086 00018 12105 09179 00018 09197 11593 00061 1,599 10981 0,1399 1,0995
511,000 14442 00069 14511 14585 00015 14600 12118 00019 12137 13962 00076 14037 13328 0,066 13327
661,661 16486 00015 16471 1,656 00020 1,6576 14261 00022 14283 15922 00034 15956 15190 00031 15158
1173,228 2,1861 0,0079  2,1940 2,2072  0,0011  2,2083 1,9690  0,0063 1,9752 2,1151  0,0030 2,1282 2,0124  0,0048  2,0229
1274537 23135 00048 22887 23135 00097 23038 20487 00064 20651 22411 0,009 22202  2,1090 00013 2,1104
1332,492 23485 0,007 23407 23639 00078 23562 21132 00058 21138 22597 0,089 22706  2,1642 00060 2,1583
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Sekil 22. Uyarici foton enerjisine gore incelenen Ni-tabanli alagimlarinin MFP (a) ve HVL (b)
degerlerinin degisimleri.
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Malzemelerin MAC degerleri kullanilarak ACS parametre degerleri ve malzemeyi
olusturan elementlerin MAC degerleri kullanilarak ECS parametre degerleri uyarict foton

enerjisine bagli olarak belirlenmistir. Atomik tesir-kesiti (ACS; o, ; barns/atom veya

cm?/atom), bir atomun iizerine gelen fotonla etkilesebilecegi tesir alani olarak tanimlanabilir.
Yani tek bir bireysel atomun gelen uyarici fotonla etkilesebilecegi diizlemsel tesir alan1 (cm?)
olarak tanimlanan ACS degeri, atomik yarigapin artmasindan kaynakli olarak dogrudan daha
biiyiik bir tesir alanina sahip olacak ve Z’si biiyiik olan atomlarda daha biiyiik olacaktir. Bu
sebeple, farkli yaricaplara sahip farkli tiir atomlar1 yapisinda barindiran kompleks bir
malzemenin sahip oldugu toplam atomik tesir alani, her bir atomun diizlemsel tesir alanlarinin
toplami1 olacaktir. Buna bagli olarak, bu malzemeyi temsil eden yeni bir bireysel atom varmis
gibi diislintildiiglinde bu temsili atomun (sanal atom) tesir alani, malzemenin toplam atomik
tesir alaninin malzemeyi olusturan toplam atom sayisina oranlanmast ile bulunur. iste bulunan
bu deger, malzemenin atomik tesir kesiti olarak tanimlanir ve fiziksel olarak, malzemeyi
karakterize eden o temsili atomun fotonla etkilesebilecegi tesir alani olarak yorumlanir. Bundan
dolay1, incelenen malzeme i¢in belirli bir foton enerjisinde belirlenen ACS degerleri ne kadar
biiylikse gonderilen bu uyarici fotona kars1 bu temsili atomun etkilesim yapabilecegi diizlemsel
tesir alan1 o kadar bliyiiktiir denir. Buda, ACS degerleri arttikca malzemenin foton zirhlama
performansinin nicel olarak artacagi anlamina gelir. Benzer sekilde elektronik tesir kesiti (ECS;

o, ; barns/elektron veya cm*/elektron), bir elektronun uyarici bir fotonla etkilesim yapabilecegi

diizlemsel tesir alani olarak tanimlanabilir. Bu alan malzemenin yapisindaki bagh ve/veya
serbest elektronlarin toplam sayisinin artmasi ile cebirsel olarak dogrudan artacaktir. ECS
degerlerinin artmast malzemenin elektronlar vasitasiyla foton aki siddetini azaltma
potansiyelinin artmasit anlamina gelmektedir. Bundan dolayi, bu degerlerde dogrudan
malzemenin zirhlama performansina etki etmektedir. Verilen bu bilgiler dogrultusunda
incelenen Ni-tabanli alagimlarin atomik ve elektronik tesir alanlar1 6l¢iisiinii belirleyebilmek ve
zithlama performanslarindaki katkilarin1 anlayabilmek agisindan ACS ve ECS degerleri
hesaplanmis ve sirasiyla Tablo 10 ve Ek Tablo 3’de verilmistir. Ayrica bu parametrelerin

uyarici foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak degisimleri Sekil 23’de sunulmustur.

Sekil 23 incelendiginde, ACS ve ECS degerlerinin artan foton enerjisine paralel olarak
exponansiyel olarak azaldig1 acik¢a gortilebilir. Ayrica, ACS ve ECS degerleri malzemeyi
olusturan atomlarin tiiriine ve bilesim oranlarina bagl oldugundan farkli malzemeler i¢in ayni
foton enerjisinde farklilik gosterebilir. Tablo 10, Ek Tablo 3 ve Sekil 23°den goriilebilecegi
gibi, incelenen numunelerin ayni foton enerjisinde birbirlerinden farkli ACS ve ECS

degerlerine sahip olmasinin sebebi budur.
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Tablo 10. Incelenen Ni-Tabanl Alasimlarin ACS Sonuglar

ACS degerleri (o7; barns/atom)

la‘(‘ee\r})‘ Evanohm Alloy 825 Haynes 230 Monel K-500 Monel 400
Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(x) Teo. Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(x) Teo.
30,824 801,492 11,898 801,373 806,827 3,576 806,863 1130,713 9,375 1130,619 900,118 1,205 900,130 970,779 7,107 970,850
35,000 559,736 5,215 559,738 563,401 2,572 563,627 795,149 9,213 795,057 628,983 7,929 629,063 678,884 7,728 678,407
40,118 381,508 5,057 381,458 385,577 2,484 385,282 546,448 2,539 546,673 428,347 7,886 428,726 462,321 8,920 462,232
45,900 261,768 5,274 262,322 265,103 1,658 265,249 377,095 3,132 378,401 293,864 7,192 294,638 316,462 5,178 317,518
53,155 175,728 3,365 175,495 177,590 2,795 177,562 254,516 1,631 254,532 196,815 2,320 196,838 211,979 2,616 211,953
59,540 129,722 3,017 129,642 131,306 2,443 131,281 188,532 0,394 188,536 145,154 0,152 145,156 156,241 7,725 156,164
80,997 60,406 4,288 60,243 61,047 0,823 61,038 172,942 0,182 172,943 66,866 4,151 66,824 71,621 1,094 71,610
88,037 50,053 2,251 49,881 50,691 1,204 50,539 141,143 1,219 141,001 55,250 2,257 55,127 58,850 3,690 58,987
276,397 10,998 1,312 11,041 11,138 1,054 11,127 16,527 0,024 16,497 11,575 1,812 11,518 12,074 3,367 12,041
302,900 10,444 1,290 10,421 10,485 1,421 10,499 14,881 0,400 14,922 10,833 1,405 10,847 11,341 1,106 11,330
356,000 9,478 1,267 9,491 9,573 1,439 9,558 12,793 1,492 12,768 9,855 0,517 9,850 10,289 1,311 10,276
511,000 7,911 0,775 7,873 7,933 0,791 7,925 9,690 0,556 9,675 8,183 1,431 8,139 8,477 0,042 8,478
661,661 6,930 0,626 6,936 6,988 0,855 6,980 8,234 0,254 8,222 7,176 0,541 7,161 7,438 0,539 7,454
1173,228 5,226 0,897 5,207 5,242 0,261 5,239 5,964 0,900 5,945 5,402 0,333 5,369 5,614 0,924 5,585
1274,537 4,938 0,289 4,992 5,001 0,095 5,022 5,732 0,600 5,686 5,098 0,763 5,146 5,357 0,335 5,354
1332,492 4,865 0,604 4,881 4,894 0,606 4,910 5,557 0,153 5,555 5,056 0,438 5,032 5,220 0,439 5,235
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Sekil 23. Uyarici foton enerjisine gore incelenen Ni-tabanli alasimlarinin ACS (a) ve ECS (b)
degerlerinin degisimleri.
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Yukarida aciklananlara ek olarak, asil ilging olan nokta ise, ACS ve ECS degerlerinin
malzemeler acisindan biiyiikliik siralamasmin  farkli  foton enerjilerinde degiskenlik
gostermesidir. 35 keV’de ACS, degerlerinin malzemeye gore siralamas1 Haynes 230 > CN >
Monel 400 > Monel K — 500 > Alloy 825 > Evanohm > SM seklinde iken 40,118 keV’de
Haynes 230 > Monel 400 > Monel K — 500 > Alloy 825 > Evanohm > CN > SM olarak
elde edilmesi bu duruma 6rnek olarak verilebilir. Bu durum, malzemeyi karakterize eden temsili
atomun ve elektronlarin uyarici fotonun dalga boyuna gore farkli tesir alanlar1 olusturdugunun

bir gostergesi olarak kabul edilebilir.

Sekil 23°de yaklasik 60 keV’den sonra Haynes 230 alagiminin ACS ve ECS degerlerinin
ani bir artig gosterdigi agikca goriilebilir. Bu durum yine 6nceden de bildirildigi gibi Haynes
230 alasiminin yapisindaki W element atomlarinin 69,525 keV enerjideki sogurma kiyilarindan
kaynaklanmaktadir. ACS ve ECS degerlerine gore genel bir degerlendirme yapildiginda, yine
en biliytik tesir alanli temsili atomlara sahip alasimin Haynes 230 oldugu sdylenebilir. Bu sonug,
bu alagimin radyasyon zirhlama yetenegi olarak diger alasimlardan {istlin oldugunun bir diger

kanitidir.

ACS sonuglarinin yorumlanmasi kisminda da agiklandigr gibi, yapisinda farkli bilesim
oranlarina sahip birden ¢ok atom tiirii barindiran kompleks bir malzemenin karakteristigini
temsil eden ve bir dizi malzeme sinifi igcerisinde malzemeyi radyasyon zirhlama kapasitesine
gore gruplayan temsili bir atom (sanal atom) oldugunu diisiinelim. Bu atomun da uyarici
fotonun frekansina bagli olarak bir tesir alan1 oldugundan bu atomu temsil eden bir atom
numarasina ihtiya¢ vardir. Iste bu numaraya etkin atom numarasi (Zes) denir. Etkin atom
numarast bireysel atomlarda (6rnegin Fe, Ni, Cu, vb.) oldugu gibi tek bir say1 ile temsil
edilemez. Bu sebeple bu sayr malzeme c¢esidine ve uyarict foton enerjisine bagl olarak
degiskenlik arz edebilir ve sonsuz malzeme kombinasyonunun var olmas1 sebebi ile sonsuz
ihtimaliyette Z.; degerleri var olabilir. Bu parametrenin biiyiikliigii, uyarici fotona karsi
malzemenin etkilesim ihtimalinin bir 61¢iisii olarak degerlendirilir ve zirhlama uygulamalarinda
ilgilenilen foton enerjilerinde yiiksek Z.y degerlerine sahip malzemeler aranir. Belirli bir foton
enerjisindeki Ze; degeri malzemenin o foton enerjisindeki ACS degerinin ECS degerine
oranlanmasi ile hesaplanir. Bu ¢aligmada incelenen alagimlarin Zey degerleri hata oranlar ile
birlikte Tablo 11°de verilmistir. Ayrica bu degerlerin uyarici foton enerjisinin bir fonksiyonu
olarak varyasyonlarini gosteren grafiksel sunum Sekil 24°de verilmistir. Hem grafik hem de
tabloda verilen Ze degerleri incelendiginde, tiim ilgilenilen foton enerji araliginda
malzemelerin sahip oldugu Z.s degerlerinin biiyiikliiklerine gore siralama; Haynes 230 >

CN > Monel 400 > Monel K — 500 > Evanohm > Alloy 825 > SM olarak saptanmustir.
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Tablo 11. Incelenen Ni-Tabanl Alasimlarin Zexy ve Zeyy Sonuclart

Alasimlarin foton enerjisinden bagimsiz beklenen atom numaralari (Zexy)

Evanohm Alloy 825 Haynes 230 Monel K-500 Monel 400
26,3900 26,5497 29,3337 27,1840 28,2693
Zrdegerleri
Enerji
(keV) Evanohm Alloy 825 Haynes 230 Monel K-500 Monel 400
Den. Hat.(x) Teo. Den. Hat.(x) Teo. Den. Hat.(x) Teo. Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(x) Teo.

30,824 27,3096 10,4054 27,3055 27,4902 10,1218 27,4915 33,6281 0,2788 33,6253 28,1146 0,0376 28,1150 28,2991 10,2072 28,3012
35,000 27,3023 0,0105 27,3024 27,4881 0,1013 27,4991 33,7552 0,3911 33,7513 28,1067 0,3543 28,1103 28,3214 0,9911 28,3015
40,118 27,2982 10,3619 27,2946 27,5521 0,1068 27,5310 33,8834 0,3976 33,8974 28,0767 0,4833 28,1015 28,3071 0,5461 28,3016
45,900 27,2235 0,7484 27,2811 27,5227 0,5218 27,5379 33,8934 0,6963 34,0108 28,0140 0,3587 28,0878 28,2074 0,3749 28,3015
53,155 27,2943  0,6291 27,2581 27,5312 0,4333 27,5269 34,1067 0,2186 34,1089 28,0618 0,3308 28,0651 28,3046 00,3493 28,3011
59,540 27,2497 10,6841 27,2329 27,5170  0,5120 27,5119 34,1551 0,0714 34,1558 28,0404 10,0294 28,0407 28,3146  0,3999 28,3006
80,997 27,1966 0,3333 27,1235 27,4167 0,3697 27,4130 46,5112 0,0489 46,5117 27,9528 0,7353 27,9355 28,3017 0,4323 28,2974
88,037 27,1758 0,3662 27,0825 27,4528 10,2339 27,3707 46,2913 0,6633 46,2447 27,9580 0,2023 27,8961 28,2303 0,5673 28,2961
276,397 26,4024 10,3521 26,5063 26,7191 0,5285 26,6939 34,7487 0,3578 34,6852 27,4481 0,7810 27,3109 28,3533 0,9062 28,2744
302,900 26,5444 0,8201 26,4863 26,6329 0,6104 26,6690 33,8132 0,0887 33,9043 27,2540 0,5335 27,2894 28,3012  0,7609 28,2736
356,000 26,4238 0,5327 26,4592 26,6753 0,0114 26,6352 32,8277 0,3938 32,7639 27,2742 0,4304 27,2599 28,3084 0,6069 28,2724
511,000 26,5501 0,6697 26,4240 26,6177 0,6536 26,5912 31,1742 0,0068 31,1243 27,3689 0,8182 27,2216 28,2694 0,1397 28,2708
661,661 26,3874 10,3827 26,4112 26,6080 0,2546 26,5755 30,5244 0,6484 30,4780 27,2657 0,8557 27,2073 28,2117 0,8373 28,2702
1173,228 26,4947 0,6195 26,3988 26,5735 0,3220 26,5603 29,9037 0,5243 29,8088 27,3614 0,8812 27,1936 28,4168 0,7979 28,2696
1274,537 26,1160 0,9728 26,3987 26,4484 0,0799 26,5596 30,0080 0,0800 29,7691 26,9396 0,1665 27,1936 28,2873  0,7671 28,2696
1332,492 263119 0,6733 26,3989 26,4723 0,6890 26,5595 29,7622 10,8204 29,7540 27,3249 0,1738 27,1938 28,1917 10,7710 28,2696
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Alasimlarin Zes degerleri i¢in elde edilen siralamanin, MAC siralamast ile ayni oldugu
tespit edilmis olup, bu sonug ile alagimlarin radyasyon zirhlama performanslari hakkinda kesin
bir bilgi elde edilmis olmaktadir. Buna ek olarak, Sekil 24 incelendiginde, en yiiksek zirhlama
performansina sahip Haynes 230 alagiminin Zes degerlerinin diger parametrelerde oldugu gibi
yaklagik 70 keV enerji civarinda ani bir artis sergiledigi goriilmektedir. Bu artigin sebebinin
74W element atomlariin K-tabakasi sogurma kiyisindan (69,525 keV) kaynaklandig1 dnceden
bildirilmisti. Burada 6nemli olan, bu elementin bu malzemenin sogurma performansini yaklasik
%38 artirmas1 sonucudur. Bu sonug, radyasyon zirhlama uygulamalarinda kullanilacak
alternatif zirh malzemelerinin veya reaktor tasariminda kullanilacak malzemelerin dizayni
esnasinda Hume-Rothery kurallar1 ¢ergevesinde ana alasim elementinin ¢ozebilecegi oranda

atomik yaricap1 daha biiyiik element katkilamasi yapmanin gerekli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 24. Uyarici foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak incelenen Ni-tabanli alagimlarinin Zey
degerlerinin degisimleri.

Radyasyon zirhlamada kullanilacak malzemede aranmasi gereken bir diger onemli
husus ise malzemenin sahip oldugu Z.; degerlerinin artan foton enerjisi ile azalmamasi
gerekliligidir. Bu durum kullanilan alasimin yapi stabilitesi ve zirhlama performansi agisindan

olduk¢a 6nemlidir. Bundan dolay1 incelenen karsilastirma numunelerinden Fe-tabanli SM
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betonunun Zey degerlerinin artan foton enerjisi ile azaldigi acik¢a goriilmektedir. Bu sonug bu
malzemenin zirhlama uygulamalarinda sahip oldugu yetersizliklerden birisini olusturur. Ancak
diger karsilagtirma numunesi olan CN alagimi ve inceleme yaptigimiz Ni-tabanli alagimlarin
(Haynes 230 hari¢) Zey degerlerinin artan foton enerjisi ile neredeyse sabit kaldig1 saptanmustir.
Bu sonug, alagimlarin diger malzemeler yanindaki tercih edilme olasiliklarinin nedenini bir kez

daha kanitlamaktadir.

Herhangi bir malzeme i¢in hesaplanan Z.; degerlerinin hem foton-madde etkilesim
mekanizmasina hem de birincil foton enerjisine bagli oldugunu gostermek amaciyla incelenen
alasimlarin enerjiden bagimsiz beklenen atom numaralari (Zexyr) hesaplanmis ve degerler Tablo
11°de verilmistir. Malzemelerin Z.s degerleri sadece malzemeyi olusturan atomlarin cinsine ve
mol kesrine bagli olsaydi incelenen tiim enerjilerde hesaplanan Z.y degerlerinin Zexy: degerlerine

esit olmasi beklenirdi. Ciinkii Zexy: degerleri, foton-madde etkilesmelerinden bagimsiz olarak

Z i = Z J:.Z, (fi ve Zi, malzemedeki i’inci elementin mol kesri ve atom numarasidir) esitligi

ile hesaplanabilmektedir. Bu esitlikten de anlasilacag lizere Zexy: degerleri sadece malzemeyi
olusturan elementlerin mol kesrine ve atom numarasina baghdir. Tablo 11 incelendiginde,
malzemeler i¢in elde edilen Zes degerlerinin azalan sirasinin Zey: icin de ayni oldugu
goriilmektedir. Yani en yiiksek Ze; degerlerine sahip Haynes 230 alagimi en yiliksek Zexp
degerine, en diisiik Zes degerlerine sahip Evanohm alagimi ise en diisiik Zexyr degerine sahiptir.
Mevcut alagimlarin ortalama Zes degerleri Haynes 230 i¢in 34,312, Monel 400 i¢in 28,289,
Monel K-500 i¢in 27,660, Alloy 825 i¢in 27,045 ve Evanohm i¢in 26,830 olarak elde edilmistir.
Bu ortalama degerler ile Zexyr degerleri arasindaki mutlak farklar (% farklar) Haynes 230 igin
%14,51, Monel 400 i¢in %0,07, Monel K-500 i¢in %1,72, Alloy 825 i¢in 1,83 ve Evanohm i¢in
%1,64 olarak belirlenmistir. Bu sonug¢ dikkate alindiginda atom numaralari birbirine ¢ok yakin
elementlerden olusan karmasik malzemelerin (Monel 400 gibi) ortalama Zey degerlerinin Zexy:
degerlerine ¢ok yakin oldugu ve bu tiir malzemeler i¢in Zey degerlerinin neredeyse enerjiden

bagimsiz olabildigi sonucuna varilabilir.

Malzemenin birim kiitlesinde (1 gram) uyarici foton ile etkilesim yapabilme ihtimaline
sahip elektron sayis1 olarak tanimlanabilen N,y (elektron/g) degerleri, Zes degerlerine benzer bir
sekilde hem uyarict fotonun dalga boyuna hem de malzemenin tiiriine bagl olup saf element
atomlarinda oldugu gibi tek sayilar ile temsil edilemez. Bu degerler malzemelerin ilgilenilen
foton enerjisindeki MAC degerlerinin ECS degerlerine boliinmesi sonucu elde edilebilirler. Bu
calismada, incelenen alasimlarin Ney degerleri Tablo 12°de verilmistir ve bu degerlerin foton

enerjisine bagli degisimleri ise Sekil 25(a)’da grafik olarak sunulmustur.
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Tablo 12. Incelenen Ni-Tabanli Alasimlarin Ney Sonuclart

Negrdegerleri (x102 elektron/g)

%‘g})‘ Evanohm Alloy 825 Haynes 230 Monel K-500 Monel 400

Den. Hat.(£) Teo. Den. Hat.(£) Teo. Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(+¥) Teo.
30,824 2,9512  0,0438  2,9508 29190 0,0129 29191 3,1925  0,0265 3,1922 2,9294  0,0039  2,9295 2,8334  0,0207 2,8336
35,000 2,9504 0,0011 2,9504 29187 0,1169 2,9199 3,2046  0,0371  3,2042 2,9286 0,0369 22,9290 2,8356  0,1994  2,8336
40,118 2,9500 0,0391  2,9496 2,9255 02237  2,9233 3,2167 0,1327  3,2181 2,9255 0,2588  2,9281 2,8342  0,0547 2,8336
45,900 2,9419 0,6212  2,9481 2,9224  0,1616  2,9240 3,2177 0,1104  3,2288 2,9190 0,7668  2,9266 2,8242  0,9386 2,8336
53,155 2,9496 03922 2,9457 2,9233  0,0460 2,9229 3,2379  0,0207  3,2382 2,9239  0,0345 2,9243 2,8339  0,0350 12,8336
59,540 2,9448  0,1820 2,9429 2,9218 0,0544 2,9213 3,2425  0,0068  3,2426 2,9217  0,0031 29217 2,8349  0,1402  2,8335
80,997 2,9390 0,7925 29311 29112 0,0393  2,9108 4,4156 0,0046 4,4156 29126 0,1808 22,9108 2,8336  0,0433  2,8332
88,037 2,9368 0,0122 29267 29150 0,8743  2,9063 4,3947 0,4427 4,3903 29131 0,6463 22,9067 2,8265 0,6575 2,8331
276,397 2,8532  0,1187 2,8644 2,8371  0,2685  2,8344 3,2989  0,6036  3,2929 2,8600 0,4359  2,8457 2,8388 0,7916  2,8309
302,900 2,8685 0,6289  2,8623 2,8279 03834  2,8318 3,2101  0,8628  3,2187 2,8398 0,3682  2,8435 2,8336  0,2764  2,8308
356,000 2,8555 10,3818  2,8593 2,8324  0,4259  2,8282 3,1165 0,6070  3,1105 2,8419  0,1490  2,8404 2,8343  0,3611 2,8307
511,000 2,8691 03692  2,8555 2,8263 0,2818  2,8235 2,9596  0,4753  2,9548 2,8517 0,5440 2,8364 2,8304 0,0140  2,8305
661,661 2,8516  0,2575  2,8541 2,8253  0,3456  2,8218 2,8979  0,4413  2,8934 2,8410 0,6101  2,8349 2,8246  0,5844  2,8305
1173,228 2,8632  0,0395 2,8528 2,8216  0,1404  2,8202 2,8389 0,9042  2,8299 2,8510 0,7590  2,8335 2,8452 0,4816 2,8304
1274,537 2,8222  0,0229  2,8528 2,8083 0,1765  2,8202 2,8488  0,2861  2,8262 2,8070  0,6223  2,8335 2,8322  0,1769  2,8304
1332,492 2,8434 09373  2,8528 2,8109  0,0923  2,8201 2,8255 0,0779  2,8247 22,8472 0,3727  2,8335 2,8226  0,7781  2,8304
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Sekil 25. Uyaric1 foton enerjisine gore incelenen Ni-tabanli alasimlarinin Ney (a) ve oef (b)
degerlerinin degisim grafikleri.
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Sekil 25(a) incelendiginde, en yliksek Ny degerlerine karsilagtirma malzemesi olarak
secilen Fe-tabanli SM betonunun sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Ayrica, Haynes 230
alagiminin yine Compton sagilmasi olaymin baskin oldugu enerji bolgesinde yiiksek Ney
degerlerine sahip oldugu dikkat ¢ekmektedir. Haynes 230’un bu karakteristigi orta enerji
bolgesinde bu alagimin vazgecilmez bir zirhlayict olarak tercih edilebileceginin en biiyiik
gostergelerindendir. Ek olarak, Haynes 230 alagimi hari¢ diger alasimlarin Ney degerlerinin
siralamas1 ise Evanohm > Monel K — 500 > Alloy 825 > Monel 400 > CN olarak elde
edilmis olup bu siralamanin MAC ve Zg degerleri icin belirlenmis siralamadan oldukga farkl
oldugu goriilmektedir. Bu durum, malzemeyi olusturan element atomlarinin mol kesrinden ve
atomik kiitlelerinin biiyilikliiglinden kaynaklanmaktadir. Bu sonug, “Kuramsal Temeller”
boliimiinde etkin elektron sayisinin bir zirhlama parametresi olamayacagini agiklarken
detaylandirdigimiz sebebi desteklemektedir. Sonug olarak, bir malzemenin yapisindaki yiiksek
atom kiitleli elementlerin bollugu ne kadar fazla ise o malzemenin Ney degerlerinin o kadar
kiigiik olacagi sdylenebilir. Ancak yine de uyarici fotonlar karsisinda malzemenin birim kiitlesi
basina ne kadar etkilesim gerceklestirebilecek elektron sayis1 bilgisini verdigi i¢in dnemli bir
parametredir. Bu parametrenin énemli olmasinin sebeplerinden birisi de malzemenin etkin

iletkenligi hakkinda bilgi veren o

o (S/m) parametresinin hesaplanmasinda temel parametre

olarak kullanilmasidir.

Etkin iletkenlik (o, ; S/m), malzemelerin yogunluklari ve etkin elektron sayilari ile

dogru orantilidir. Foton-madde etkilesimi sirasinda meydana gelen ii¢ temel baskin olay,
malzemenin baglanmamis (serbest) elektronlarinin sayisinda degisikliklere yol agabilir. Bu
degisiklik, etkin elektron sayisim1 ve dolayisiyla malzemenin etkin iletkenlik derecesini

etkileyebilir. Bu nedenle, o

o degerleri foton enerjisindeki degisimlerden etkilenebilir.

Dolayisiyla bir malzemenin o

. degerindeki degisiklik iletkenlik gibi bazi dzelliklerinin

degismesine neden olabilir. Bu ¢alismada, mevcut alagimlarin o, degerleri belirlenmis olup

ve elde edilen sonuglar Ek Tablo 4’de verilmistir. Ayrica bu degerlerin gelen foton enerjisine
gore degisimi Sekil 25(b)’de sunulmustur. Grafik incelendiginde tiim incelenen numuneler i¢in

0 - Eforon dagilim grafigi Zey- Eforon dagilim grafigine benzer oldugu goriilebilir. o, degerleri,

Nefrdegerlerine dogrudan bagl olmasina ragmen, grafik yoneliminin Z.syonelimine benzemesi
incelenen malzemelerin yogunluklar1 arasindaki farklara atfedilebilir. Elde edilen sonuglara

gore, yine en yiiksek o, degerlerine Haynes 230 alagiminin sahip oldugu ve diger alagimlarin

degerlerinin yaklagik olarak ayni seyrettigi ve CN alasiminin da bu alagimlara benzer

karakteristik gosterdigi saptanmustir.
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Dar-151n  geometrisinin uygulandigi deney kosullarinda hesaplanan son parametre
radyasyondan korunma verimliligidir (RPE). RPE degerleri bir malzemenin gelen foton aki
yogunlugunu yiizdesel azaltma kesri olarak tanimlanabilir. RPE degerlerinin biiytikliik veya
kiigiikliigli malzeme kalinli§ina goére dogrudan degisebilecegi icin malzemelerin radyasyon
zirthlama performanslar1 hakkinda kesin bilgi vermez. Ciinkii kotli zithlama kapasitesine sahip
daha kalin bir malzeme iyi zirhlama kapasitesine sahip ¢ok ince bir malzemeye gore daha
ylksek RPE degerlerine sahip olabilir. Bu sebeple RPE degerlerinin anlamli olabilmesi i¢in
karsilagtirma yapilan malzemelerin kalinliklarinin ayni olmasi sarttir. Bundan dolay1 bu tez
calismasinda tiim incelenen Ni-tabanli alagimlar 75 pm olarak esit kalinlikta secilmistir.
Incelenen alagimlarin Slgiilen RPE degerleri hata paylari ile birlikte Ek Tablo 5’de verilmistir.
Ayrica bu degerlerin degisimleri uyaric1 foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak Sekil 26’da

grafik olarak sunulmustur.

60 . .
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Sekil 26. Uyarict foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak incelenen Ni-tabanli alagimlarinin
RPE(%) degerlerinin degisimleri.

Sekil 26 incelendiginde, incelenen alagimlarin tiim incelenen foton enerji araliginda
radyasyondan korunma verimliliginin malzemeye gore siralamasi Haynes 230 >

Monel 400 > Monel K — 500 > Evanohm > Alloy 825 olarak saptanmistir. Bu siralamaya

87



gore de yine en iyi zirhlama performanst Haynes 230 alagimina aittir. Ayrica, alagimlarin 75
um gibi ¢ok ince kalinlikta RPE degerleri oldukca iyidir denilebilir. Ek olarak, diisiik foton
enerji bolgesinde Haynes 230 alasiminin ¢ok ince olmasina ragmen yaklasik %50 oraninda
gelen foton suasini azalttig1 diisliniildiigiinde koruma performansi olarak ortalamanin iizerinde

bir performans gosterdigi sOylenebilir.

“Kuramsal Temeller” boliimiinde anlatildig: gibi, iyi bilinen Beer-Lambert yasasi, dar-
151n iletim geometrisi olmayan deneysel 6l¢iim sistemlerinde ve numune kalinlig1 yiiksek olan

malzemelerde gecerliligini yitirmektedir. Bu nedenle, 7 = 7 e esitligi ile verilen radyasyon ak1
siddeti azaltma ifadesi, / katsayisinin miidahil olmasi ile modifiye edilir ve 7 = S e * sekline

doniistir. Buradaki f katsayisina foton kuvvetlendirme faktorii (build-up) denir. Bu faktoriin
deneysel olarak hesaplanmasinin zor ve zaman alict olmasindan dolay1 genellikle teorik olarak
hesaplama yoluna gidilir. Bu sebeple, bu tez calismasinda da build-up faktorleri 15 keV-15
MeV genis enerji araliginda teorik olarak belirlenmistir. Bu parametrenin hesaplamasinda ilk
adim, malzemeye gelen toplam foton sayisinin ne kadarmmin sagilmaya maruz kaldigini
belirlemektir. Bu islem, ilgilenilen tiim foton enerji degerlerinde inkoherent sacilma tesir-
kesitlerinin toplam sogurma tesir-kesitlerine boliinmesiyle elde edilir ve Rinc/opiam olarak
gosterilir. Build-up faktorlerini hesaplamak i¢in gerekli ikinci adim, G-P fit etme katsayilar1 (a,
b, c, d ve Xk) ve Zeq degerlerinin hesaplanmasidir. incelenen tiim alasimlarin Rinc/opiam, G-P fit
etme katsayilari (a, b, ¢, d ve Xk) ve Ze; degerleri uyaric1 foton enerjisi degerlerine gore
hesaplanmis ve her bir alasim i¢in sirasiyla Ek Tablo 6-10’da ayr1 ayr1 verilmistir. Rinc/opiam
degerlerinin 15 keV-15 MeV enerji araligindaki degisimleri Sekil 27(a)’da sunulmustur.
Bilindigi iizere Compton sagilmasi (ZE') elastik olmayan bir sagilmadir ve orta enerji
bolgesinde baskindir. Dolayisiyla toplam tesir-kesitin sabit olmast durumunda elastik olmayan
sagilma tesir-kesiti orta enerji bolgesinde maksimum seviyeye ulasir ve neredeyse malzeme
bilesiminden bagimsiz hale gelir. Daha sonra artan foton enerjisine bagli olarak Compton

sacilma ihtimaliyeti azalir ve yerini ¢ift olusum olayina birakir. Cok yiiksek enerjilerde (

30MeV 2E;, 28 MeV') ise baskinlik fotodisintegrasyon olayma ve daha da yiiksek

enerjilerde (£, 2150 Mel) mezon iiretimi olayina devreder.

oton

Tiim incelenen malzemeler i¢in Rinciopiam degerlerinin artan enerjinin bir fonksiyonu
olarak Once keskin bir sekilde artip belli bir maksimuma ulastiktan sonra diigme egilimi
gostermesinin temel sebebi, etkilesim ihtimaliyet artisinin aratan foton enerjisine gore
Fotoelektrik olay - Compton sagilmast = Cift olusumu seklinde degisim

gostermesidir.
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Sekil 27. Uyarict foton enerjisine gore incelenen Ni-tabanli alasimlarin ve karsilastirma
numunelerinin Rinc/oplam (2) Ve Zeg (b) degerlerinin degisim grafikleri.
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Sekli 27(a) ve ilgili tablolar incelendiginde, diisiik enerji bolgesinde en yliksek Rinc/topiam
degerlerine sahip malzemenin Fe-tabanli SM betonu ve en diisiik Rinc/opiam degerlerine sahip
malzemenin ise Haynes 230 alasimi oldugu goriilebilir. Orta enerji bolgesinde ise tiim
numunelerin Rincopiam degerlerinin yaklasik olarak birbirlerine esit ve malzeme igeriginden
bagimsiz olarak maksimum oldugu ve ¢ift olusum bdlgesinde tekrar aralarinda farkliliklarin

olustugu gozlemlenmistir.

Fotonlar malzemeler tarafindan emildiginde kompleks malzemeyi tanimlayan sanal
atom numarasi Zf iken, sa¢ilma durumunda ise bu sanal atom numarasi Z.4 olarak adlandirilir.
Sekil 27(b), incelenen numunelerin Z.; degerlerindeki degisimleri foton enerjisine gore
gostermektedir. Haynes 230 alasimi ve SM betonu disindaki diger alagimlar yapilarinda yakin
atom numarali elementleri barindirdigindan Z.; degerleri foton enerjisine bagl olarak biiyiik
dalgalanmalar gostermemistir. Ancak, Haynes 230 alasimi yapisinda digerlerine gére daha
biiylik atom numarasina sahip tungsten (74W) elementini i¢erdiginden dolay1, bu alagimin Ze,
degerleri Compton bolgesinde pozitif yonde biiyiikk bir sigrama yaptiktan sonra tekrar
diismektedir. Genel olarak elde edilen Z.; degerlerinin tiim foton enerji bolgesinde malzemeye
gore siralamasi Haynes 230 > CN > Monel 400 > Monel K — 500 > Alloy 825 >

Evanohm > SM olarak belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda son olarak, G-P interpolasyon yontemi kullanilarak incelenen Ni-
tabanli alagimlarin EBF (havadaki sogurulmadan kaynakli build-up faktorii) ve EABF
(malzemedeki sogurulmadan kaynakli build-up faktorii) degerleri uyarici foton enerji
degerlerinde MFP’nin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Hesaplama sonuglart tiim
alagimlar i¢in tek tek tablolar halinde sunulmustur. EBF degerleri icin elde edilen datalar Ek
Tablo 11-15 araligindaki tablolarda her bir alasim i¢in tek tek sunulmustur. Ayrica, EABF
degerleri i¢in elde edilen datalar Ek Tablo 16-20 araligindaki tablolarda her bir alagim igin tek
tek sunulmustur. Ek olarak, sonuglar1 yorumlayabilmek i¢in EBF ve EABF degerleri, uyarici
foton enerjisinin ve penetrasyon derinliginin bir fonksiyonu olarak grafize edilmistir. incelenen
alasimlarin foton enerjisine kars1i EBF ve EABF degisimleri her bir alagim numunesi i¢in tek
tek olmak tizere 1, 5, 10, 20 ve 40 MFP penetrasyon derinlikleri i¢in ¢izilmis ve sirastyla Sekil
28 ve Sekil 29°da sunulmustur. Bu sekiller incelendiginde, tiim alasimlarda genel olarak EBF
ve EABF degerlerinin benzer karakteristik yonelim gosterdigi saptanmistir. Yani diisiik foton
enerji bolgesinde en diisiik degerlere sahip olan EBF ve EABF degerleri Compton sagilmasi
bolgesinde maksimum olmakta daha sonra ¢ift olusumun baskin oldugu bolgeye geciste tekrar
azalma egilimi gostermektedir. Ayrica EBF ve EABF degerlerinin siddetleri tiim foton enerji

degerlerinde en yiiksek penetrasyon derinliginde (40 MFP) daha biiyiik olarak saptanmustir.
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Buda malzeme igerisinde derinlere gittik¢e sagilan foton sayisinin giderek arttigr anlamina
gelmektedir. Ayrica her iki grafikte de yiiksek penetrasyon derinligindeki EBF ve EABF

degerlerinde tiim alasimlar i¢in yaklasik 8 MeV foton enerjisinden sonra ani bir artigin olugmasi

ile kuyruklanma oldugu saptanmustir. Bu artism, 30 MeV' 2 E, 28 Mel enerji bolgesinde

baskin bir etkilesme olan fotodisintegrasyon olay1r sonrasi sagilan gama foton sayisinin

artmasindan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 28. Uyaric1 foton enerjisine gore incelenen alagimlarin EBF degerlerinin farklh
penetrasyon derinliklerindeki degisim egrileri.
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Sekil 29. Uyaric1 foton enerjisine gore incelenen alasimlarin EABF degerlerinin farkl
penetrasyon derinliklerindeki degisim egrileri.

Sekil 28 ve 29 incelendiginde, Haynes 230 alasimin diisiik enerji bolgesindeki 20 keV
ve 80 keV foton enerjisindeki EBF ve EABF degerlerinin ani artig gosterdigi ve bu ani artigin
EBF degerlerinde daha belirgin oldugu saptanmistir. Bu durumun Haynes 230 alagiminin
yapisinda bulunan Mo elementinin K-tabakas1 sogurma kiy1s1 (19,9995 keV) ve W elementinin
K-tabakasi sogurma kiyis1 (69,525 keV) sebebiyle olustugu diisiiniilmektedir. Zira, uyarict
foton enerjileri sogurma kiyisi enerjilerine esit oldugunda sogurulurken sogurma kiyisindan ¢ok

az biiyiik foton enerjileri kismi enerji aktarimi1 yapamadiklari i¢in daha fazla sacilirlar.
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Bu durum Haynes 230 alasimin belirtilen enerjilerde build-up faktorlerinin ani artig
gostermesinin sebebidir. Fotonlarin sagilma ihtimaliyeti malzeme derinliginde daha fazla

oldugundan bu ani artig daha ¢ok 40 MFP penetrasyon derinliginde gézlemlenmistir.

EBF ve EABF degerlerinin malzemeye gore kiyaslamasini yapabilmek icin bu degerler,
secilen MFP degerlerinde (5, 10, 20 ve 40 MFP) uyarici foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak
tiim incelenen numuneler igin {ist liste ¢izdirilmistir. Bu grafikler EBF ve EABF i¢in sirasiyla
Sekil 30 ve Sekil 31°de verilmistir. Bu grafikler ve ilgili tablolar incelendiginde, diistik
penetrasyon derinliklerinde (10 MFP’ye kadar) yaklasik 5 MeV foton enerjisine kadar ve
yiiksek penetrasyon derinliklerinde (10 MFP ve daha biiyliik) EBF ve EABF degerlerinin
malzemeye bagl olarak biiyiikliikk siralamasi genel olarak (6zellikle orta enerji bolgesinde
olmak  {izere) = SM > Evanohm > Alloy 825 > Monel K — 500 > Monel 400 > CN >
Haynes 230 seklinde elde edilmistir. Belirtilen enerjilerden sonra belirlenen siralamanin tam
tersi duruma dondiigii saptanmistir. Bu durum da yine yukarida izah edildigi gibi
fotodisintegrasyon olayina atfedilebilir.

10" 4

(a) 5 MFP j 10 MFP
4| —@— Evanohm : 1| —e— Evanohm 33
1| —e— Aoy 825 : —a— Alloy 825 - |
—&— Haynes 230 | —&— Haynes 230 i
1| —@— Monel K-500 10" 4| —@— Monel K-500
] —&— Monel 400 N | 1| —— Monel 400 |
——SM " | {| ——sm |
—o—CN A - il 1L —e—cN ‘
5 : o |
W  ; N u |
10° 4 ﬂ 40° Sl gte ez, L D LSl e el e B R e [
T T T T T T T T
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
Uyarici foton enerjisi (MeV Uyarici foton enerjisi (MeV
Yy ]
10" 5 -
(c) 20 MFP] E 9 (d) i 40 MFP,
1| —— Evanohm i 10° —o— Evanohm
1| ——Attoy 825 : 1 | —— Alloy 825
1| —— Haynes 230 10° o —@— Haynes 230
] —@— Monel K-500 . | i g | —@— Monel K-500
—0—:;1/;"44400 X g 10° 1 i —@— Monel 400
! S N 3 T S o] Bl I R L 2
g ﬁ ——SM
104 Lze=aN > —a—CN
l&‘ E:LI 10° o
w o =
10° 4 -
10" o Hhie—ed =l b b
10° 4
10°
i T — ey ——rrrry v 10" ———rrrry ey —rrry
0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
Uyarici foton enerjisi (MeV) Uyarici foton enerjisi (MeV)

Sekil 30. Farkli penetrasyon derinliklerinde uyarici foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak
incelenen numunelerin EBF degerlerinin birlikte gosterildigi degisim egrileri.
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Sekil 31. Farkli penetrasyon derinliklerinde uyarici foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak
incelenen numunelerin EABF degerlerinin birlikte gosterildigi degisim egrileri.

Yukarida verilen siralamaya gore ortalama 2-3 MeV foton enerjisine kadar ki foton
enerjisi gerektiren uygulamalarda incelenen malzemeler arasindan en az foton sagict 6zellige

sahip olanin Haynes 230 alasimi oldugu belirlenmistir.

Son olarak, incelenen alasimlarin EBF ve EABF degerlerinin penetrasyon derinliginin
bir fonksiyonu olarak degerlendirmesini yapabilmek icin segilen foton enerjilerinde (0,015
MeV, 0,15 MeV, 1,5 MeV ve 15 MeV) ortalama serbest yolun (MFP) degisimine gore EBF ve
EABF degerlerinin degisimleri tim alagimlar i¢in birlikte grafize edilmistir. Bu grafikler, EBF
degerleri icin Sekil 32’de ve EABF degerleri i¢cin Sekil 33’de sunulmustur. Bu grafikler
incelendiginde, diisiik foton enerjilerinde hem EBF degerlerinin hem de EABF degerlerinin
yaklagik degerinin 1 oldugu saptanmis olup bu degerin penetrasyon derinligine bagli olarak da
cok fazla degisim gostermedigi gbézlemlenmistir. Buda diisiik foton enerjilerinde incelenen
alasimlarin foton sagma etkisinin bir 6nemi olmadig1 sonucunu dogurmustur. Ancak, ytiksek
enerjilere gidildik¢e bu faktorlerin logaritmik olarak arttig1 gozlemlenmis ve dikkate alinmasi
gerektigi belirlenmistir. Ek olarak, incelenen alasimlarin EBF ve EABF degerlerinin hem
uyarici foton enerjisine hem de penetrasyon derinligine kuvvetli bir sekilde bagli oldugu

saptanmigtir.
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Sekil 32. Farkli foton enerjilerinde penetrasyon derinliginin bir fonksiyonu olarak incelenen
numunelerin EBF degerlerinin birlikte gosterildigi degisim egrileri.

Sonug olarak, tez kapsaminda ¢alisilan tiim parametreler i¢in elde edilen veriler birlikte
degerlendirildiginde, niikleer enerji uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in gerekli optimal
ozelliklere sahip Ni-tabanli alagimlarin uygun adaylar oldugu belirlenmis ve bu alagimlarin hem
sogurulan hem de sagilan radyasyon agisindan gerekli tiim parametreleri ayr1 ayri incelenmistir.
Yapilan deneyler ve hesaplamalar neticesinde Ni-tabanli alagimlarin niikleer enerji
santrallerinde halihazirda zirhlama malzemesi olarak kullanilan Fe-tabanli SM betonundan
oldukea 1yi dl¢iide radyasyon zirhlama performansina sahip oldugu ve yine bu malzemeye gore
daha diisiik oranlarda foton sagilmasina neden oldugu belirlenmistir. Bu sonug, bu alagimlarin
genel olarak niikleer uygulamalar i¢in aday olabileceginin gostergesidir. Ancak, 6nemli olan bu
adaylar arasindan en verimli olanmi tespit etmektir. Bu dogrultuda, hem malzemenin
karakteristik Ozellikleri hem de zirhlama performanslart birlikte degerlendirilerek karar
verilmesi ve se¢im yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda elde edilen veriler dogrultusunda,
incelenen Ni-tabanli alagimlar arasindan hem en iyi foton sogurma 6zelligi hem de en az foton
sacma Ozelligi gostermesinden kaynakli olarak en iyi iyonize radyasyon zirhlama
performansma sahip olan alasimin Haynes 230 oldugu saptanmustir. Ayrica, bu alagimin

karsilagtirma i¢in kullanilan ve literatiirde iyi bir radyasyon sogurucu materyal olarak dnerilen
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Cu-tabanli Cupero-Nikel alagimindan da ¢ok iyi radyasyon zirhlama yetenegine sahip oldugu
belirlenmistir.  Bu sonuca ek olarak, Tablo 6’da verilen ozelliklerde dikkate alinarak
degerlendirme yapildiginda segilen bu bes farkli alasim arasindan fiziksel, kimyasal,
elektriksel, mekanik ve termal 6zellikler agisindan ortalama olarak en iyi olaninin Haynes 230
oldugu saptanmistir. Bundan dolayi, bu tez calismasinin bir sonucu olarak Haynes 230

alasiminin niikleer uygulamalar i¢in umut verici bir malzeme oldugu sdylenebilir.
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Sekil 33. Farkli foton enerjilerinde penetrasyon derinliginin bir fonksiyonu olarak incelenen
numunelerin EABF degerlerinin birlikte gosterildigi degisim egrileri.
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BESINCi BOLUM
Sonuc ve Oneriler

Artan teknolojik uygulamalar ile hayatimizin her agamasina niifus etmis olan radyasyon,
yararli uygulamalarda kullanilsa bile onun yikict etkisinin olusturabilecegi olumsuzluklarin
Onlenebilmesi agisindan radyasyondan korunma goz ardi edilmemesi gereken bir gergektir.
Bunun icin radyasyonun iiretildigi ve/veya kullanildigi uygulama alanlarinda (radyoterapi,
niikleer reaktorler, gida sterilizasyonu, uzay arastirmalari, kristalografik aragtirmalar, vb.)
ozellikle iyonize radyasyonun yikici etkisinden korunmak i¢in zirh malzemelerin kullanilmasi
son derece onemlidir. Her ne kadar halihazirda zirh malzemesi olarak kullanilan materyaller
(kursun, kursun tiirevi malzemeler, agir metal katkilandirilmis betonlar, vb.) var olsa da bu
malzemelerin bazi yetersiz Ozellikleri bazi uygulama alanlar1 i¢in onlarin kullanimim
sinirlandirmaktadir. Bundan dolayi, 6zellikle niikleer enerji uygulamalarinda kullanilabilecek
Olctide iistiin 6zelliklere sahip yeni alternatif zirh malzemelerinin kesfi ve tasarimi son derece
gereklidir. Bu gereklilik, bu ¢aligmanin temel amact olmustur. Bu amag¢ dogrultusunda bu tez
calismasinda, bir niikleer uygulamada kullanilabilecek malzemenin sahip olmasi gereken
optimal kosullar1 tagiyan ve Evanohm, Alloy 825, Haynes 230, Monel K-500 ve Monel 400
olarak adlandirilan bes farkli Ni-tabanli alasimin radyasyon zirhlama performanslarini
belirleyerek aralarindan en uygun alasimin secilmesine ve niikleer uygulamalar igin
entegrasyonunun yapilmasina odaklanilmistir. Bunun i¢in, bu alagimlarin radyasyon zirhlama
parametrelerini deneysel olarak belirleyebilmek i¢in dar-151n iletim geometrisinde yedi farkli
radyoaktif kaynaktan (>*'Am, '33Ba, '°Cd, '"*Eu, ’Na, *’Cs ve ®®Co) yayimlanan on alt: farkl:
foton enerjisi (30-1333 keV araliginda) i¢in EDXRF teknigi kullanilarak foton iletim Slgiimleri
almmustir. Olgiimlerden elde edilen spektral datalar kullanilarak incelenen alasimlarin kiitle
azaltma katsayilar1 (MAC), lineer azaltma katsayilar1 (LAC), ortalama serbest yollart (MFP),
yari-deger kalinliklar1 (HVL), atomik ve elektronik tesir kesitleri (ACS ve ECS), etkin atom ve

elektron sayilart (Zefve Nep) ve etkin iletkenlik (o, ) degerleri deneysel olarak belirlenmistir.

Hata smurlar igerisinde dogru degerlendirme yapabilmek i¢in tiim parametreler Phy-X/PSD
yazilimi aracilif ile teorik olarak da hesaplanmistir. Ek olarak, incelenen alasimlarin foton
sagma durumlarini da degerlendirmek i¢in Rinc/ioplam, Zeq ve build-up faktorleri (EBF ve EABF)
0,015-15 MeV genis enerji araliginda Phy-X/PSD yazilimi araciligi ile hesaplanmistir. Elde

edilen tiim sonuclar niikleer uygulamalarda halihazirda zirh malzemesi olarak kullanilan Fe-
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tabanl ¢elik-manyetit (SM) betonu ve literatiirde iyi bir zirhlayici olarak onerilen Cu-tabanlt
Cupero-Nikel alagiminin sonuglari ile karsilagtirllmigtir. Elde edilen tiim datalar sonucunda,
incelenen malzemelerin radyasyon zirhlama performans siralamasi Haynes 230 > CN >
Monel 400 > Monel K — 500 > Evanohm > Alloy 825 > SM olarak belirlenmistir.
Hesaplama sonuglarina gére, Haynes 230 alagimin diger alasimlardan ortalama olarak yaklagik
%40 daha fazla zirhlama performansi gosterdigi saptanmistir. Bu sonuca ek olarak, Haynes 230
alasiminin incelenen diger Ni-tabanli alagimlara gore daha iyi kirilma direncine (%<50), daha
iyl gerilme direncine (860 MPa), daha iyi elastik modiiliine (211 GPa), daha diisiik termal
iletkenlige (23 °C’de 8,9 W.m™' K!), daha diisiik 6zgiil 1s1ya (23 °C’de 397 J.K'' kg™!), daha
bityiik yogunluga (8,97 g/cm?), diisiik termal genlesme katsayisina (20-150 °C’de 13x10° K-')
ve yiiksek erime noktasma (~1350 °C) sahip oldugu belirlenmistir. Literatiire gore, en iyi

3 erime

radyasyon zirhlayici materyal olarak bilinen kursunun (Pb) yogunlugu 11,34 g/cm
noktas1 327,5 °C, gerilme direnci 18 MPa, elastik modiilii 14 GPa ve 6z 1s1s1 130 J.K! kg™! dir.
Haynes 230 alasimiin degerleri Pb’nin degerleri ile kiyaslandiginda bu alagimin optimal
sartlar1 kursundan ¢ok daha iyi dl¢iide sagladig: acikca goriilebilir. Sonug olarak, Haynes 230
alasiminin tagidig1 bu iistiin karakteristik 6zellikler ile niikleer uygulamalarda kullanilabilecek
optimal malzeme 6zellikleri denilen kosullar1 karsilamasina dayanilarak bu alagimin niikleer
uygulamalar i¢in umut verici bir malzeme oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeple, bu alagimin
niikleer uygulamalarda reaktor tasariminda, niikleer enerji santrallerinde zirh tasariminda ve
iyonize radyasyon uygulamalarinda koruyucu malzeme olarak kullanilabilecegi dnerilmektedir.

Ayrica, bu tez ¢alismasinin radyasyon zirhlama uygulamalari i¢in malzeme tespiti ve tasarimi

hakkinda yapilan ¢alismalara 151k tutmasi umut edilmektedir.
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EKLER

Bu kisimda incelenen Ni-tabanli alasimlarin LAC degerleri Ek Tablo 1’de, HVL
degerleri Ek Tablo 2°de, ECS degerleri Ek Tablo 3’de, o, degerleri Ek Tablo 4’de, RPE

degerleri Ek Tablo 5’de verilmistir. Ayrica Rinc/toplam, Zeq ve G-P interpolasyon parametrelerini
iceren degerler Eavanohm alagimi i¢in Ek Tablo 6’da, Alloy 825 alasimi i¢in Ek Tablo 7°de,
Haynes 230 alagimi i¢in Ek Tablo 8’de, Monel K-500 alagimi i¢in Ek Tablo 9°da ve Monel 400
alasimi icin Ek Tablo 10°da verilmistir. Ek olarak, incelenen alasimlarin 0,5-40 MEFP
araligindaki penetrasyon derinliklerine gére EBF degerleri Eavanohm alagimi i¢in Ek Tablo
11°de, Alloy 825 alagimi i¢in Ek Tablo 12°de, Haynes 230 alasimi i¢in Ek Tablo 13’te, Monel
K-500 alasimi i¢in Ek Tablo 14’de ve Monel 400 alasimi i¢in Ek Tablo 15’de sunulmustur. Son
olarak, incelenen alagimlarin 0,5-40 MFP araligindaki penetrasyon derinliklerine gére EABF
degerleri Eavanohm alasimi i¢in Ek Tablo 16’da, Alloy 825 alagimi i¢in Ek Tablo 17°de,
Haynes 230 alagimi i¢in Ek Tablo 18’de, Monel K-500 alasimi i¢in Ek Tablo 19’da ve Monel
400 alasimi i¢in Ek Tablo 20°de verilmistir.
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Ek Tablo 1. Incelenen Ni-Tabanli Alasimlarin LAC Sonuclar:

LAC degerleri (u ; cm™)

](Elf:\r,’)' Evanohm Alloy 825 Haynes 230 Monel K-500 Monel 400
Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(+) Teo.

30,824 70,1570 11,0414 70,1466 69,7357 0,3091 69,7388 96,2885 10,7983 96,2805 78,7829 0,1054 78,7839 85,9220 0,6290 85,9282
35,000 48,9954 0,0188 48,9956 48,6959 11,9509 48,7154 67,7128 0,7845 67,7049 55,0518 0,6940 55,0587 60,0869 11,2243 60,0446
40,118 33,3946 0,4427 33,3902 33,3262  1,5484 33,3008 46,5341 1,9194 46,5533 37,4911 1,3160 37,5242 40,9192 0,7895 409113
45,900 22,9134 11,8383 22,9619 22,9134 1,2670 22,9260 32,1124 1,0817 32,2236 25,7205 1,7563 25,7882 28,0095 11,3091 28,1029
53,155 15,3820 11,0452 15,3616 15,3495 0,2416 15,3471 21,6739 0,1389 21,6753 17,2262 0,2030 17,2283 18,7619 0,2316 18,7596
59,540 11,3549 0,7018 11,3479 11,3490 0,2112 11,3469 16,0549 0,0336 16,0552 12,7046 0,0133 12,7048 13,8286 0,6837 13,8218
80,997 5,2875 0,4257 52733 52764  0,0711 52757 14,7273 0,0155 14,7274 5,8524  0,3633  5,8488 6,3391 0,0968 6,3381
88,037 43813 0,5100 4,3662 43813 1,3141 4,3682 12,0194 1,2108 12,0073 4,8357 11,0728 4,8250 5,2087 0,2117  5,2208
276,397 0,9627 0,3775 0,9665 0,9627 0,0911 0,9618 1,4074  0,2575 1,4048 1,0131  0,5087 1,0081 1,0687 0,2980 1,0657
302,900 0,9142 0,2004 0,9122 0,9062 0,1228 0,9075 1,2673 00,3406 1,2707 0,9482 0,1229 0,9494 1,0038 0,0979 11,0028
356,000 0,8296 0,1109 0,8308 0,8274 0,1244 0,8261 1,0894 0,2122 11,0873 0,8626 0,0452 0,8621 0,9106 0,1160 0,9095
511,000 0,6924 0,3304 0,6891 0,6856 0,0684 0,6849 0,8252 0,1325 0,8239 0,7163 0,3878 0,7124 0,7503  0,0037 0,7503
661,661 0,6066 0,0548 0,6071 0,6040 0,0739 0,6033 0,7012  0,1068 0,7001 0,6281 0,1349 0,6267 0,6583 0,1362 0,6597
1173,228 0,4574 0,1661  0,4558 0,4531 0,0225 0,4528 0,5079 0,1618 0,5063 0,4728 0,2917 0,4699 0,4969 0,2588  0,4943
1274,537 0,4322  0,4630 0,4369 0,4322 0,1811 0,4341 0,4881 0,3917 0,4842 0,4462 04168 0,4504 0,4741 0,0296 0,4739
1332,492 0,4258 0,1404 0,4272 0,4230 0,1388 0,4244 0,4732 0,0130 0,4731 0,4425 10,2134 0,4404 0,4621 0,1274 0,4633
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Ek Tablo 2. Incelenen Ni-Tabanl Alasimlarim HVL Sonuglar:

HVL Degerleri (X;2; cm™)

lfl'(’:\r,’)' Evanohm Alloy 825 Haynes 230 Monel K-500 Monel 400

Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(x) Teo. Den. Hat.(x) Teo. Den. Hat.(x) Teo. Den. Hat.(x) Teo.
30,824 0,0099  0,0001 0,0099 0,0099  0,0001  0,0099 0,0072  0,0001 0,0072 0,0088 0,0001 0,0088 0,0081 0,0001 0,0081
35,000 0,0141  0,0001 0,0141 0,0142  0,0006 0,0142 0,0102 0,0001 0,0102 0,0126  0,0002 0,0126 0,0115 0,0008 0,0115
40,118 0,0208 0,0003 0,0208 0,0208 0,0016  0,0208 0,0149  0,0006 0,0149 0,0185 0,0016 0,0185 0,0169 0,0003 0,0169
45,900 0,0303 0,0064 0,0302 0,0303 0,0017 0,0302 0,0216  0,0074  0,0215 0,0269 0,0071  0,0269 0,0247  0,0082  0,0247
53,155 0,0451 0,0060 0,0451 0,0452  0,0007 0,0452 0,0320 0,0002 0,0320 0,0402  0,0005 0,0402 0,0369 0,0005 0,0369
59,540 0,0610 0,0038 0,0611 0,0611 0,0011  0,0611 0,0432  0,0001 0,0432 0,0546  0,0001 0,0546 0,0501  0,0025 0,0501
80,997 0,1311  0,0353 0,1314 0,1314 0,0018 0,1314 0,0471 0,0001 0,0471 0,1184 0,0074 0,1185 0,1093 0,0017 0,1094
88,037 0,1582 0,0545 0,1588 0,1582 0,0475 0,1587 0,0577 0,0058 0,0577 0,1433 0,0318 0,1437 0,1331 0,0310 0,1328
276,397 0,7200 0,0823 0,7172 0,7200 0,0681  0,7207 0,4925 0,0901 0,4934 0,6842 0,0343 0,6876 0,6486 0,0181 0,6504
302,900 0,7582  0,0662 0,7599 0,7649  0,0037 0,7638 0,5470 0,0470  0,5455 0,7310 0,0948 0,7301 0,6905 0,0674 0,6912
356,000 0,8355 0,0117 0,8344 0,8378 0,0260 0,8390 0,6363  0,0239 0,6375 0,8036 0,0421  0,8040 0,7612  0,0970 0,7621
511,000 1,0010 0,0777 1,0058 1,0110 0,0008 11,0120 0,8400 10,0349 0,8413 0,9677 0,0524 0,9730 0,9238 0,0046 00,9238
661,661 1,1427  0,0032 1,1417 1,1475 0,0404 1,1490 0,9885 0,0505 0,9900 1,1036  0,0237 1,1060 1,0529  0,0022 1,0507
1173,228 1,5153  0,0502 1,5208 1,5299  0,0761  1,5307 1,3648 0,0347 1,3691 1,4661 0,0905 1,4751 1,3949  0,0073  1,4022
1274,537 1,6036 0,0176  1,5864 1,6036  0,0718  1,5969 1,4200 0,0395 14314 1,5534  0,0451 1,5389 1,4619 0,0091 11,4628
1332,492 1,6278 0,0366 1,6225 1,6386 0,0378 11,6332 1,4648 0,0404 1,4652 1,5663  0,0755 1,5739 1,5001 0,0041 1,4960
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Ek Tablo 3. Incelenen Ni-Tabanli Alasimlarin ECS Sonuglar

Enerji

ECS degerleri (6. ; barns/elektron)

(keV) Evanohm Alloy 825 Haynes 230 Monel K-500 Monel 400
Teo. Teo. Teo. Teo. Teo.
30,824 29,3484 29,3496 33,6240 32,0160 34,3042
35,000 20,5014 20,4962 23,5563 22,3784 23,9707
40,118 13,9756 13,9945 16,1273 15,2563 16,3323
45,900 9,6155 9,6321 11,1259 10,4899 11,2191
53,155 6,4383 6,4505 7,4623 7,0136 7,4892
59,540 4,7605 4,7718 5,5199 5,1766 5,5180
80,997 2,2211 2,2266 3,7183 2,3921 2,5306
88,037 1,8418 1,8465 3,0490 1,9762 2,0846
276,397 0,4166 0,4169 0,4756 0,4217 0,4259
302,900 0,3934 0,3937 0,4401 0,3975 0,4007
356,000 0,3587 0,3589 0,3897 0,3613 0,3634
511,000 0,2979 0,2980 0,3108 0,2990 0,2999
661,661 0,2626 0,2626 0,2698 0,2632 0,2637
1173,228 0,1972 0,1973 0,1994 0,1974 0,1976
1274,537 0,1891 0,1891 0,1910 0,1892 0,1894
1332,492 0,1849 0,1849 0,1867 0,1850 0,1852
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Ek Tablo 4. Incelenen Ni-Tabanli Alasimlarin Etkin Iletkenlik (oe) Sonuglar:

Etkin iletkenlik degerleri (6.3 x10° S/m)

I?E:{})' Evanohm Alloy 825 Haynes 230 Monel K-500 Monel 400

Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(£) Teo. Den. Hat.(£) Teo. Den. Hat.(+) Teo. Den. Hat.(+) Teo.
30,824 1,7257  0,0256  1,7255 1,7153  0,0076  1,7154 2,0674 0,0171  2,0672 1,7765 0,0024  1,7765 1,8082 0,0132 11,8083
35,000 1,7253  0,0007 1,7253 1,7152  0,0687 1,7159 2,0752  0,0240 2,0749 1,7760  0,0224  1,7762 1,8096 0,0127 1,8084
40,118 1,7250  0,0229 1,7248 1,7192  0,0131  1,7179 2,0830 0,0859  2,0839 1,7741  0,0157 1,7756 1,8087  0,0349 11,8084
45,900 1,7203  0,0363  1,7239 1,7173  0,0950 11,7183 2,0837 0,0719  2,0909 1,7701  0,0465 1,7748 1,8023  0,0599 11,8084
53,155 1,7248  0,0229  1,7225 1,7179  0,0270 1,7176 2,0068 0,0134 22,0969 1,7731  0,0209 1,7733 1,8086  0,0223  1,8083
59,540 1,7220  0,0106  1,7209 1,7170  0,0319 11,7167 2,0997 0,0044  2,0998 1,7718  0,0019 11,7718 1,8092  0,0894 1,8083
80,997 1,7186  0,0463 1,7140 1,7107  0,0231  1,7105 2,8594  0,0030 2,8594 1,7662  0,0110 11,7651 1,8084 0,0276 1,8081
88,037 1,7173  0,0592 1,7114 1,7130  0,0514 11,7079 2,8458  0,0287  2,8430 1,7666  0,0392  1,7626 1,8038  0,0420 11,8080
276,397 1,6684 0,0654 1,6750 1,6672  0,0158 1,6656 2,1362  0,0391 2,1323 1,7343  0,0871  1,7257 1,8117  0,0505 1,8066
302,900 1,6774 0,0368 1,6737 1,6618 0,0225 1,6641 2,0787  0,0559  2,0843 1,7221  0,0223  1,7243 1,8083 0,0176 1,8066
356,000 1,6698  0,0223  1,6720 1,6645 0,0250 1,6620 2,0181 0,0393 2,0142 1,7234  0,0904  1,7225 1,8088  0,0230  1,8065
511,000 1,6778  0,0801 1,6698 1,6609 0,0166 1,6592 1,9165 10,0308 1,9134 1,7293  0,0936 1,7200 1,8063  0,0089 1,8064
661,661 1,6675 0,0151 1,6690 1,6603  0,0203  1,6582 1,8765 0,0286  1,8737 1,7228  0,0370 1,7191 1,8026  0,0373  1,8063
1173,228 1,6742  0,0608 1,6682 1,6581 0,0825 1,6573 1,8384 0,0586 1,8325 1,7289  0,0667 1,7183 1,8157 0,0946 1,8063
1274,537 1,6503 0,0768 1,6682 1,6503  0,0691 11,6572 1,8448  0,0480 11,8301 1,7022  0,0590 11,7183 1,8074 0,0113  1,8063
1332,492 1,6627  0,0548 1,6682 1,6518 0,0542 1,6572 1,8297  0,0504  1,8292 1,7266  0,0832  1,7183 1,8013  0,0497 11,8063
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Ek Tablo 5. Incelenen Ni-Tabanli Alasimlarin RPE (%) Sonuclar:

Radyasyon koruma verimliligi (RPE ; %)

P(:l?:{))' Evanohm Alloy 825 Haynes 230 Monel K-500 Monel 400
Den. Hat.(¥) Den. Hat.(%) Den. Hat.(¥) Den. Hat.(¥) Den. Hat.(¥)
30,824 40,9141 0,6073 40,7271 0,1805 51,4300 0,264 446156 0,0597 47,5030 03478
35,000 30,7513 0,018 30,5956 0,2258 39,8200 04614 33,8264 0,4264 362787 0,5505
40,118 22,1557 02937 22,1158 0,611 29,4611 02152 245110 0,1679 26,4271 0,5099
45,900 15,7805 03341 157805 08731 21,4035 03861 17,5439 0,6084 189474 02973
53,155 10,8959 04487 108742 0,1712 150030 0,096 12,1199 0,1429 13,1263 0,1620
59,540 8,1637 0,5045 8,1596 0,1518 113445 00237 9,0886 0,0095 9.8517 0,4871
80,997 3,8880 0,0484 3,8800 0,0523 104573 0,0110 4,2944 0,2666 4,6430 0,0709
88,037 3,2326 0,141 3,2326 0,9695 8,6202 0,8684 3,5618 0,7902 3.8312 0,8913
276,397 0,7194 0,2821 0,7194 0,0681 1,0500 0,1921 0,7570 0,3801 0,7983 0,2226
302,900 0,6833 0,1498 0,6774 0,0918 0,9459 0,2543 0,7086 0,0919 0,7500 0,0732
356,000 0,6203 0,0829 0,6186 0,0930 0,8137 0,1585 0,6448 0,0338 0,6806 0,0867
511,000 0,5180 0,2472 0,5129 0,0511 0,6170 0,0991 0,5358 0,2901 0,5611 0,0028
661,661 0,4539 0,0410 0,4520 0,0553 0,5245 0,0799 0,4699 0,1009 0,4925 0,1019
1173,228 0,3425 0,124 0,3392 0,0169 0,3802 0,1211 0,3540 0,2184 0,3720 0,1937
1274,537 0,3237 0,3467 03237 0,1356 0,3654 0,2932 03341 03121 0,3550 0,0222
1332,492 0,3188 0,1051 0,3168 0,1040 0,3543 0,0098 0,3314 0,1598 0,3459 0,0954
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Ek Tablo 6. Evanohm Alasiminin EBF ve EABF Degerlerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Rinc/iopiam, Zeq, ve G-P Fit Etme Parametreleri

Enerji

EBF icin G-P fit etme parametreleri

EABEF icin G-P fit etme parametreleri

Rinctoni Z
(MeV) ertoptam “ a b N d Xx a b ¢ d Xx
0,015 0,002 27.036 20,467 1,003 1,734 0316 7,585 20,467 1,003 1,734 0316 7,585
0,02 0,004 27,061 0,673 1,011 0,120 -0,779 11,167 0,364 1,009 0,248 -0,374 16,166
0,03 0,014 27.073 0,196 1,025 0,368 20218 22.919 0,250 1,023 0,337 -0,186 16,058
0,04 0,034 27,089 0,245 1,052 0,334 -0,110 12,702 0,229 1,050 0,354 -0,191 18,258
0,05 0,065 27,099 0,236 1,088 0361 20,137 13,585 0,243 1,092 0,347 -0,138 13,827
0,06 0,108 27,103 0,219 1,133 0,389 -0,122 13,930 0,237 1,150 0,360 -0,142 14,635
0,08 0,222 27,115 0,185 1,237 0,461 -0,102 14,284 0,201 1,304 0,424 0,114 14,833
0,1 0,355 27,123 0,152 1,350 0,538 -0,084 14,025 0,161 1,515 0,505 -0,098 16,711
0,15 0,638 27.135 0,087 1,604 0,716 20,051 14,069 0173 2.304 0,540 -0,126 14411
0,2 0,797 27,138 0,041 1,782 0,881 -0,035 13,383 0,096 2,776 0,742 -0,080 13,249
03 0,920 27.147 20,003 1,930 1,067 20,019 12,117 0,021 2.992 0,989 20,041 12,600
0,4 0,959 27,150 -0,023 1,959 1,166 -0,014 11,013 -0,011 2,812 1,127 -0,026 11,882
0.5 0975 27.151 20,035 1,944 1220 20,009 8,967 20,028 2,620 1,198 -0,016 10,812
0,6 0,983 27,154 -0,038 1,924 1,235 -0,009 8,331 -0,034 2,483 1,221 -0,013 10,451
0.8 0,990 27.157 20,038 1,882 1230 20,011 7571 20,037 2274 1.229 -0,013 8,501
1 0,993 27,156 -0,042 1,831 1,232 0,004 14,702 -0,044 2,130 1,238 0,004 13,911
15 0,988 27.069 20,039 1,744 1,193 0,011 16,808 -0,034 1,943 1,177 0,003 12,705
2 0,964 26,967 -0,021 1,706 1,122 -0,005 8,281 -0,024 1,830 1,128 0,003 20,075
3 0,890 26,896 20,005 1,624 1,059 20,014 12,058 0,002 1,681 1,037 -0,018 12,394
4 0,810 26,884 0,006 1,551 1,025 -0,021 12,927 0,013 1,558 1,002 -0,029 13,990
5 0,734 26,871 0,013 1,482 1,009 20,027 13,162 0,022 1,468 0,976 20,038 14,143
6 0,667 26,851 0,022 1,438 0,984 -0,036 13,329 0,023 1,390 0,979 -0,038 14,321
8 0,556 26.856 0,032 1354 0,970 20,046 13.605 0,034 1.296 0,958 -0,046 14,015
10 0,471 26,854 0,042 1,295 0,953 -0,057 13,952 0,038 1,232 0,958 -0,050 14,288
15 0336 26.860 0,050 1,197 0,961 20,061 14,403 0,050 1,146 0,952 -0,056 14,684
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Ek Tablo 7. Alloy 825 Alasiminin EBF ve EABF Degerlerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Rinc/topiam, Zeq, ve G-P Fit Etme Parametreleri

Enerji

EBF icin G-P fit etme parametreleri

EABEF icin G-P fit etme parametreleri

Rinctoni Z
(MeV) ertoptam “ a b N d Xx a b ¢ d Xx
0,015 0,002 26,362 20,523 1,004 1,622 0,340 6303 20,523 1,004 1,622 0,340 6303
0,02 0,004 27,012 0,670 1,011 0,121 -0,772 11,177 0,362 1,009 0,248 -0,370 16,258
0,03 0,014 27,085 0,196 1,025 0,368 0217 22.850 0,250 1,023 0,337 -0,186 16,028
0,04 0,034 27,126 0,245 1,052 0,334 -0,110 12,737 0,228 1,050 0,355 -0,193 18,404
0,05 0,065 27.152 0,236 1,088 0361 20,138 13,565 0,243 1,091 0,348 -0,138 13,800
0,06 0,107 27,170 0,220 1,132 0,388 -0,123 13,916 0,237 1,148 0,359 -0,142 14,631
0,08 0,220 27,201 0,185 1,235 0,460 -0,102 14,269 0,202 1,301 0,423 -0,114 14,812
0,1 0,352 27,224 0,153 1,346 0,536 -0,085 14,017 0,159 1,508 0,507 -0,098 16,861
0,15 0,635 27255 0,088 1,599 0,714 20,051 14,064 0,176 2.292 0.536 20,127 14,351
0,2 0,794 27,275 0,042 1,776 0,878 -0,035 13,401 0,098 2,763 0,737 -0,081 13,265
03 0,919 27.302 20,003 1,925 1,063 20,019 12,151 0,023 2,986 0,983 20,042 12,618
0,4 0,958 27,317 -0,023 1,954 1,163 -0,014 11,055 -0,010 2,810 1,121 -0,026 11,911
0.5 0,974 27.326 20,034 1,941 1217 20,009 9,060 20,028 2,620 1,194 -0,016 10,885
0,6 0,982 27,334 -0,038 1,920 1,233 -0,009 8,351 -0,033 2,483 1,218 -0,013 10,480
0.8 0,990 27341 20,038 1,879 1230 20,011 7515 -0,036 2274 1227 -0,013 8,531
1 0,993 27,342 -0,042 1,829 1,229 0,002 13,952 -0,043 2,130 1,235 0,002 13,207
15 0,988 27.174 20,039 1,743 1,192 0,011 16,895 20,033 1,944 1,175 0,002 12,450
2 0,964 27,000 -0,021 1,706 1,122 -0,005 8,291 -0,024 1,830 1,127 0,003 19,895
3 0,890 26.876 20,005 1,624 1,059 20,014 12,057 0,002 1,681 1,037 -0,018 12,395
4 0,810 26,848 0,006 1,551 1,025 -0,021 12,927 0,013 1,558 1,002 -0,029 13,988
5 0,735 26.830 0,013 1,482 1,009 20,027 13,160 0,023 1,469 0,976 20,038 14,143
6 0,667 26,810 0,022 1,438 0,984 -0,036 13,331 0,023 1,390 0,979 -0,038 14,322
8 0,556 26.810 0,032 1354 0,970 20,046 13,608 0,034 1.296 0,958 -0,046 14,014
10 0,472 26,804 0,042 1,295 0,953 -0,057 13,953 0,038 1,232 0,958 -0,050 14,287
15 0337 26.806 0,050 1,197 0,960 20,061 14,401 0,050 1,146 0,952 -0,056 14,680

116



Ek Tablo 8. Haynes 230 Alasiminin EBF ve EABF Degerlerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Rinciopiam, Zeq, ve G-P Fit Etme Parametreleri

Enerji R 7 EBF icin G-P fit etme parametreleri EABF icin G-P fit etme parametreleri
(MeV) fetoplan “ a b c d X a b c d Xk

0,015 0,001 28,896 -0,318 1,001 2,028 0,255 10,968 -0,318 1,001 2,028 0,255 10,968
0,02 0,003 29,344 0,740 1,058 0,164 -1,028 10,360 0,429 1,013 0,288 -0,494 12,786
0,03 0,011 29,478 0,201 1,136 0,391 -0,058 12,889 0,241 1,039 0,402 -0,175 11,999
0,04 0,026 29,585 0,231 1,198 0,330 -0,093 14,931 0,192 1,062 0,388 -0,275 25,330
0,05 0,050 29,680 0,208 1,199 0,333 -0,128 12,832 0,218 1,091 0,334 -0,124 12,603
0,06 0,082 29,756 0,297 1,199 0,339 -0,136 13,817 0,288 1,135 0,318 -0,153 14,556
0,08 0,081 38,875 0,647 1,562 0,119 -0,225 14,310 0,499 1,289 0,147 -0,206 14,113
0,1 0,137 39,499 0,269 1,179 0,334 -0,145 13,773 0,296 1,225 0,300 -0,155 14,723
0,15 0,314 40,429 0,166 1,270 0,509 -0,087 14,376 0,279 1,516 0,337 -0,157 14,039
0,2 0,487 41,024 0,165 1,488 0,534 -0,095 14,247 0,305 2,301 0,330 -0,192 13,993
0,3 0,717 41,778 0,079 1,593 0,737 -0,042 14,462 0,157 2,394 0,564 -0,097 14,042
0,4 0,829 42,245 0,039 1,705 0,888 -0,034 14,179 0,108 2,664 0,710 -0,088 13,909
0,5 0,886 42,554 0,018 1,761 0,970 -0,025 14,310 0,070 2,671 0,321 -0,066 13,898
0,6 0,918 42,757 0,006 1,781 1,015 -0,019 13,948 0,051 2,626 0,380 -0,055 13,757
0,8 0,949 42,994 -0,006 1,788 1,063 -0,014 14,029 0,029 2,483 0,952 -0,042 13,656
1 0,964 43,066 -0,011 1,770 1,083 -0,011 13,430 0,017 2,353 0,988 -0,034 13,543
1,5 0,969 41,572 -0,030 1,627 1,162 0,001 7,441 -0,011 1,941 1,095 -0,015 13,324
2 0,942 38,213 -0,021 1,625 1,125 -0,005 11,671 -0,003 1,846 1,065 -0,020 12,157

3 0,858 34,872 -0,002 1,587 1,062 -0,021 12,524 0,017 1,696 0,999 -0,037 12,738

4 0,770 33,797 0,012 1,529 1,022 -0,033 13,102 0,028 1,566 0,971 -0,048 13,849

5 0,690 33,266 0,026 1,494 0,984 -0,046 13,382 0,043 1,495 0,934 -0,061 14,013

6 0,620 33,021 0,034 1,452 0,969 -0,052 13,437 0,049 1,428 0,923 -0,065 14,195

8 0,509 32,698 0,052 1,411 0,933 -0,069 13,711 0,060 1,351 0,905 -0,074 14,128
10 0,427 32,527 0,047 1,355 0,963 -0,064 14,003 0,055 1,284 0,933 -0,068 14,336
15 0,298 32,423 0,047 1,306 1,014 -0,063 14,384 0,059 1,222 0,966 -0,070 14,650
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Ek Tablo 9. Monel K-500 Alasiminin EBF ve EABF Degerlerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Rinc/topiam, Zeq, ve G-P Fit Etme Parametreleri

Enerji R 7 EBF icin G-P fit etme parametreleri EABF icin G-P fit etme parametreleri
(MeV) fetoplan “ a b c d X a b c d Xk

0,015 0,002 27,892 -0,397 1,002 1,872 0,288 9,170 -0,397 1,002 1,872 0,288 9,170
0,02 0,004 27,398 0,713 1,010 0,113 -0,903 10,996 0,398 1,007 0,240 -0,434 14,600
0,03 0,013 27,916 0,200 1,023 0,364 -0,144 18,049 0,249 1,020 0,352 -0,182 13,918
0,04 0,031 27,927 0,242 1,048 0,332 -0,104 13,484 0,215 1,045 0,371 -0,234 21,474
0,05 0,060 27,933 0,239 1,081 0,357 -0,139 13,274 0,243 1,083 0,350 -0,139 13,408
0,06 0,099 27,939 0,227 1,122 0,378 -0,128 13,755 0,243 1,137 0,351 -0,145 14,588
0,08 0,205 27,949 0,188 1,215 0,454 -0,105 14,142 0,208 1,278 0,411 -0,118 14,634
0,1 0,332 27,955 0,158 1,321 0,524 -0,088 13,964 0,148 1,455 0,521 -0,093 17,935
0,15 0,614 27,964 0,093 1,565 0,698 -0,053 14,033 0,189 2,221 0,509 -0,131 14,003
0,2 0,780 27,971 0,046 1,743 0,860 -0,035 13,491 0,107 2,697 0,710 -0,086 13,341
0,3 0,912 27,976 0,000 1,901 1,047 -0,019 12,296 0,029 2,962 0,958 -0,045 12,691
0,4 0,955 27,980 -0,021 1,936 1,152 -0,014 11,217 -0,005 2,304 1,101 -0,029 12,023
0,5 0,972 27,982 -0,032 1,928 1,206 -0,010 9,403 -0,025 2,617 1,180 -0,017 11,154
0,6 0,981 27,985 -0,037 1,908 1,226 -0,009 8,422 -0,031 2,481 1,207 -0,014 10,583
0,8 0,989 27,985 -0,037 1,866 1,228 -0,012 7,324 -0,035 2,272 1,220 -0,013 8,633
1 0,992 27,985 -0,039 1,824 1,219 -0,003 11,390 -0,040 2,129 1,226 -0,002 10,805
1,5 0,988 27,907 -0,038 1,739 1,189 0,011 17,495 -0,030 1,947 1,164 -0,002 10,702
2 0,963 27,305 -0,021 1,702 1,122 -0,005 8,542 -0,022 1,832 1,121 0,000 15,615

3 0,887 27,750 -0,004 1,621 1,059 -0,014 12,121 0,001 1,677 1,039 -0,018 12,343

4 0,805 27,733 0,007 1,549 1,024 -0,023 12,924 0,012 1,551 1,008 -0,029 14,027

5 0,728 27,725 0,014 1,481 1,008 -0,029 13,202 0,021 1,461 0,983 -0,038 14,146

6 0,660 27,722 0,022 1,434 0,989 -0,036 13,288 0,023 1,386 0,981 -0,039 14,312

8 0,548 27,715 0,034 1,353 0,966 -0,050 13,562 0,035 1,293 0,959 -0,047 14,029
10 0,464 27,717 0,042 1,292 0,957 -0,057 13,935 0,039 1,230 0,958 -0,051 14,305
15 0,330 27,710 0,051 1,194 0,964 -0,062 14,434 0,053 1,145 0,949 -0,059 14,735

118



Ek Tablo 10. Monel 400 Alasiminin EBF ve EABF Degerlerinin Hesaplanmasinda Kullanilan Rinc/topiam, Zeq, ve G-P Fit Etme Parametreleri

Enerji

EBF icin G-P fit etme parametreleri

EABEF icin G-P fit etme parametreleri

Rinc oplam Ze
(MeV) von! g a b c d Xk a b c d Xk

0,015 0,001 28,292 -0,365 1,002 1,935 0,275 9,894 -0,365 1,002 1,935 0,275 9,894
0,02 0,004 28,292 0,731 1,010 0,109 -0,961 10,918 0,414 1,007 0,236 -0,461 13,880
0,03 0,013 28,294 0,202 1,022 0,362 -0,111 15,916 0,248 1,019 0,358 -0,180 12,981
0,04 0,030 28,294 0,241 1,046 0,331 -0,101 13,818 0,209 1,043 0,378 -0,253 22,851
0,05 0,057 28,294 0,241 1,077 0,356 -0,140 13,143 0,243 1,079 0,351 -0,140 13,231
0,06 0,095 28,294 0,230 1,118 0,373 -0,130 13,682 0,245 1,131 0,347 -0,147 14,568
0,08 0,198 28,294 0,189 1,207 0,451 -0,107 14,085 0,211 1,267 0,406 -0,119 14,553
0,1 0,323 28,293 0,160 1,310 0,518 -0,089 13,940 0,143 1,431 0,527 -0,091 18,421
0,15 0,604 28,290 0,095 1,550 0,690 -0,054 14,020 0,195 2,189 0,497 -0,133 13,846
0,2 0,773 28,288 0,048 1,728 0,852 -0,036 13,531 0,111 2,668 0,698 -0,088 13,375
0,3 0,909 28,287 0,002 1,890 1,039 -0,019 12,362 0,032 2,951 0,947 -0,046 12,725
0,4 0,953 28,286 -0,020 1,927 1,147 -0,014 11,291 -0,003 2,801 1,091 -0,030 12,074
0,5 0,971 28,286 -0,031 1,922 1,201 -0,010 9,559 -0,023 2,615 1,173 -0,018 11,277
0,6 0,980 28,286 -0,036 1,902 1,223 -0,009 8,455 -0,030 2,481 1,202 -0,014 10,630
0,8 0,988 28,286 -0,037 1,860 1,228 -0,012 7,235 -0,034 2,272 1,217 -0,013 8,680
1 0,992 28,286 -0,037 1,822 1,215 -0,006 10,214 -0,039 2,129 1,221 -0,004 9,703
1,5 0,987 28,285 -0,038 1,737 1,188 0,011 17,797 -0,028 1,949 1,159 -0,004 9,820
2 0,962 28,283 -0,021 1,699 1,121 -0,005 8,687 -0,021 1,833 1,118 -0,002 13,135
3 0,885 28,282 -0,004 1,619 1,059 -0,014 12,159 0,001 1,676 1,040 -0,018 12,311
4 0,802 28,282 0,008 1,548 1,023 -0,024 12,922 0,011 1,547 1,011 -0,029 14,050
5 0,724 28,282 0,014 1,480 1,008 -0,030 13,228 0,020 1,457 0,987 -0,037 14,148
6 0,655 28,283 0,021 1,431 0,992 -0,037 13,262 0,023 1,384 0,982 -0,039 14,307
8 0,543 28,283 0,036 1,353 0,963 -0,052 13,534 0,035 1,291 0,959 -0,048 14,039
10 0,459 28,283 0,042 1,291 0,959 -0,057 13,924 0,040 1,228 0,958 -0,052 14,316
15 0,326 28,282 0,051 1,193 0,966 -0,063 14,455 0,055 1,143 0,947 -0,061 14,769
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Ek Tablo 11. Evanohm Alasiminin 0,5-40 MFP Araligindaki Penetrasyon Derinligine Gore EBF Degerleri

Enerji MPFP'nin bir fonksiyonu olarak EBF
(MeV)
0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,001 1,003 1,007 1,009 1,010 1,010 1,010 1,010 1,009 1,008 1,008 1,009 1,009 1,009 1,008 1,008
0,02 1,000 1,011 1,013 1,014 1,015 1,016 1,017 1,018 1,020 1,022 1,027 1,027 1,025 1,025 1,028 1,035
0,03 1,016 1,025 1,036 1,042 1,046 1,049 1,051 1,053 1,055 1,058 1,065 1,070 1,075 1,077 1,078 1,078
0,04 1,034 1,052 1,073 1,084 1,093 1,099 1,105 1,110 1,115 1,123 1,141 1,154 1,163 1,170 1,177 1,188
0,05 1,057 1,088 1,126 1,149 1,165 1,179 1,190 1,200 1,210 1,227 1,265 1,293 1,311 1,321 1,330 1,345
0,06 1,084 1,133 1,193 1,231 1,259 1,282 1,301 1,319 1,335 1,364 1,428 1,479 1,513 1,534 1,553 1,579
0,08 1,145 1,237 1,361 1,446 1,511 1,565 1,612 1,654 1,694 1,767 1,928 2,065 2,166 2,233 2,289 2,360
0,1 1,206 1,350 1,558 1,712 1,836 1,943 2,037 2,124 2,205 2,357 2,699 2,995 3,224 3,384 3,525 3,705
0,15 1,332 1,604 2,064 2456 2806 3,127 3,430 3,718 3,997 4,536 5,835 7,079 8,187 9,105 9,948 10,932
0,2 1,406 1,782 2,492 3,168 3,826 4475 5,121 5,768 6,420 7,746 11,248 14,958 18,596 21,977 25,395 29,432
0,3 1,457 1,930 2920 3968 5076 6,246 7479 8,777 10,142 13,076 21,610 31,597 42,373 53,645 66,051 80,503
0,4 1,459 1959 3,059 4287 5642 7,125 8,740 10,489 12,376 16,571 29,559 45,752 64,286 85,064 108,966 136,729
0,5 1,446 1,944 3,068 4352 5795 7,397 9,163 11,093 13,192 17,899 32,585 50,945 72,620 97,980 127,150 159,746
0,6 1,435 1,924 3,035 4313 5,757 7,367 9,147 11,098 13,224 17,999 32,846 51,203 72,853 98,125 126,819 158,275
0,8 1,416 1,882 2940 4,153 5519 7,038 8,712 10,540 12,524 16,945 30,329 46,318 64,994 86,531 110,477 136,119
1 1,391 1,831 2,825 3957 5219 6,608 8,122 9,759 11,517 15,391 27,076 41,416 58,146 76,963 97,353 118,474
1.5 1,353 1,744 2,607 3,565 4,607 5,728 6,922 8,185 9,512 12,345 20,311 29,269 39,022 49,539 60,801 72,528
2 1,342 1,706 2,488 3,330 4,230 5,184 6,189 7,245 8,349 10,692 17,220 24,431 32,215 40,590 49,463 58,676
3 1,307 1,624 2282 2973 3,697 4452 5241 6,062 6,917 8,726 13,811 19,543 25,605 31,868 38,588 46,100
4 1,274 1,551 2,118 2,705 3,316 3952 4,615 5,305 6,026 7,560 11,965 17,109 22,698 28,510 34,804 42,158
5 1,241 1,482 1,972 2,479 3,005 3,554 4,129 4,730 5,361 6,717 10,708 15,534 20,916 26,593 32,854 40,451
6 1,221 1,438 1,876 2,325 2,791 3,278 3,789 4,326 4,893 6,123 9,850 14,534 19,905 25,655 32,135 40,375
8 1,179 1,354 1,704 2,065 2442 2840 3,261 3,711 4,191 5,258 8,682 13,352 19,119 25,664 33,419 43,931
10 1,150 1,295 1,584 1,882 2,195 2,528 2,887 3,273 3,693 4,646 7,901 12,767 19,349 27,420 37,568 52,219
15 1,100 1,197 1,392 1,598 1,821 2,065 2,334 2,634 2,970 3,774 6,898 12,582 22,197 37,140 60,316 99,950
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Ek Tablo 12. Alloy 825 Alasiminin 0,5-40 MFP Araligindaki Penetrasyon Derinligine Gore EBF Degerleri

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EBF
(MeV)
0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,001 1,004 1,008 1,010 1,011 1,010 1,010 1,009 1,009 1,009 1,010 1,010 1,010 1,009 1,009 1,009
0,02 1,000 1,001 1,013 1,014 1,015 1,016 1,017 1,019 1,020 1,022 1,027 1,027 1,026 1,025 1,028 1,035
0,03 1,016 1,025 1,036 1,042 1,046 1,049 1,051 1,053 1,055 1,058 1,065 1,070 1,074 1,077 1,078 1,078
0,04 1,034 1,052 1,072 1,084 1,092 1,099 1,105 1,110 1,114 1,122 1,140 1,154 1,162 1,169 1,176 1,187
0,05 1,057 1,088 1,125 1,148 1,164 1,178 1,189 1,199 1,209 1,226 1,263 1,292 1,309 1,319 1,328 1,343
0,06 1,084 1,132 1,192 1,230 1,257 1,280 1,299 1,316 1,332 1,361 1,424 1,475 1,509 1,530 1,548 1,574
0,08 1,143 1,235 1,357 1441 1,506 1,559 1,605 1,647 1,686 1,758 1,918 2,052 2,152 2,217 2,272 2,343
0,1 1,204 1,346 1,552 1,704 1,826 1,931 2,024 2,109 2,189 2,338 2,674 2,965 3,189 3,346 3,484 3,660
0,15 1,329 1,599 2,053 2439 2,783 3,099 3,395 3,678 3,952 4,479 5,750 6,964 8,042 8,934 9,753 10,710
0,2 1,403 1,776 2,477 3,143 3,791 4,429 5,062 5,696 6,334 7,631 11,044 14,651 18,179 21,451 24,752 28,647
0,3 1,455 1,925 2905 3942 5,036 6,189 7,402 8,678 10,018 12,894 21,235 30,968 41,445 52,377 64,383 78,356
0.4 1,457 1,954 3,046 4264 5,605 7,072 8,667 10,394 12,254 16,386 29,148 45,029 63,178 83,484 106,805 133,879
0,5 1,444 1,941 3,058 4333 57764 7,352 9,100 11,010 13,085 17,737 32,233 50,328 71,633 96,519 125,156 157,208
0,6 1,433 1,920 3,026 4296 5,730 7,328 9,093 11,027 13,132 17,859 32,535 50,656 71,995 96,881 125,123 156,079
0,8 1,414 1,879 2932 4,139 5,498 7,010 8,674 10,492 12,464 16,857 30,134 45,980 64,498 85,848 109,565 134,942
1 1,390 1,829 2,820 3,947 5,203 6,586 8,093 9,722 11,473 15,334 27,005 41,361 58,098 76,816 96,908 117,548
1,5 1,353 1,743 2,606 3,562 4,603 5,722 6915 8,175 9,500 12,329 20,283 29,227 38,963 49,459 60,699 72,416
2 1,342 1,706 2487 3,330 4,229 5,182 6,188 7,243 8,346 10,689 17,215 24,424 32,205 40,577 49,447 58,655
3 1,307 1,624 2283 2974 3,697 4,453 5241 6,063 6,917 8,726 13,811 19,541 25,601 31,861 38,578 46,087
4 1,274 1,551 2,118 2,706 3,316 3,952 4,615 5,306 6,026 7,559 11,960 17,098 22,679 28,482 34,766 42,104
5 1,241 1,482 1972 2479 3,005 3,554 4,129 4,730 5,361 6,716 10,702 15,521 20,892 26,556 32,802 40,377
6 1,221 1,438 1,876 2,325 2,792 3,278 3,789 4,326 4,892 6,122 9,844 14,522 19,884 25,622 32,088 40,306
8 1,179 1,354 1,704 2,065 2,442 2,840 3,261 3,710 4,191 5,257 8,674 13,332 19,080 25,601 33,321 43,776
10 1,150 1,295 1,584 1,882 2,195 2,528 2,886 3,273 3,692 4,644 7,892 12,742 19,294 27,321 37,400 51,940
15 1,100 1,197 1,392 1,599 1,821 2,065 2,334 2,634 2,969 3,771 6,883 12,535 22,074 36,866 59,763 98,847
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Ek Tablo 13. Haynes 230 Alasiminin 0,5-40 MFP Araligindaki Penetrasyon Derinligine Gore EBF Degerleri

Enerji MPFP'nin bir fonksiyonu olarak EBF
(MeV)
0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,000 1,001 1,003 1,005 1,007 1,009 1,010 1,011 1,011 1,011 1,009 1,009 1,009 1,010 1,010 1,009
0,02 1,044 1,058 1,074 1,086 1,100 1,115 1,134 1,157 1,186 1,273 1,893 3,875 9,046 65,507 4758,757 2573742,544
0,03 1,086 1,136 1,197 1,234 1,260 1,281 1,298 1,314 1,327 1,352 1,405 1,449 1,484 1,515 1,547 1,585
0,04 1,130 1,198 1,275 1,318 1,347 1,370 1,388 1,404 1,419 1,446 1,503 1,551 1,587 1,614 1,635 1,659
0,05 1,129 1,199 1,275 1316 1,343 1,362 1,377 1,391 1,402 1,422 1,458 1,479 1,486 1,486 1,490 1,499
0,06 1,131 1,199 1,282 1,336 1,379 1,416 1451 1,484 1,517 1,584 1,762 1,957 2,152 2,344 2,575 2,936
0,08 1,441 1,562 1,667 1,730 1,786 1,841 1,897 1,957 2,020 2,163 2,660 3,530 5,322 10,328 35,412 328,645
0,1 L118 1,179 1251 1296 1328 1355 1,379 1401 1421 1461 1,551 1,628 1,684 1,721 1,758 1,810
0,15 1,161 1270 1,423 1,534 1,623 1,698 1,765 1,827 1,884 1,992 2,241 2,465 2,648 2,785 2,905 3,051
0,2 1,289 1,488 1,780 2,000 2,182 2,342 2488 2,626 2,758 3,013 3,635 4238 4,758 5,160 5,526 6,000
0,3 1,323 1,593 2,054 2452 2,810 3,140 3451 3,749 4,036 4,592 5,932 7,234 8,439 9,491 10,466 11,552
0,4 1,365 1,705 2,348 2962 3,562 4,154 4,743 5,334 5,929 7,142 10,358 13,817 17,305 20,588 23,779 27,340
0,5 1,384 1,761 2,508 3,258 4,017 4,789 5579 6,388 7,218 8,952 13,753 19,200 25,032 30,903 36,844 43,383
0,6 1,389 1,781 2,576 3,392 4,232 5,098 5992 6,915 7,868 9,870 15,450 21,778 28,542 35,387 42,355 49,927
0,8 1,387 1,788 2,622 3,498 4,417 5378 6,381 7,426 8515 10,822 17,341 24,828 32,952 41,319 49,862 58,912
1 1,376 1,770 2,597 3,474 4,400 5,372 6,390 7,455 8,565 10,922 17,579 25,169 33,328 41,697 50,258 59,287
1,5 1,300 1,627 2,340 3,124 3,971 4879 5845 6,867 7,943 10,252 16,883 24,600 33,149 42,257 51,668 61,132
2 1,302 1,625 2,318 3,068 3,871 4,725 5,628 6,580 7,579 9,715 15,809 22,808 30,437 38,519 47,054 56,050
3 1,289 1,587 2,210 2,868 3,563 4297 5,070 5,885 6,741 8,583 13,956 20,266 27,048 34,007 41,491 50,141
4 1,264 1,529 2,074 2,644 3,243 3,874 4,541 5,246 5,992 7,617 12,534 18,634 25,475 32,625 40,492 50,184
5 1,249 1,494 1,988 2,500 3,034 3,598 4,196 4,831 5,509 7,005 11,712 17,898 25,152 32,932 41,758 53,354
6 1,229 1,452 1,901 2363 2,849 3,362 3910 4,496 5,125 6,532 11,107 17,403 25,108 33,686 43,813 57,788
8 1,211 1411 1,808 2216 2,647 3,107 3,605 4,146 4,738 6,102 10,920 18,400 28,689 41,364 57,745 82,867
10 1,181 1,355 1,708 2,080 2,479 2915 3,394 3,924 4514 5,909 11,164 20,172 34,180 53,931 82,246 128,316
15 1,154 1,306 1,627 1981 2,382 2,840 3,369 3,984 4,703 6,535 14,872 33,617 73,052 149,719 297,321 603,950
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Ek Tablo 14. Monel K-500 Alasiminin 0,5-40 MFP Araligindaki Penetrasyon Derinligine Gore EBF Degerleri

Enerji MPFP'nin bir fonksiyonu olarak EBF
(MeV)
0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,001 1,002 1,005 1,008 1,009 1,010 1,010 1,010 1,010 1,009 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,007
0,02 1,008 1,010 1,012 1,013 1,014 1,015 1,016 1,017 1,018 1,020 1,025 1,025 1,022 1,022 1,025 1,033
0,03 1,015 1,023 1,032 1,038 1,041 1,044 1,046 1,048 1,050 1,053 1,059 1,064 1,067 1,069 1,070 1,070
0,04 1,031 1,048 1,066 1,077 1,084 1,090 1,095 1,100 1,104 1,111 1,127 1,140 1,149 1,155 1,162 1,170
0,05 1,052 1,081 1,115 1,135 1,150 1,162 1,173 1,182 1,190 1,206 1,240 1,265 1,280 1,288 1,297 1,312
0,06 1,078 1,122 1,176 1,210 1,235 1,255 1,272 1,287 1,302 1,328 1,385 1,430 1,460 1,478 1,494 1,518
0,08 1,132 1,215 1,327 1,402 1,460 1,508 1,550 1,587 1,622 1,686 1,829 1,947 2,033 2,088 2,135 2,198
0,1 1,191 1,321 1,509 1,646 1,755 1,848 1,931 2,006 2,077 2,208 2,503 2,756 2,948 3,080 3,197 3,348
0,15 1,313 1,565 1,986 2,339 2651 2935 3,201 3,453 3,696 4,162 5,273 6,322 7,241 7,989 8,675 9,481
0,2 1,388 1,743 2402 3,022 3,618 4200 4,775 5,346 5,918 7,071 10,067 13,184 16,197 18,957 21,709 24,940
0,3 1,445 1,901 2,843 3,830 4,864 5946 7,078 8,261 9,498 12,135 19,684 28,375 37,634 47,186 57,570 69,604
0,4 1,450 1,936 2,998 4,174 5,464 6,867 8,387 10,025 11,785 15,674 27,581 42278 58,971 77,500 98,639 123,113
0,5 1,440 1,928 3,022 4264 5,652 7,187 8871 10,707 12,697 17,145 30,949 48,093 68,082 91,258 117,950 147,984
0,6 1,428 1,908 2,993 4,236 5,634 7,189 8,902 10,776 12,811 17,367 31,448 48,745 69,011 92,557 119,231 148,453
0,8 1,408 1,866 2903 4,091 5427 6911 8,545 10,328 12,260 16,556 29,468 44,829 62,819 83,532 106,475 130,952
1 1,389 1,824 2,802 3,912 5,148 6,508 7,991 9,595 11,320 15,130 26,677 40,803 56,909 74,416 92,893 111,877
1,5 1,351 1,739 2,595 3,543 4,575 5,683 6,863 8,110 9,421 12,219 20,090 28,944 38,573 48,928 60,016 71,657

2 1,339 1,702 2477 3313 4206 5,151 6,148 7,194 8287 10,608 17,082 24253 31,981 40274 49,052 58,162
3 1,306 1,621 2277 2965 3,686 4440 5227 6,048 6903 8715 13,826 19,616 25,764 32,130 38978 46,666
4 1273 1,549 2,113 2,699 3309 3,945 4610 5304 6030 7,581 12,071 17366 23,145 29,163 35,715 43,459
5 1240 1481 1,970 2476 3,003 3,554 4,131 4737 5374 6,748 10,827 15815 21423 27368 33,956 42,019
6 1218 1,434 1,869 2318 2784 3273 3,787 4329 4902 6,151 9,959 14,785 20352 26344 33,143 41,849
8 1,179 1,353 1,703 2,063 2440 2838 3262 3,715 4201 5288 8823 13,730 19,855 26,854 35247 46,860
10 1,149 1,292 1,580 1,878 2,193 2529 2,891 3283 3711 4688 8068 13213 20302 29,168 40,532 57,219
15 1,099 1,194 1388 1,594 1,817 2,063 2336 2,643 2987 3819 7,130 13,350 24228 41,713 69,693 118,909
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Ek Tablo 15. Monel 400 Alasiminin 0,5-40 MFP Araligindaki Penetrasyon Derinligine Gore EBF Degerleri

Enerji MPFP'nin bir fonksiyonu olarak EBF
(MeV)
0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,001 1,002 1,004 1,007 1,009 1,010 1,011 1,011 1,010 1,009 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,007
0,02 1,008 1,010 1,011 1,012 1,013 1,014 1,015 1,016 1,017 1,020 1,024 1,023 1,021 1,021 1,024 1,032
0,03 1,014 1,022 1,031 1,036 1,040 1,042 1,044 1,046 1,048 1,051 1,057 1,061 1,064 1,066 1,067 1,068
0,04 1,030 1,046 1,063 1,074 1,081 1,086 1,091 1,095 1,099 1,106 1,121 1,133 1,142 1,149 1,155 1,163
0,05 1,050 1,077 1,110 1,130 1,144 1,155 1,165 1,174 1,182 1,197 1,229 1,253 1,267 1,275 1,284 1,298
0,06 1,075 1,118 1,169 1,201 1,225 1,244 1,260 1,275 1,288 1,313 1,367 1,410 1,438 1,454 1,470 1,493
0,08 1,127 1,207 1,313 1,385 1,440 1,485 1,525 1,560 1,594 1,655 1,789 1,901 1,981 2,032 2,075 2,134
0,1 1,184 1,310 1,489 1,620 1,723 1,811 1,889 1,961 2,027 2,151 2,429 2,665 2,843 2,965 3,073 3,214
0,15 1,305 1,550 1956 2295 2,593 2,864 3,116 3,355 3,584 4,024 5,068 6,048 6,899 7,589 8,220 8,963
0,2 1,381 1,728 2,369 2,968 3,542 4,101 4,650 5,195 5,739 6,832 9,652 12,566 15,367 17,917 20,446 23,407
0,3 1,441 1,890 2,815 3,781 4,787 5,838 6,934 8,077 9,269 11,803 19,012 27,258 35,999 44,968 54,670 65,886
0,4 1,446 1,927 2976 4,134 5,400 6,775 8,262 9,861 11,576 15,358 26,890 41,069 57,128 74,887 95,081 118,428
0,5 1,438 1,922 3,006 4233 5,601 7,113 8,769 10,571 12,523 16,881 30,375 47,099 66,515 88,939 114,760 143,877
0,6 1,426 1,902 2978 4,209 5,591 7,127 8,816 10,662 12,666 17,147 30,962 47,893 67,683 90,636 116,616 145,068
0,8 1,405 1,860 2,890 4,069 5,394 6,866 8,486 10,253 12,166 16,418 29,163 44,306 62,059 82,485 105,076 129,148
1 1,388 1,822 2,794 3,896 5,123 6472 7,943 9,534 11,246 15,026 26,447 40,227 55,668 72,397 90,197 108,643
1,5 1,350 1,737 2,590 3,534 4,560 5,663 6,836 8,077 9,381 12,164 19,994 28,804 38,381 48,671 59,686 71,283
2 1,338 1,699 2471 3,304 4,192 5,133 6,125 7,165 8,252 10,561 17,003 24,152 31,849 40,098 48,823 57,878
3 1,305 1,619 2273 2960 3,679 4,432 5219 6,039 6,894 8,708 13,835 19,660 25,861 32,293 39,220 47,015
4 1,273 1,548 2,111 2,696 3,305 3941 4,607 5,303 6,032 7,593 12,139 17,530 23,433 29,585 36,307 44,308
5 1,240 1,480 1,969 2474 3,002 3554 4,133 4742 5382 6,768 10,904 15,998 21,756 27,879 34,686 43,062
6 1,217 1,431 1,865 2313 2,780 3,270 3,786 4331 4,908 6,168 10,027 14,945 20,636 26,784 33,790 42,799
8 1,179 1,353 1,702 2,061 2438 2837 3262 3,718 4208 5,307 8916 13,979 20344 27,652 36,484 48,868
10 1,148 1,291 1,578 1,876 2,191 2,529 2,894 3,290 3,722 4,714 8,176 13,508 20,941 30,353 42,567 60,695
15 1,008 1,193 138 1,591 1,815 2,062 2338 2,648 2999 3850 7288 13,887 25,682 45064 76,725 133,460
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Ek Tablo 16. Evanohm Alasiminin 0,5-40 MFP Araligindaki Penetrasyon Derinligine Gore EABF Degerleri

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EABF
(MeV)
0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,001 1,003 1,007 1,009 1,010 1,010 1,010 1,010 1,009 1,008 1,008 1,009 1,009 1,009 1,008 1,008
0,02 1,006 1,009 1,011 1,013 1,014 1,015 1,016 1,017 1,018 1,019 1,023 1,026 1,028 1,028 1,027 1,027
0,03 1,015 1,023 1,033 1,038 1,042 1,045 1,048 1,050 1,053 1,057 1,066 1,073 1,078 1,081 1,081 1,082
0,04 1,033 1,050 1,071 1,084 1,092 1,09 1,105 1,110 1,115 1,123 1,142 1,157 1,168 1,174 1,176 1,175
0,05 1,060 1,092 1,130 1,153 1,169 1,182 1,193 1,203 1,212 1,229 1,266 1,294 1,313 1,323 1,332 1,346
0,06 1,096 1,150 1,213 1,252 1,279 1,302 1,321 1,339 1,355 1,384 1,450 1,502 1,539 1,559 1,573 1,593
0,08 1,189 1,304 1452 1,549 1,621 1,681 1,732 1,778 1,820 1,899 2,072 2,218 2,327 2,397 2,449 2,511
0,1 1,308 1,515 1,806 2,012 2,173 2,308 2,426 2,532 2,631 2,812 3,217 3,577 3,878 4,097 4,241 4,358
0,15 1,771 2,304 3,097 3,709 4,229 4,697 5,135 5,557 5,970 6,791 8,916 11,088 12,956 14,256 15,305 16,753
0,2 1,969 2,776 4,183 5,442 6,625 7,771 8,902 10,037 11,187 13,566 20,163 27,457 34,325 40,135 46,273 55,180
0,3 2,002 2992 4992 7,051 9,192 11433 13,787 16,266 18,882 24,559 41,588 62,189 84,151 106,157 130,795 162,703
0,4 1,877 2,812 4,837 7,070 9,519 12,192 15,101 18,257 21,673 29,324 53,545 84,531 119,868 158,473 203,321 258,722
0,5 1,770 2,620 4,524 6,688 9,113 11,805 14,773 18,026 21,574 29,586 55,117 87,810 125,818 169,070 219,563 278,795
0,6 1,700 2,483 4,252 6,279 8,565 11,114 13,932 17,028 20,408 28,045 52,324 83,232 119,120 159,900 206,704 259,893
0,8 1,600 2274 3,800 5,552 7,526 9,726 12,153 14,811 17,703 24,182 44,112 68,073 95,511 127,115 162,790 201,684
1 1,530 2,130 3,486 5,035 6,766 8,674 10,756 13,009 15431 20,770 36,885 56,640 79,627 105,322 132,828 160,824
1,5 1,450 1,943 3,027 4,225 5,527 6,926 8,419 10,000 11,667 15,245 25476 37,292 50,421 64,527 79,091 93,504

2 1,401 1,830 2,750 3,743 4,801 5,922 7,100 8,335 9,623 12,353 19,998 28,671 38,219 48,527 59,507 71,070
3 1,337 1,681 2,387 3,122 3,886 4,681 5,509 6,369 7,264 9,159 14,507 20,574 26,979 33,537 40,586 48,656
4 1,279 1,558 2,122 2,701 3,298 3,918 4,561 5,230 5,927 7,410 11,679 16,703 22,147 27,592 33,083 39,216
5 1,237 1,468 1933 2,406 2,893 3,397 3,922 4,470 5,044 6,275 9,914 14,360 19,317 24,344 29,479 35,425
6 1,197 1,390 1,778 2,175 2,585 3,011 3,457 3,925 4,416 5,479 8,676 12,690 17,315 22,169 27,252 33,212
8 LI5S0 1,296 1,586 1,883 2,191 2,514 2,854 3,216 3,601 4,450 7,150 10,813 15,355 20,504 26,465 34,309
10 1,118 1,232 1,461 1,696 1,943 2,204 2,483 2,783 3,106 3,834 6,273 9,852 14,689 20,664 28,085 38,409
15 1,075 1,146 1,290 1,441 1,602 1,777 1,969 2,181 2,416 2,973 5,082 8,818 15,045 24,656 39,348 63,798
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Ek Tablo 17. Alloy 825 Alasiminin 0,5-40 MFP Araligindaki Penetrasyon Derinligine Gore EABF Degerleri

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EABF
(MeV)
0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,001 1,004 1,008 1,010 1,011 1,010 1,010 1,009 1,009 1,009 1,010 1,010 1,010 1,009 1,009 1,009
0,02 1,006 1,009 1,011 1,013 1,014 1,015 1,016 1,017 1,018 1,019 1,023 1,026 1,028 1,028 1,028 1,027
0,03 1,015 1,023 1,033 1,038 1,042 1,045 1,048 1,050 1,053 1,057 1,066 1,073 1,078 1,080 1,081 1,081
0,04 1,032 1,050 1,071 1,083 1,092 1,09 1,105 1,110 1,114 1,123 1,141 1,156 1,168 1,174 1,175 1,174
0,05 1,059 1,091 1,129 1,152 1,168 1,181 1,192 1,202 1,211 1,228 1,264 1,292 1,311 1,321 1,330 1,344
0,06 1,006 1,148 1,211 1,250 1,277 1,299 1,319 1,336 1,352 1,381 1,446 1,498 1,534 1,554 1,568 1,588
0,08 1,188 1,301 1,447 1,543 1,615 1,673 1,724 1,769 1,811 1,888 2,059 2,203 2,310 2,378 2,430 2,491
0,1 1,303 1,508 1,795 1,999 2,158 2,291 2,407 2,512 2,609 2,787 3,183 3,536 3,831 4,046 4,188 4,300
0,15 1,765 2,292 3,072 3,672 4,181 4,639 5,067 5,479 5,883 6,686 8,761 10,879 12,693 13,957 14,993 16,444
0,2 1,963 2,763 4,151 5,389 6,550 7,671 8,778 9,886 11,008 13,327 19,745 26,826 33,473 39,073 44974 53,552
0,3 2,001 2986 4,970 7,007 9,121 11,328 13,643 16,079 18,645 24208 40,859 60,951 82,308 103,633 127,483 158,449
0,4 1,878 2,810 4,826 7,044 9,470 12,116 14,991 18,108 21,478 29,021 52,860 83,303 117,930 155,641 199,430 253,674
0,5 1,770 2,620 4,517 6,670 9,079 11,751 14,694 17,917 21,430 29,354 54,575 86,840 124,283 166,778 216,347 274,596
0,6 1,701 2,483 4,247 6,267 8,542 11,076 13,876 16,949 20,303 27,875 51,914 82,472 117,896 158,101 204,258 256,793
0,8 1,600 2274 3,797 5,545 7,513 9,703 12,120 14,766 17,642 24,086 43,894 67,697 94,932 126,297 161,735 200,427
1 1,531 2,130 3,484 5,029 6,754 8,657 10,732 12,978 15,393 20,720 36,824 56,600 79,585 105,135 132,266 159,730
1,5 1,450 1944 3,027 4,224 5,524 6,922 8,413 9,993 11,659 15,236 25477 37,318 50,466 64,560 79,086 93,477

2 1,401 1,830 2,750 3,743 4,801 5,921 7,099 8,334 9,622 12,352 19,998 28,676 38,235 48,557 59,553 71,131
3 1,337 1,681 2,387 3,122 3,886 4,681 5,509 6,369 7,264 9,159 14,506 20,572 26,975 33,530 40,575 48,640
4 1,280 1,558 2,122 2,701 3,299 3,918 4,561 5,230 5,927 7,409 11,675 16,694 22,130 27,566 33,047 39,168
5 1,237 1,469 1,933 2,406 2,893 3,398 3,922 4,470 5,044 6,275 9,910 14,350 19,299 24,315 29,438 35,369
6 1,197 1,390 1,779 2,175 2,585 3,012 3,458 3,925 4,417 5,479 8,674 12,683 17,302 22,146 27,217 33,161
8 1,151 1,296 1,587 1,883 2,191 2,514 2,855 3,216 3,601 4,450 7,146 10,802 15,332 20,464 26,401 34,210
10 1,118 1,232 1,461 1,696 1,943 2,204 2,483 2,783 3,106 3,834 6,269 9,839 14,657 20,604 27,983 38,240
15 1,075 1,146 1,290 1,441 1,602 1,777 1,969 2,181 2,417 2,972 5,076 8,794 14,978 24,502 39,034 63,172
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Ek Tablo 18. Haynes 230 Alasiminin 0,5-40 MFP Araligindaki Penetrasyon Derinligine Gore EABF Degerleri

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EABF
(MeV)
0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 25 30 35 40

0,015 1,000 1,001 1,003 1,005 1,007 1,009 1,010 1,011 1,011 1,011 1,009 1,009 1,009 1,010 1,010 1,009
0,02 1,009 1,013 1,018 1,022 1,025 1,028 1,031 1,035 1,039 1,048 1,078 1,114 1,133 1,136 1,155 1,234
0,03 1,025 1,039 1,057 1,070 1,080 1,088 1,095 1,102 1,109 1,122 1,150 1,169 1,177 1,181 1,191 1,210
0,04 1,039 1,062 1,090 1,106 1,118 1,126 1,133 1,139 1,145 1,154 1,174 1,190 1,203 1,211 1,215 1,214
0,05 1,059 1,091 1,126 1,145 1,158 1,167 1,175 1,182 1,188 1,198 1,218 1,230 1,235 1,237 1,240 1,247
0,06 1,000 1,135 1,188 1,220 1,244 1,263 1,281 1,298 1,314 1,344 1,418 1,486 1,541 1,582 1,617 1,663
0,08 1,218 1,289 1,348 1,380 1,404 1,425 1,446 1,466 1,486 1,526 1,630 1,734 1,830 1,916 2,013 2,153
0,1 1,151 1,225 1,308 1,357 1,393 1,422 1,448 1,473 1,496 1,541 1,646 1,742 1,818 1,872 1,918 1,976
0,15 1,338 1,516 1,727 1,859 1,958 2,042 2,118 2,188 2,255 2,386 2,699 2,984 3,202 3,354 3,497 3,702
0,2 1,858 2,301 2,830 3,174 3,444 3,680 3,898 4,109 4316 4,730 5,807 6,881 7,764 8,396 9,031 10,038
0,3 1,814 2394 3270 3952 4532 5052 5537 5,999 6,449 7,335 9,578 11,841 13,852 15,447 16,964 19,025
0,4 1,919 2,664 3936 5052 6,080 7,079 8,054 9,026 10,009 12,039 17,693 24,099 30,380 35,714 40,898 48,039
0,5 1,887 2,671 4,110 5462 6,777 8,083 9,402 10,746 12,128 15,040 23,444 33,444 43,988 53,853 63,849 76,862
0,6 1,846 2,626 4,107 5543 6970 8409 9,877 11,386 12,945 16,248 25,800 37,121 49,056 60,332 71,755 86,113
0,8 1,754 2483 3924 5372 6,849 8368 9,938 11,569 13,268 16,895 27,467 40,075 53,612 66,856 80,436 96,765

1 1,681 2,353 3,707 5,089 6,513 7986 9,516 11,108 12,768 16,307 26,547 38,600 51,491 64,207 77,238 92,420
1.5 1,459 1,941 2963 4,058 5224 6461 7,769 9,148 10,600 13,724 22,807 33,516 45,271 57,475 70,158 83,891

2 1,416 1,846 2,745 3,695 4,698 5,755 6,867 8,036 9,263 11,896 19,505 28,320 37,701 47,355 57,830 69,912
3 1,349 1,696 2,400 3,126 3,881 4,670 5,497 6,366 7,280 9,253 15,102 22,093 29,529 36,939 45,025 55,142
4 1,286 1,566 2,126 2,699 3,293 3914 4,567 5,256 5,985 7,578 12,476 18,734 25,865 33,141 40,775 50,176
5 1,254 1,495 1,971 2453 2952 3474 4,024 4,610 5,234 6,618 11,060 17,097 24,352 32,028 40,359 51,247
6 1,220 1,428 1,836 2,249 2,677 3,127 3,603 4,113 4,659 5,885 9,932 15,695 23,007 31,179 40,430 52,898
8 1,182 1,351 1,682 2,017 2368 2,740 3,139 3,572 4,045 5,131 8,970 15,012 23,525 34,182 47,813 68,451
10 1,146 1,284 1,559 1,844 2,147 2474 2,831 3,224 3,658 4,678 8,479 14,962 25,061 39,255 59,253 91,233
15 L,L113 1,222 1,444 1,685 1,951 2,251 2,593 2,986 3,439 4,581 9,636 20,723 43,580 86,984 168,199 333,161
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Ek Tablo 19. Monel K-500 Alasiminin 0,5-40 MFP Araligindaki Penetrasyon Derinligine Gore EABF Degerleri

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EABF
(MeV)
0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,001 1,002 1,005 1,008 1,009 1,010 1,010 1,010 1,010 1,009 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,007
0,02 1,005 1,007 1,010 1,011 1,012 1,013 1,014 1,015 1,016 1,018 1,022 1,025 1,026 1,025 1,024 1,024
0,03 1,013 1,020 1,029 1,034 1,038 1,041 1,044 1,046 1,049 1,053 1,062 1,068 1,071 1,072 1,073 1,075
0,04 1,029 1,045 1,064 1,076 1,084 1,090 1,096 1,100 1,104 1,112 1,129 1,142 1,153 1,160 1,162 1,160
0,05 1,054 1,083 1,117 1,137 1,152 1,164 1,174 1,184 1,192 1,208 1,241 1,266 1,281 1,290 1,299 1,313
0,06 1,089 1,137 1,193 1,228 1,252 1,272 1,289 1,305 1,319 1,345 1,403 1,450 1,481 1,499 1,511 1,529
0,08 1,174 1,278 1,409 1,495 1,558 1,610 1,654 1,694 1,731 1,799 1,950 2,076 2,167 2,225 2,269 2,325
0,1 1,270 1,455 1,717 1,903 2,048 2,168 2,272 2,365 2,450 2,605 2,942 3,237 3,487 3,674 3,798 3,881
0,15 1,732 2,221 2,928 3,462 3,909 4,309 4,682 5,040 5,390 6,085 7,874 9,669 11,162 12,201 13,140 14,544
0,2 1,937 2,697 3,993 5,128 6,178 7,184 8,168 9,148 10,135 12,163 17,713 23,748 29,313 33,879 38,617 45,550
0,3 1,996 2,962 4,880 6,822 8,817 10,884 13,036 15287 17,647 22,732 37,787 55,727 74,515 92,945 113,419 140,241
0.4 1,880 2,804 4,783 6,938 9,280 11,818 14,564 17,528 20,723 27,843 50,192 78,510 110,362 144,585 184,177 233,693
0,5 1,771 2,617 4,492 6,604 8,956 11,554 14,404 17,516 20,898 28,503 52,588 83,280 118,676 158,422 204,577 259,108
0,6 1,702 2481 4,231 6,224 8,460 10,942 13,677 16,672 19,933 27274 50,468 79,795 113,592 151,769 195,624 245,795
0,8 1,601 2272 3,787 5,519 7,465 9,627 12,008 14,610 17,436 23,755 43,146 66,409 92,946 123,490 158,102 196,073
1 1,532 2,129 3,475 5,007 6,715 8,596 10,648 12,869 15,259 20,535 36,508 56,001 78,218 102,373 127,754 153,553
1,5 1,453 1,947 3,027 4,217 5,507 6,894 8,374 9,944 11,601 15,168 25,426 37,266 50,225 63,943 78,142 92,508
2 1,402 1,832 2,751 3,741 4,795 5,910 7,083 8,313 9,597 12,322 19,991 28,753 38,442 48,877 59,876 71,265
3 1,336 1,677 2,382 3,115 3,878 4,673 5,501 6,363 7,260 9,161 14,538 20,658 27,146 33,827 41,051 49,351
4 1,276 1,551 2,112 2,688 3,286 3,906 4,552 5,226 5,928 7,428 11,769 16,916 22,537 28,202 33,941 40,352
5 1,232 1461 1,921 2,392 2,878 3,383 3910 4,462 5,041 6,287 9,995 14,560 19,690 24935 30,324 36,579
6 1,195 1,386 1,771 2,166 2,574 3,000 3,446 3915 4,409 5,480 8,722 12,830 17,604 22,655 27,988 34,289
8 1,149 1,293 1,581 1,875 2,182 2,504 2,845 3,207 3,595 4,453 7,211 11,008 15,780 21,255 27,662 36,189
10 1,117 1,230 1,456 1,689 1,934 2,195 2,474 2,775 3,101 3,838 6,341 10,085 15,236 21,711 29,881 41,424
15 1,074 1,145 1,287 1,436 1,595 1,770 1,962 2,175 2,413 2,981 5,181 9,207 16,145 27,205 44,627 74,478
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Ek Tablo 20. Monel 400 Alasiminin 0,5-40 MFP Araligindaki Penetrasyon Derinligine Gore EABF Degerleri

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EABF
(MeV)
0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,001 1,002 1,004 1,007 1,009 1,010 1,011 1,011 1,010 1,009 1,008 1,008 1,008 1,008 1,008 1,007
0,02 1,005 1,007 1,009 1,010 1,011 1,012 1,013 1,014 1,015 1,017 1,021 1,024 1,024 1,023 1,022 1,023
0,03 1,012 1,019 1,027 1,033 1,036 1,039 1,042 1,044 1,047 1,051 1,059 1,065 1,067 1,068 1,069 1,072
0,04 1,027 1,043 1,061 1,072 1,080 1,086 1,091 1,096 1,100 1,107 1,122 1,136 1,146 1,153 1,155 1,154
0,05 1,051 1,079 1,111 1,131 1,145 1,157 1,166 1,175 1,183 1,198 1,230 1,254 1,268 1,276 1,285 1,299
0,06 1,085 1,131 1,185 1,218 1,241 1,260 1,276 1,291 1,304 1,329 1,384 1,428 1,458 1,474 1,486 1,502
0,08 1,168 1,267 1,393 1,473 1,533 1,582 1,624 1,661 1,696 1,760 1,902 2,020 2,105 2,158 2,199 2,252
0,1 1,255 1431 1,681 1,859 1,997 2,111 2,210 2,298 2,377 2,522 2,832 3,102 3,330 3,503 3,617 3,691
0,15 1,716 2,189 2,864 3,369 3,790 4,165 4,514 4,848 5,175 5,823 7,484 9,131 10,480 11,416 12,300 13,654
0,2 1,925 2,668 3,923 5,014 6,016 6,972 7,904 8,829 9,759 11,662 16,842 22,430 27,530 31,656 35,900 42,123
0,3 1,994 2951 4,839 6,740 8,682 10,685 12,766 14,935 17,205 22,080 36,431 53,419 71,070 88,222 107,193 132,124
0,4 1,881 2,801 4,763 6,891 9,194 11,684 14,371 17,267 20,382 27,312 48,989 76,346 106,945 139,596 177,271 224,561
0,5 1,772 2,615 4480 6,574 8,901 11,464 14,272 17,334 20,657 28,119 51,692 81,675 116,160 154,684 199,295 252,099
0,6 1,702 2481 4,224 6,205 8,422 10,881 13,587 16,546 19,765 27,003 49,816 78,587 111,653 148,917 191,723 240,800
0,8 1,601 2272 3,783 5,507 7,444 9,592 11,956 14,539 17,341 23,604 42,803 65,818 92,036 122,202 156,428 194,056
1 1,533 2,129 3472 4,996 6,696 8,567 10,608 12,817 15,193 20,438 36,263 55,343 76,816 100,159 124,851 150,120
1,5 1,455 1949 3,027 4,213 5498 6,880 8,353 9,917 11,568 15,124 25,340 37,026 49,693 63,147 77,243 91,695

2 1,403 1,833 2,751 3,739 4,791 5,903 7,073 8,300 9,581 12,301 19,963 28,697 38,270 48,447 59,081 70,090
3 1,335 1,676 2,378 3,110 3,873 4,668 5,497 6,359 7,257 9,162 14,557 20,709 27,248 34,004 41,336 49,778
4 1,273 1,547 2,105 2,680 3,277 3,899 4,546 5,222 5,929 7,439 11,825 17,049 22,782 28,587 34,484 41,074
5 1,230 1,457 1914 2,383 2,868 3,374 3,902 4,456 5,038 6,294 10,044 14,685 19,926 25,309 30,862 37,315
6 1,194 1,384 1,767 2,160 2,568 2,993 3,439 3,909 4,404 5,480 8,750 12,919 17,789 22,967 28,462 34,987
8 1,148 1,291 1,577 1,871 2,176 2,498 2,839 3,202 3,591 4,455 7,251 11,137 16,064 21,761 28,474 37,474
10 I,116 1,228 1,453 1,685 1,929 2,189 2,468 2,770 3,097 3,841 6,385 10,238 15,601 22,417 31,106 43,506
15 1,073 1,143 1,284 1,432 1,591 1,765 1,957 2,171 2,411 2,986 5,248 9,475 16,923 29,052 48,543 82,586
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