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OZET

DOKTORA TEZI

RADYOLOJi UNITELERINDE KULLANILABILECEK CAM ZIRHLAMA
MALZEMELERINE FARKLI KIMYASAL KATKILAMALARIN ETKiSININ
MONTE CARLO METODU ile INCELENMESI

Duygu SEN BAYKAL

Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal

Danisman : Prof. Dr. Rabia Burcu CAKIRLI MUTLU
I1. Damisman : Dog. Dr. Hiiseyin Ozan TEKIN

Maddesel ortamlarin yapisi, zirhlamanin temelini olusturmaktadir. Kursun, o6zellikleri
acisindan en iyi zirhlayict maddesel ortam olarak tanimlanir. Ancak Kursunun toksik yapisi,
kursunsuz malzeme arayiglarini hizlandiran 6nemli bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Calismamiz kapsaminda radyoloji tinitelerinde kullanilabilecek kursun oksit katkili camlara
alternatiflerin tasarlanabilmesi amaciyla, farkli metal oksit katkili 14 cam grubunun zirhlama
parametreleri Monte Carlo simiilasyon yontemi ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda iiretimi de gergeklestirilen BSBaZn kodlu camin simiilasyon sonuglari ile
deneysel sonuglar karsilastirilmistir. incelenen cam gruplar arasinda kursunlu cama en yakin

sonuglar1 veren BSBaZn, dlgiilen tiim zirhlama parametreleri ile literatiire sunulmustur.
Aralik 2021, 143 sayfa.

Anahtar kelimeler: Monte Carlo Yontemi, Kursunsuz Cam Gruplari, Zirhlama Parametreleri,
Enerji Yigilma Faktorleri.
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

INVESTIGATION of the EFFECT of DIFFERENT CHEMICAL ADDITIVES
on GLASS SHIELD MATERIALS THAT CAN BE USED IN RADIOLOGY
UNITS by USING MONTE CARLO METHOD

Duygu SEN BAYKAL

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Rabia Burcu CAKIRLI MUTLU
Co-Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin Ozan TEKIN

The structure of material environments forms the basis of shielding. In terms of properties, lead
is the best shielding material medium. However, the toxic nature of lead is an important factor
that accelerates the search for lead-free materials. Scope of our study, the shielding parameters
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1. GIRIS

Diinya’nin olusumu ile birlikte dogada bulunan ¢ok uzun omiirlii radyoaktif elementlerden,
uzay ve gilinesten gelen kozmik 1ginlardan dolayr dogal olarak radyasyona maruz kalmaktayiz.
Uzayim bir noktasindan baska bir noktasina enerji aktarimi olarak tanimlanan radyasyon,
kesfinin ardindan igerigi gozle goriilemeyen maddelerin i¢ yapisini gozler 6niine sermesinden
dolay1 saglik alaninda 6nemli bir etki yaratmistir ve teknolojik ilerlemeler ile birlikte yapay
yollar ile de tiretilmeye, tam1 ve tedavi amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Bu amag

dogrultusunda giiniimiizde de yaygin bir bigimde kullanilmaya devam etmektedir [1].

Belirli doz sinirlamalar1 dahilinde tani ve tedavi amaci ile kullanilan radyasyondan saglanilan
faydanin yani sira, zararh etkilerine de maruz kalinmaktadir. Hali hazirda dogada var olan dogal
radyasyon diizeyine ek olarak, yapay radyasyon kaynaklarindan da maruz kalinan radyasyonun
zararh etkilerinden korunma kavrami, sebep oldugu yikici biyolojik etkilerinden dolay1 son

derece 6nem tasiyan ve giindemden hi¢ diismeyen bir konudur [2].

Radyasyonun sebep oldugu zararl etkileri minimum diizeye indirgemek, maksimum diizeyde
korunmay1 gerektirir. Dolayisiyla, maksimum diizeyde korunma saglayabilmek icin 6ncelikle
duyu organlarimiz ile algilayamadigimiz radyasyonun 6zelliklerini, hangi sekillerde madde ile
etkilesime girebilecegini, madde ile etkilesime girdiginde meydana gelebilecek sagilma
durumlarini, hangi enerji diizeylerinde ne tiir etkilesimlerde bulunabilecegi gibi radyasyonun
meydana getirebilecegi tiim durumlari iyi bir seklide tarif etmemiz gerekir. Bu tanimlamalarin
yant sira, radyasyonun etkilesime girecegi malzemelerin de radyasyona kars1 gecirgenlikleri,
zayiflatma katsayilari, etkin atom numaralari, etkin elektron yogunluklari, yar1 deger
kalinliklari, ortalama serbest yol degerleri, yigilma faktorleri gibi fiziksel oOzellikleri de
tanimlanabildiginde, maksimum korunmayi hangi malzeme ya da malzeme gruplar1 ile

saglayabilecegimizi daha net bir bigimde ortaya koyabiliriz [3].

Radyasyonun zararli etkilerinden korunmanin temel ilkelerinden biri olan zirhlama,
radyasyonun etkilesim sonucunda enerjisini soniimleyebildigi maddesel bir ortam olarak
tanimlanir. Bu maddesel ortama ait ilgili zirhlama parametreleri iyi bilinen ve Onceden
kararlastiritlan malzemelerin kullanimi ile radyasyondan korunma saglanir. Bu amag i¢in en

yaygin kullanim alanina sahip olan malzeme (Pb) kursundur [3, 4]. Kursunun kullaniminin



yayginlig1, sahip oldugu fiziksel ve kimsayal 6zelliklerinin sagladigi ¢esitli avantajlardan dolay1
eski caglara kadar uzanmaktadir. Bu avantajlar arasinda erime noktasinin diisiik olmasi ve bu
nedenle kolayca sivi hale getirilip istenilen sekilin verilebilmesi, yumusak bir yapiya sahip
olmasi, bir ¢ok metal ile etkilesime girerek degerli alasimlar olusturmasi yer alir. Gelisen
teknoloji ile birlikte spektroskopik analizler ile agir bir metal oldugu kesfedilen kursun, yiiksek
yogunluga sahiptir ve bundan dolayr da agir metaller sinifinda yer almaktadir. Bu 6zelligi
sayesinde de kendisi ile etkilesime girecek radyasyonun enerjisini en iyi soniimlendigi
maddesel ortam oldugu kesfedilerek zirhlanma amaci ile kullanilmaya baslanmistir ve
giinlimiizde de bu anlamda yaygin bir bi¢imde kullanim1 devam etmektedir. Ancak kursunun
malzeme dayanikliliginin diisiik olmasi, kullanimi sirasinda ortaya ¢ikardigi giigliikler,
maliyeti, transparan bir yapiya sahip olmayisi gibi dezavantajlarinin yam sira toksik yapida
olmasi da en 6nemli dezavantaji olarak nitelendirilir. Yaygin kullanimi nedeni ile de ¢evrede
biriken kursunun yapis1 biyolojik olarak parcalanmaya elverisli degildir ve bu nedenle de artan
konsantrasyonu ile birlikte cevrede yer alarak doga ve canlilar {lizerinde kalic1 bir tehdit

olusturmaktadir [5, 6].

Insan viicudunda da kursunun yarattifi toksik etkilerden etkilenmeyen neredeyse higbir
fonksiyon yoktur. Viicudumuzda toksik etkiler yaratan bu agir metale solunum, deriden emilim
ve sindirim yolu ile maruz kalmaktayiz [7]. Kursuna maruz kalmanin kaynaklar1 arasinda temel
olarak endiistriyel siirecler yer almaktadir. Bu maruziyetin birincil dereceden etkiledigi grup
kursunlu malzemelerin iiretiminin yapildig1 endiistriyel meslek gruplarinda c¢alisanlardir. Bu
iiretimler sirasinda da ¢evreye aktarilan toksik gaz atiklar, ¢esitli doga olaylar ile yer yiiziine
inmekte ve solunum, deriden emilim gibi yollar ile viicudumuza niifuz etmektedirler. Viicuttaki
kursun beyin, bobrek, karaciger ve kemiklere yerleserek fizyolojik fonksiyonlarimizin isleyisini
yikict yonde etkilmektedir ve zararli etkisinin bulunmadigi herhangi bir doz diizeyi de
bulunmamaktadir. Buna ek olarak radyasyonu zirhlama 6zelligi kuvvetli olan bu agir metal,
iskelet ve kas sistemi agisindan da olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Kursunun sahip oldugu bu
dezavantajlar goz Oniine alindiginda, tamamen kursun kullanimindan vazgegilmesine yonelik
caligmalarin da hizlandirilmas: gerektigi daha net bir bi¢imde anlasilmaktadir. Bu anlamda
kusuna alternatif olusturabilecek malzeme tasarimlarinin 6nemi ve bu malzemelere olan

gereksinim oldukga biiyiiktiir [7, 8, 9, 10].



Son zamanlarda yapilan ¢alismalar incelendiginde, zirhlama amaci ile kullanilan geleneksel
malzemelere alternatif olusturabilecek malzeme arayislarimin biiyiik bir ivme kazandigi
goriilmektedir. Insan1 ve ¢evreyi radyasyonun yikici etkilerinden koruyabilmek igin iceriginde
zararli maddeler barindirmayan siirdiiriilebilir nitelikteki alternatif malzeme arayislari, yeni
nesil alasim malzemeleri, cams1 malzemeler ve nano katkili betonlara kadar uzanmaktadir ve
yapilan ¢aligmalar malzemelerin kimyasal yapilarina, bu yapilara katkilanacak ek maddelerin

oransal ve yapisal degisimleri lizerine odaklanmaktadir [11, 12, 13, 14, 15].

Elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bi¢ciminde enerji aktarimi olarak tanimlanabilen
radyasyonun bir yerden bir yere tasinimini ve radyasyon etkilesimlerinden kaynaklanan ikincil
taginimlar1 konu edinen Monte Carlo metodu, bir kaynaktan ¢ikan radyasyonun hangi enerji
bolgesinde secilecegi, yayinlanan fotonlarin hangi dogrultuda harekete baslayacagi, ilk
etkilesimini hangi noktada gergeklestirecegi, bu etkilesim sonucunda enerjisinin ne kadarini
kaybedecegi, etkilesim sonrasinda hangi yonlerde sacilima ugrayabilecegine dair bilgileri
olasiliksal olarak vermektedir ve bu nedenle yeni nesil zirhlama malzemeleri ¢aligmalarinda
yaygin bir kullanmim alanmna sahiptir. Ihtiya¢ duyulan malzemelerin radyasyona kars1 olan
direngleri hakkinda tiim durumlarin olasilik dagilimlarini veren bu metod, parcacik
etkilesimlerini tanimlayan niceliklerin belirli olasilik dagilimlarina sahip oldugu varsayimindan
yola ¢ikar, dolayis1 ile de olaslik teorisi iizerine kuruludur. Istatistiksel ve matematiksel
yontemler ile bir deneyi rastsal sayilar1 kullanarak simiile eder ve tanimlanan tiim olaylarin

gerceklesme olasiliklarini verir [16].

Tasarlanacak malzemelerin yapisal Ozelliklerinin incelenebilmesi i¢in maddesel ortamda
pargacik taginimi problemlerini konu edinen MCNP (Monte Carlo N-Particle) kodu, esnek bir
¢Oziim yontemi olmasi, bagka bir yontem ile incelenmesi olanaksiz olan problemlerin rahatlikla
modellenebilir olmasi, modellenen sistemi degistirmeden aciga c¢ikabilecek yeni fikirlerin
model iizerinde uygulanabilmesine olanak saglamasi, modellenen sistem calistirildiginda
karsilasilabilcek bir¢ok durumun 6nceden goriilebilmesine yardimei olmasi ve sonuglari ancak
aylar yillar sonra alinabilecek bir deneyin ¢ok kisa bir siirede analizinin yapilabilmesine olanak
saglamas1 agisindan oldukca avantajli yonlere sahip olmasindan dolayr bu ¢aligmanin

yontemini olusturmaktadir [17, 18].

Radyasyonun kullanildigi her yerde ozellikle de niikleer tesislerde ve hastanelerde cam

bolmeler onemli bir gereksinimdir ve kullanilan bu cam malzemelerin de radyasyonu



zayiflatma 6zelliginin giiclii olmasi gerekmektedir. Giinlimiizde zirhlama amaci1 igin kullanilan
cam malzemeler, kursun ve daha hafif olan agir metaller ile katkilanarak radyasyona karsi
direncleri arttirilmaktadir. Ancak bu kompozit kursunlu camlar hem toksik agir metal igermesi
hem de transparanlik diizeyinin istenilen 6l¢giide elde edilememesi sebebi ile kursunlu camlarin
yerini alabilecek, c¢evreye ve insanlara zarar vermeyen, daha transparan yapidaki cam

malzemelerin gelistirilmesi 6nemli bir ihtiyag¢ haline gelmistir [19, 20].

Yeni nesil zirhlama malzemelerinin yapisal olarak gelistirilmeye acik olmasi ve elde edilen
tyilestirmelerin bilimsel literatiirde kendine yer bulma durumunun giiclii olmasini bilimsel
dayanak olarak ele alan bu tez ¢alismasi, zirhlama amaciyla kullanilan malzemelerin 6zellikle
de cam malzeme grubuna ait yelpazenin genisletilmesine katkida bulunacaktir. Bu amag
dogrultusunda, saglik alaninda kullanilan radyasyondan maksimum diizeyde korunma
saglayabilmek i¢in yaygin olarak kullanilan kursunlu camlara alternatif olusturabilecek metal
oksit katkili cam malzemelerin yapisal ozellikleri Monte Carlo simiilasyon yontemi ile
incelenip, farkli katki tiirleri ve katki oranlarinda incelenen bu malzemelerin radyasyonu

zayiflatma o6zellikleri karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 RADYASYON MADDE ETKIiLESiMi

Dogada var olan radyoaktif elementler kararsiz yapida olup kararli yapilarina ulagabilmek
amaciyla fazla olan enerjilerini elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar halinde yaynlarlar.
Bu yayinlanim sirasinda agiga ¢ikan radyasyon, yolu boyunca karsilastigi maddesel ortamlar
ile etkilesime girerek enerji aktariminda bulunurlar. Uzayin bir noktasindan baska bir noktasina
enerji tasinimi olarak tanimlanan radyasyonun, karsilastigi maddesel ortamlardaki atom veya
atom c¢ekirdegi ile yapacagi etkilesimler de yayinlanan radyasyonun enerjisine ve tiiriine bagl
oldugu gibi etkilesime girdigi ortamin atomik yogunluguna da bagli olarak farkli sekillerde

gerceklesebilmektedir [21].

Radyasyon madde igerisinde yer alan atomlar ile etkilesime girdiginde, bu atomlar1 iyonize edip
etmeme Ozelligine gore iki smif altinda toparlanmaktadir; iyonize ve iyonize olmayan
radyasyon. Iyonize olmayan radyasyon, etki ettigi maddesel ortamda yiik olusumuna sebep
olamayan elektromanyetik radyasyon tiiriidiir ve elektromanyetik spektrumun diisiik frekansli,
biiyiik dalga boylu bélgesinde yer alirlar. Iyonize radyasyon sinifinda yer alan radyasyon tiirleri
ise, etki ettigi maddede yiiklii parcaciklar yani iyonlar olusturabilme 6zelligine sahiptirler.
Etkilesime girdikleri maddeye aktardiklar1 enerji, o madde igerisinde yer alan atomlarin
yapilarinda degisimlere sebep olmaktadir. Yapisal degisime sebep olan iyonize radyasyon
tiirleri arasinda hem elektromanyetik hem de pargacik radyasyon tiirleri yer almaktadir ve bu
radyasyon tiirleri; alfa, beta ve notron parcaciklari ile X 1sinlar1 ve gama 1sinlaridir ve sahip
olduklar fiziksel ozelliklerine gére madde ile etkilesime girme mekanizmalar1 da farklilik

gostermektedir [22].
2.1.1 Agrr Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etklilesimi

Yayimlanan iyonize radyasyon tilirlerinden agir yiiklii pargaciklar (protonlar ve alfa
parcaciklari), etkidikleri maddedeki atomlarin elektronlari ile yiikler arasinda meydana gelen
elektrostatik ¢ekimi saglayan Coulomb kuvveti ile etkilesirler. Agir yiiklii par¢aciklar madde
icerisine niifuz ettiklerinde ortalama olarak fazla bir yol katetmezler ve kisa menzillerde
enerjilerini yitirirler. Agir yiiklii bir parcgacik, enerjisini soniimleyebilmek i¢in madde atomlari

ile binlerce ¢arpisma gerceklestirir ve elektron ile yiizey c¢arpismasi yaptigt bir etkilesim



sonucunda, yiiklii pargacik kiigiik bir sagilima ugrayarak ayn1 dogrultuda yoluna devam eder.
Coulomb etkilesimleri de uzun menzilli etkilesim tiirii oldugundan bu agir yiikli pargacik,
karsisina ¢ikan elektronlar ile etkileserek siirekli olarak enerjisini soniimleyecegi ¢arpigmalar
gerceklestirir ve tlim enerjisini elektronlara aktarir. Parcacik, madde igerisine girdiginde
elektrostatik kuvvetlerin etkisine maruz kalacagindan, herhangi bir etkilesimde bulunmama
olasiligr yoktur. Yikli parcacik ve maddesel ortamin atomlar1 arasindaki etkilesimler
iyonizasyon ve uyarma ile sonuglanirken, pacacigin atom ¢ekirdegi ile yapacagi etkilesimler

ise 1s1malar seklindeki enerji kayb1 veya Bremsstrahlung 1sinimi ile sonuglanmaktadir [21].

Agir yuklii parcacik, madde igerisindeki atomlar ile yaptig1 etkilesimler sonucunda binlerce
elektron ¢iftinin olugsmasina sebep olmaktadir . Pargacigin enerjisi soniimlenene kadar olusumu
devam eden iyon ciftlerinden negatif iyonlar (elektronlar) ikincil iyonlagsma durumuna da sebep
olabilmektedir. Agir yiiklii parcaciklar, yollar1 boyunca karsilastiklar1 elektronlar ile
carpismalar1 sonucunda yollarinda 6nemli sapmalar ger¢eklesmemektedir ve neredeyse diiz bir
menzil seklinde tarif edilebilecek bir menzile sahip olduklar1 sdylenebilir. Buna ek olarak agir
yukli pargaciklarin madde ile etkilesimi, 1sinlanmalar ve bremsstrahlung isinimi ile de
sonuglanabilmektedir. Agir yiiklii parcacigin enerjisi ortamda iyonlasma meydana getirebilmek
icin yeterli degilse, bu durumda ortamdaki elektronlarin uyarilma durumu s6z konusudur.
Parcacigin sahip oldugu enerjinin bir kismi etkidigi ortamda sogurularak ortamdaki
elektronlarin uyarilmis seviyelere ¢ikmalarina neden olur. Uyarilmis durumdaki bu elektronlar
kararli durumlarina gegmek adina daha diisiik olan enerji seviyelerine dogru hareket ederler ve
bu sirada da 1s1malar yayinlarlar. Agir yiiklii parcaciklarin ¢ekirdek ile gergeklestirebilecekleri
etkilesim olasilig1 da s6z konusudur ve bu durumda Coulomb itmesi ile gelen agir yiikli
parcacik elastik bir sacilima ugrayarak yoniinde bir degisim meydana gelir, bu yon degisimi

durumunda da Bremsstrahlung 1simalar1 yayinlanir [21, 22].

Agir yiiklii parcaciklar madde igerisine niifuz ettiklerinde, her bir etkilesim sonucunda
kaybettikleri enerjiden dolay1 yavaglarlar ve enerjilerinin tamaminin sontimlenmesine yakin
daha fazla iyonizasyona neden olurlar. Enerjilerinin ¢ogunu depolayarak durma noktasina kadar
gelen parcacigin enerjisi yolunun sonunda keskin bir sekilde sifira diiser. Menzilin sonunda
olusan bu olay Bragg piki olarak bilinir ve agir yiiklii pargaciklarin sahip oldugu bu 6zellik,
siklikla tip alaninda kanser hiicrelerinin yok edilmesine yonelik kullanilmaktadir [21, 22, 23].



2.1.2 Hafif Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesimi

Temelde hafif yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimleri, agir yiiklii pargacik etkilesimlerine
benzerdir. Fakat kiitlelerinin ¢ok kiigiik olmasindan dolay: elektronlar, sagilarak hareket
yonlerinde zikzaklar halinde ilerledikleri bir yol ¢izerler. Hafif yiiklii parcacik sinifinda yer alan
elektron, madde igerisindeki atomlar ile Coulomb kuvveti araciligi ile etkilesime girer. Bu
etkilesimler, esnek ve esnek olmayan c¢arpismalar seklinde agiga ¢ikmaktadir. Esnek
carpismanin gerceklestigi durumda elektronun enerjisinde bir kayip soz konusu degildir. Fakat
elektron madde igerisinde esnek olmayan carpismalar gerceklestiriyorsa bu durumda enerjisinin
bir kismin1 maddesel ortamdaki elektronlara aktararak iyonizasyona sebep olabilir ya
Bremsstrahlung 1simasi ile enerjisini kaybedebilir. Eger madde ile etkilesime giren elektron
enerji kaybin1 ortamdaki elektonlara aktararak iyonize etme seklinde gerceklestiriyorsa, bu
durumda enerji kayb1 maddesel ortamin sahip oldugu elektron yogunlugu ile iliskilidir. Isimalar
yoluyla kaybedilen enerji, maddeye etki eden elektronun sahip oldugu kinetik enerjisine baglh
oldugu gibi ortamin sahip oldugu atomik yogunluk ile de iliskilidir. Yiiksek kinetik enerjiye
sahip olan hizli elektronlar ¢ekirdegin Coulomb alani ile etkilesime girerek hizinda bir azalma
durumu meydana gelir, yani frenlenir. Cekirdegin Coulomb alani tarafindan yavaslatilan
elektron enerji kaybedip yolunda bir sapma meydana gelir ve bu sapma sirasinda da

Bremsstrahlung 1simimi gergeklesir [21, 22, 23].
2.1.3 Notronlarin Madde ile Etkiesimi

Noétronlar yiiksiiz yapilarindan dolay1 madde ile etkilesime girdiklerinde ortamdaki atomlarin
cekirdekleri ile niikleer kuvvetler araciligr ile etkilesime girerler. Notronlar, kendi evleri
konumunda olan ¢ekirdekler ile etkilesime girebilmek icin yiiklii parcaciklarda oldugu gibi
Coulomb bariyerini asma durumunda kalmadan ¢ekirdek ile etkilesirler. Dolayisiyla da madde
icerisine niifuz etme kabiliyetleri oldukca gii¢liidiir. Notron ¢ekirdege dogru ilerlerken ¢ekirdek
ile karsilagincaya kadar sahip oldugu enerjisi ile diiz bir ¢izgi boyunca yoluna devam eder.
Niifuz ettikleri ortamlardaki elektronlar ile etkilesim olasiliklar1 oldukc¢a diisiiktiir ve
enerjilerine  baglh  olarak  ndtronlar madde  igerisinde  farkli  reaksiyonlar
gerceklestirebilmektedirler. Notron ile ¢ekirdek arasinda kinetik enerji aktariminin s6z konusu
oldugu elastik sa¢ilma, ndtronlarin madde ile temel etkilesim tiirlidiir. Yeterince enerjiye sahip
bir nodtron, ¢ekirdek ile carpistigi sirada c¢ekirdegin uyarildigi inelastik sagilimi da

gerceklestirebilir. Gelen ntronun enerjisine bagli olarak etkilesime girdigi ¢ekirdek igerisine



niifuz edebilir ve c¢ekirdek tarafindan tutulabilir. Gelen ndétron c¢ekirdekte tutuldugunda
ndtronun baglanma enerjisi ¢ekirdegin fisyon reaksiyonunu gergeklestirebilecegi enerjiden
fazla ise fisyon olay1 da gergeklesebilir. Yiiksiiz yapida olmalarindan dolayl elektrik yiikleri
ile dogrudan etkilesime girmeyen ndtronlar, etki ettikleri maddede cesitli reaksiyonlarin
meydana gelmesiyle yliklii parcaciklarin serbest kalmasina sebep olurlar. A¢iga ¢ikan bu yiikli
serbest parcaciklar madde atomlar ile etkilesime girerek tekrardan iyonlasmaya sebep olurlar
[21, 22, 23].

Notronlarin ¢ekirdek ile etkilesim bigimleri sagilma ve absorbsiyon etkilesimleri olmak {izere
iki sekilde gergeklesebilmektedir. Sagilma etkilesimleri esnek ve esnek olmayan sagilma olmak
iizere iki bi¢gimde meydana gelebilmektedir. Esnek sagilmada, ndtron atom cekirdegi ile
carpisip sahip oldugu kinetik enerjisinin bir kismini ¢ekirdege aktarir ve kalan enerjisi ile gelis
dogrultusundan farkli bir dogrultuda sagilima ugrar. Bu sa¢ilma bigiminde enerji ve momentum
korunur ve cekirdegin fiziksel durumunda bir degisim meydana gelmez. Esnek olmayan
sacilmada da maddeye niifuz eden nétron, hedef ¢ekirdek tarafindan once absorbe edilerek bir
bilesik ¢ekirdek olusturur. Bu durumda da, gelen notron enerjisinin bir kismini ¢ekirdege
aktararak, notronun gelis dogrultusundan farkli bir dogrultuda sagilima ugramaktadir. Esnek
olmayan carpigsmada cekirdek uyarilmis bir durumda kalir ve 1sinim yoluyla kararli yapisina
ulagmaya c¢alisir. Notronlarin ¢ekirdek ile etkilesim bi¢imlerinden bir digeri olan absorbsiyon
etkilesimlerinde de gelen ndtron hedef c¢ekirdek tarafindan absorblanarak birlesik ¢ekirdek
olusturmaktadir. Notronlarin ¢ekirdek tarafindan yakalanmasinin ardindan ¢ekirdek igerisinden
farkl1 parcacitk veya fotonlarin yayinlanmasi olayr absorbsiyon etkilesimi olarak
adlandirilmaktadir ve ndtron absorbsiyon etkilesimleri; (n,y) , (n,a) , (n,2n) , (n,p) ve fisyon

reaksiyonlar1 olarak siralanabilir [21, 22, 23].
2.1.4 Fotonlarin Madde ile Etkilesimi

Elektromanyetik radyasyon sinifinda yer alan X-1sinlar1 ve gama 1ginlar1 yiiksiiz yapilarindan
dolay1 yiiklii parcaciklar gibi Coulomb kuvvetleri ile etkilesime girmezler, etkilesim
mekanizmalar1 yiiklii parcaciklardan oldukga farklidir. Fotonlar, elektromanyetik dalganin
sahip oldugu toplam enerjiyi olusturan enerji paketcikleri olup kuvvet tasiyicisi seklinde
tanimlanmaktadir. Madde icerisindeki atomlarin yoriinge elektronlar1 ya da ¢ekirdek kuvvetleri
ile etkilesime girmektedirler. Fotonlarin madde ile etkilesiminde baslica bes etkilesim sekli

dikkate alinmaktadir, fakat bunlar arasinda da gerceklesme olasilig1 agisindan baskin olan ii¢



temel etkilesim durumu s6z konusur. Bu ii¢ temel etkilesimin baskin olmasi1 fotonlar hakkinda
iki temel bilgiyi agiga ¢ikarmaktadir; fotonlar madde igerisinde daha fazla niifuz edebilme
ozelligine sahiptirler, ikinci dzellikleri ise belirli bir kalinliga sahip olan bir madde igerisinden
gectiklerinde fotonlarin enerjilerinde bir azalma gerceklesmemesi, yalnizca siddetinde bir
azalmanin gerceklesmesidir. Fotonlarin siddetinde meydana gelen azalma eksponansiyel bir
fonksiyon ile tarif edilir . Fotonlarin sahip oldugu enerjiye gore madde ile gergeklestirebilecegi

etkilesimler temel olarak;

Fotoelektrik Olay
Compton Sagilimi
Cift Olusumu

Koherent Sacilma

o Wb E

Fotoniikleer Etkilesim seklinde gergeklesebilmektedir [22].
2.1.4.1 Fotoelektrik Olay

Diisiik enerjili bir foton genellikle icerisinden gectigi ortamdaki atomlarin yoriingesindeki bir
elektron ile carpistigindan biitiin enerjisini aktararak, elektronu pozitif yiiklii ¢ekirdegin
baglayici kuvvetinden kurtararak koparilmasii saglar. Maddeye etkiyen foton, etki ettigi
ortamdaki atomlarin elektronlari ile etkilesime girerek sahip oldugu enerjiyi ¢arpistigi yoriinge
elektronuna aktarabilir ve yoriinge elektronu aktarilan bu enerji ile kopabilir. Kopan elektron
fotoektron olarak adlandirilmaktadir ve gergeklesen bu olay da fotoelektrik olay olarak
tanimlanir. Gelen fotonun biitiin enerjisinin etkilestigi atom tarafindan sogurulmasi olarak tarif
edilen fotoelektrik olayda, eger foton atomun i¢ yliriinge elektronlarindan biri ile etkilesime
girip, bu elektronu yoriingesinden kopmasini sagliyorsa dis yoriingelerdeki elektronlardan birisi
bu boslugu doldurma egiliminde bulunacaktir. Bu egilim sonucunda da yoriingeden koparilan
fotoelektron ile birlikte X-1s1n1 yaymimi da gergeklesecektir. Bunun yani sira bu sirada ortaya
cikan enerji bir dis yoriinge elektronunu sokmek i¢in kullanilirsa, 1s1masiz gegis
gerceklestirerek fazla olan enerjisini disar1 atar. Bu olay, Auger olay1 olarak tanimlanmaktadir.
Yoriinge elektronun kopabilmesi i¢in gelen fotonun enerjisinin, elektronun atoma baglanmasi
icin gerekli olan enerjiden daha biiylik bir degere sahip olmasi gerekir. Dolayisiyla gelen
fotonun enerjisi ve elektronun baglanma enerjisi farki, yayinlanan elektronun kinetik enerjisine

esittir ve
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Ee' =hv-— Eb (1)

sekilde ifade edilmektedir ve bu ifadedeki Ee-, elektronun atom yoriingesinden koptuktan sonra

sahip oldugu kinetik enerjiyi, hv gelen fotonun enerjisi ve Ep ise elektronun baglanma enerjisini

belitmektedir [21, 22, 23].

M M
foton ":" "t-'

L L

OQ°*?*e —m> i 20°*%
] . I .

L & - [\_r L ] L]

- L

X-151N1

L
kopan elektron

Sekil 1. 1: Fotoelektrik olay [23].

Fotoelektrik olayin meydana gelme olasilifi, diisiik enerjiler i¢in oldukea yiiksek bir olasiliga
sahip olup bu enerji degeri yaklasik olarak 100keV’dir ve gelen fotonun enerjisi ile ters
orantilidir. Gelen fotonun enerjisi azaldikca fotoelektrik olayin gerceklesme olasiligi

artmaktadir [22].
2.1.4.2 Compton Sa¢ilimi

Atoma sikica baglanmamis bir dis yoriinge elektronu, kendisine kiyasla enerjisi ¢ok daha biiyiik
olan bir foton ile ¢arpismasi durumu Compton sagilimi olarak bilinir. Kiitleli bir parcacik olan
atom, fotonun tlim enerjisini absobe etmesi momentum korunumu geregi miimkiin degildir.
Dolayisiyla foton enerjisinin bir kismini elektrona aktarip sagilima ugrayarak yoluna devam
etmektedir. Yiiksek enerjili fotonlar enerjileri belirli bir seviyeye diisene kadar Compton
sacilimma ugrararlar, bu andan sonra da kalan diisiik enerjileri ile fotoelektrik olaya
absorblanirlar. Ciinkii sadece Compton sac¢ilimi ile fotonlarin enerjisinin tamami

soniimlenememektedir [21, 22, 24].
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sacilan foton

Sekil 1. 2: Compton sagilimi [23].

Compton olaymin gerceklesme olasilig1 6zellikle gelen fotonun enerjisinin 0.5-1MeV oldugu
aralikta yiiksektir ve Compton olay1 gerceklestigi sirada sagilima ugrayan fotonun dalga
boyunda bir farklilik meydana gelecektir. Sagilan fotonun dalga boyu Compton dalga boyu
olarak adlandirilmaktadir ve Compton etkilesim katsayisi, gelen fotonun enerjisine ve

malzemenin atom numarasina baglilik géstermektedir [21, 22, 24].
2.1.4.3 Cift Olusumu

Eger gelen fotonun enerjisi yeteri kadar fazla ise ve bu foton atom ¢ekirdeginin ¢ok yakinindan
gecebilecek enerjiye sahipse, kiitlesi olmayan foton c¢ekirdek yakininda c¢ekirdegin
elektromanyetik alani ile etkilesime girerek ayni anda biri pozitif digeri negatif olmak tizere iki
parcacik meydana gelmesine neden olur. Meydana gelen bu parcacik ikilisinden pozitif yiikli
olan pozitron kararli yapida degildir ve kisa siire i¢erisinde bir ortam elektronu ile etkilesime
girerek yok olur. Bu olay anhilasyon olarak tanimlanimlanir ve bu yok olma olay1 sirasinda zit
yonlii 0.511MeV enerji degerine sahip olan iki foton meydana gelmektedir. Gelen fotonun
enerjisi 1.022MeV’den daha biiyiik oldugundan ¢ift olusumu olayinin gergeklesme olasiligt
daha yiiksektir. Cift olusumu olayinin etkilesim katsayisi, malzemenin atom numarasina ve
fotonun sahip oldugu enerjiye bagli olup, bu olayin gerceklesme olasiligi atom numarasinin

karesi ile dogru orantilidir [21, 22, 24].
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Sekil 1. 3: Cift olusumu olay1 [26].

Fotonun madde ile hangi tiir etkilesim mekanizmasini baskin olarak gerceklestirebilecegi enerji

bolgeleri asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Sogurucunun atom

numarast I : = .
120 | -
80 -
Fotoelektrik Cift olusumu
etki baskin baskmn
40 - —
| Compton olay1
baskmn
0! | |
0.01 0.1 1 10 100
Enerjg MeV)

Sekil 1. 4: Foton ve madde etkilesim mekanizmalarinin enerji bolgelerine gére meydana gelme olasilik

dagilimlar [27].
2.1.4.4 Koherent Sacilma

Bu etkilesm tiirli meydana geldiginde, gelen radyasyonun etkilesim sonrasinda dalga boyunda

bir degisiklik s6z konusu olmayip yalnizca yonii degisimi gozlenmektedir. Koherent sagilma
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Thomson ve Rayleigh sacilimi1 olmak {izere iki tiirde meydana gelebilmektedir. Bu tiirlerden
biri olan Thomson sagiliminda etkilesim bir elektronla meydana gelirken, diger tiir koherent
sa¢ilimi olan Rayleigh sa¢iliminda ise etkilesim atomun tiim elektronlar1 gergeklesmektedir.
Diistik enerjili radyasyon bir atomun elektronlar1 ile etkilesime girdiginde onlar1 kendi
frekansinda titrestirmeye baglar va titresen elektronlar ivmeli hareket yaptiklarindan dolay1
radyasyon yayarak atom eski kararli haline geri donmektedir. Etkilesmenin bu tipinde
iyonizasyon olusmaz, ciinkii bir iyon ¢iftinin olusabilmesi i¢in, atoma enerji transferi gerekir.

Rayleigh sagilmasinda enerji transveri yoktur. Yalnizca gelen radyasyonun yoni degisir [22].
2.1.4.5 Fotoniikleer Etkilesim

Fotonun enerjisi yeterince biiyiikse, foton demetlerinde fotoniikleer etkilesim (fotobozunma)
de gerceklesebilen etkilesim tiirleri arasindadir. Fotonun enerjisi 10MeV’in iizerinde oldugu
durumlarda gergeklesme olasilig1 yiiksektir ve meydana gelen bu etkilesim atom cekirdegi ile
foton arasinda olusmaktadir ve foton ¢ekirdek tarafindan sogurulmaktadir. Meydana gelen bu
etkilesim bir ya da birden ¢ok niikleonun yayinlanmasina ve niikleer reaksiyonlarin olugsmasina

neden olmaktadir [22].
2.2 RADYASYON SIDDETINDE AZALMA VE SOGURULMA

Bir foton demetinin sogurucu bir maddesel ortamdan gegtiginde madde icerissinden gegtikten
sonra siddetinde bir azalma meydana gelir. Madde igerisine niifuz eden elektromanyetik
radyasyonun maddesel ortam tarafindan sogurulup, siddetinin azalmasi Beer Lambert kanunu
olarak tanimlanan cercevede isler. X 1sinlar1 ile gama isinlariin siddetinin azaltilmast ve

sonucunda da durdurulmasi bu kanunu ile agiklanir [24].

Bu denklemde, malzeme {izerine gelen radyasyon demetinin dar bir demet geometriye sahip
oldugu varsayilir (ideal geometri) ve bu durumda gecerliligi s6z konusudur. Baska bir deyisle,
cevreye sagilan radyasyonun algilanmadigr varsayilir. Denklemde yer alan lineer zayiflatma
katsayisi, birim uzunluk basina foton-madde etkilesim olasiligini ifade etmektedir. Dolayisiyla
lineer zayiflatma katsayisi, girici radyasyonun niifuz ettigi maddenin yogunlugu ile

radyasyonun enerjisinin fonksiyonu olarak degismektedir [24].
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\

Sekil 2. 1: lo siddetine sahip fotonun malzemeden gectikten sonra I sidderine diisiisii ve Beer-Lambert

kanununun sematik gosterimi [29].

Ideal geometrik sartlarda, radyasyon demetinin siddetindeki degisim matematiksel olarak,

sogurucu kalinliginin fonksiyonu olarak,
dl = —u.l,.dt (2

bagintist ile gosterilebilir. Bu iligki Beer-Lambert kanunu olarak bilinir ve genel diyagrami
sekilde gosterilmektedir. Bu ifadedeki, p ilgilendigimiz fotonlar i¢in ortamin lineer azaltma
katsayis1 olarak tanimlanir. Fotonlarin hepsi ayni enerjiye sahip ise ve fotonlar ideal geometri
kosullar1 altinda azaliyorsa, Ax kalinligindaki bir sogurucuyu gecen fotonlarin siddeti I i¢in

yeniden diizenledigimizde,
I = Io.e_u't (3)
ifadesini elde ederiz.

Lineer azaltma katsayisi, sogurucu ortamda birim uzunluk basina etkilesme olasiligidir. Foton
sogurulmasi icin bu iistel baginti; teorik olarak bir foton demetinin tam sogurulmasinin asla
gerceklesmeyecegini One siirer. Ancak pratik anlamda {istel azaltma veya sogurma, demet

siddetini algilanamaz diizeylere getirmek i¢in kullanilabilir [24].
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2.3 MALZEMELERIN ZIRHLAMA PARAMETRELERI
2.3.1 Kiitle Zayiflatma Katsayisi

Bir fotonun madde tarafindan absorbe edilmesinin bir Ol¢iisii olarak maddelerin dogrusal
zayiflatma katsayilarina bakilir. Dogrusal zayiflatma katsayisi, bir fotonun birim uzunluk
basina herhangi bir etkilesim gecirme olasiligin1 vermektedir ve bu katsayi; fotoelektrik olay,
Compton sacilimi, ¢ift olusumu olaylarmin gergeklesme olasiliklarinin toplamini ifade
etmektedir. Maddelerin radyasyona karsi zirhlanmalarinin bir 6lgiisii olan zayiflatma katsayisi,
radyasyondan etkin bir bi¢imde korunabilmek i¢in pek ¢ok malzemede arastirilmasi gereken

bir niceliktir [28].

Bir 151n, hedef maddenin i¢inden gegerken madde tarafindan absorbe olacagindan, siddetinde
azalma meydana gelecegi agiktir ve gelen 151n siddetinde meydana gelen bu azalma, gelen 1s1n1n
siddeti ve 151nin gegtigi maddenin kalinligiyla orantilidir. Lineer zayiflatma katsayist; birim
ylizeydeki enerjinin birim kalinlikta zayiflatilma oranidir. Gelen 1smnin enerjisine, iginden
gectigi hedef maddenin kalinligina, hedef maddenin atom numarasina ve yogunluguna baglidir.
Lineer zayiflatma katsayisinin, maddenin 6zgiil agirligina boliinmesi ile kiitle zayiflatma
katsayis1 hesaplanmaktadir. Kiitle zayiflatma katsayisi, birim kiitle basina gelen 1sinin

zayiflama oranini vermektedir [28, 29].

Lineer zayiflatma katsayisi,

In[1/I
U= n[t/o] (4)

olarak ifade edilmekte olup, kiitle zayiflatma katsayisi ise,
Um = % (5)
olarak ifade edilmektedir.

Fotonun madde ile etkilesim bicimlerinden fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusumu olaylar
sirastyla 1, 6 ve k sembolleriyle temsil edilen birer kismi zayiflatma katsayist verir ve toplam
zayiflatma katsayis1 p bu ii¢c etkilesmenin her birisinden gelen zayiflatma katsayilarinin

toplamina esittir [29].
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U=Ttto+xK (6)

Gelen radyasyonun siddetindeki azalmaya radyasyonun zayiflatilmasi, etkilestigi maddede terk

edilen enerjiye ise sogurulma adi verilir.

Zayiflatma katsayisi, her sogurucu malzemeye ait bir sabittir. Dogrusal zayiflatma katsayisi,
dokuyu gecen radyasyon demetinden birim mesafede eksilen fotonu temsil eder. Dogrusal
zayiflatma, dokunun (maddenin) atom numarasi ve fiziksel yogunlugu arttikca artar. Dogrusal
zayiflatma katsayisinin , sogurucunun 6zgiil agirhigina boliimii ile kiitle zayiflatma katsayisi

elde edilir. Ozgiil agirhik, bir cismin 1 cm”3 hacmindeki pargasinin agirhgidir [28, 29].
2.3.2 Etkin Atom Numarasi (Zer)

Bir madde hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in madde tizerine gonderilen 1s1k ile maddenin
etkilesim mekanizmasi incelenerek maddenin yapist hakkinda fikir sahibi olunmaktadir. Isigin
madde ile etkilesimi ile direkt iligkili olan fizik sel bir parametredir. Etkin atom numarasinin
belirlenmesi ile maddeye ait spesifik oOzellikler elde edilebilmektedir. Bu parametre,
elektromanyetik radyasyon madde ile etkilesime girdiginde gerceklesecek etkilesim
mekanizmalar1 hakkinda fikir sahibi olmamizi saglar. Herhangi bir etkilesim mekanizmasinin
gerceklesme ihtimali, o etkilesimin tesir kesiti olarak tanimlanir. Madde ile etkilesime gegen

fotonun enerjisine bagli olarak degisen bu parametre, asagidaki baginti ile ifade edilir. [30].

i fidi(kp)i
ijjz_j(ﬂp)j

2.3.3 Etkin Elektron Yogunlugu (Nef)

Birim kiitle bagina diisen elektron sayisi olarak tanimlanan etkin elektron yogunlugunun (Nesf),
etkin atom numarasinin elektron yogunlugu ile arasinda dogrusal bir iliski vardir. Foton
zirhlamasinda onemli rolii olan elektronlar karisim olan malzemeler icerisinde bir cok
yoriingelerde bulunmaktadir. Malzemenin kiitlesi basina diisen elektronlar1 nitelemektedir.
Etkin atom numarasinin, elektron yogunluguyla arasinda dogrusal bir iligki vardir ve agagidaki

baginti ile ifade edilmektedir [30, 31].

Ze
Nesr = Ny <Ae;;> (elektron/g) (8)




17

Yukaridaki bagitida Na Avogadro sayisini, Zeft etkin otom sayisini Ve Aetf etkin atom agirliginm

gostermektedir.
2.3.4 Yar1 Deger ve Onda Deger Kalinhg:

Bir hedeften gecen radyasyon siddetinin, hedefe gelen radyasyon siddetinin yarisina
diistiriilebilmesi i¢in gereken malzeme kalinligidir. HVL, bir foton demetinin yogunlugunu
belirli miktarda diisiiren madde kalinlig1 seklinde tanimlanabilir. Malzemelerin zirhlama
ozelliklerinin belirlenebilmesinde HVL ve TVL parametrelerinin belirlenmesi 6nem
tasimaktadir ve gelen radyasyonun malzemeyle etkileserek baslangictaki siddetini yariya
diistiren uygun malzeme kalinlig1 olarak tanimlanan HVL ile gelen radyasyon siddetinin onda
biri degerine diismesini saglayan malzeme derinligi olarak tanimlanan TVL degerleri asagidaki

bagintilar ile ifade edilmektedir [33].

In2

HVL === (9)
TVL = % (10)

2.3.5 Ortalama Serbest Yol

Ortalama serbest yol, bir parg¢acigin diger parcaciklar ile olas1 ¢carpismalarindan once katettigi

mesafedir ve
1
mfp = " (11)

seklinde tarif edilmektedir [33].

Gelen radyasyonun malzeme igerisinde gerceklestirecegi temel etkilesimlere bagli olarak
malzeme igerisinden gecen fotonun gerceklestirecegi iki etkilesim arasinda ortalama olarak ne

kadar yol kat ettigini tarif ermektedir [33].
2.3.6 Foton Gegirgenlik Faktorii

Transmisyon faktorili, gama 1sinlarinin veya ndtronlarin malzemeye niifuz edip, malzemenin
icindeki bir mesafeyi katetme kabiliyetini temsil eder. Bu parametre gerekli koruma kalinligini

belirlemek i¢in malzemeden gegirilerek kaynaktan gelen radyasyon olciilerek belirlenebilir.
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Transmisyon faktori, secilen kalinliga bagli olarak Beer-Lambert yasasindan yararlanarak 1/Io
oranindan malzemenin kalinligina bagl olarak elde edilmektedir. Kaynaktan ¢ikan fotonlari
demet olarak bir aki halinde maddeyle etkilesiminden arda kalan fotonlarin aki sayimini vererek

azaltma oran1 ortaya ¢ikmaktadir [34].
2.3.7 Y1gilma Faktorii

Yigilma faktorii, bir ortamdan radyasyon gegisi sirasinda belirli bir konumdaki radyasyon
miktarinin, bu konumla etkilesime girmeden gelen radyasyon miktarima orani olarak
tanimlanabilir. Etkilesim derinliginin, yani ortalama serbest yolun onksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Bu faktor, radyasyon zirhlama tasarimlarinda kullaniligh bir parametre olup
zithlama ve radyasyon Ol¢iimii ¢aligmalarinda belirleyici bir niceliktir. Sagilmis fotonlarin
katkisini icerecek sekilde, ¢arpisma yapmamis fotonlara etkiyen bir ¢arpim faktorii olarak da
tanimlanabilmektedir. Bu faktor, ortalamda herhangi bir ortamda herhangi bir noktada belirli
bir radyasyon miktarinin toplaminin ¢arpisma yapmaksizin ayni noktaya ulasan radyasyon
miktarinin toplaminin, carpisma yapmaksizin ayni noktaya ulasan radyasyona katkisinin

oranidir [35, 36].

Buildup faktorii EBF (Exposure Buildup Faktorii (Maruz Kalma Buildup Faktorii)) ve EABF
(Energy Absorpsion Buildup Factor (Enerji Sogurma Buildup Faktorii)) olmak tizere iki tiirdiir.
EBF havada gergeklesen sogurulma veya depolanan enerjinin miktari ile ilgili bir parametredir
ve bu parametre kaynak ile detektor arasinda bulunan hava ortaminda meydana gelebilecek
etkilesimin Ol¢iisiinii belirlemektedir. EABF (Enerji Sogurma Buildup Faktorii) ise farkhi
maddelerde radyasyonun etkilestigZi maddede sogurulan enerjinin miktar1 ile ilgili bir

parametredir [35, 36].
2.4 ZIRHLAMA AMACLI KULLANILAN MALZEMELER

Radyasyonu soniimleyebilen malzemeler sahip olduklar1 bazi 6zellikler sabebi ile One
cikmaktadir. Bir bagka deyisle, radyasyon zirhlamasi agisindan etkin ve kullanimi1 yayginlagmis
malzemeler radyasyon zirh malzemesi olarak nitelenmektedir. Bu anlamda kursun, demir,
tungsten, grafit, beton, bor gibi malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir malzemenin
radyasyon zirhlama malzemesi olarak se¢ciminde pek ¢ok karakteristik 6zellik ve parametre
etkendir [37].
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Geleneksel radyasyon zirhlama malzemesi olarak nitelendirilen kursunun radyasyona karsi
gosterdigi onemli diizeydeki dirence karsilik hayati diizeyde dezavantajlari da biinyesinde
barindirmaktadir. Bu anlamda, 27 Ocak 2003 tarihinde AB (Avrupa Birligi) tarafindan
olusturulan “Restriction of Hazardous Substances Directive (Belirli Zararli Maddelerin
Kullanimin1 Kisitlama) Direktifi” yayinlanmistir ve bu direktifte kursun ve kursun iceren
bileselerin insan sagligina zararli maddelerin kullanimininin yasaklanmasi belirtilmektedir.
Dolayisiyla da kursunun yer almadig1r malzeme arayislar1 hayati bir gereksinim tagimaktadir

[37, 38].
2.5 YENI NESIiL CAM MALZEMELER
2.5.1 Katkih Camlar

Hastanelerde, niikleer tesislerde ve diger radyasyon yayan cihazlarin kullanildig1 her yerde cam
bolmeler bir gereksinimdir ve bu camlarin da radyasyona karsi zirhlayici bir 6zellige sahip
olmasi olduk¢a Onem tasiyan bir konudur. Giiniimiizde radyasyonu zirhlama amaci ile
kullanilan camlar, kursunun radyasyonu maksimum diizeyde absorbe etme 6zelliginden dolay1
genellikle kursun katkilidir. Agir metal smifinda yer alan kursunun radyasyonuna karsi

sagladig1 direncin kaynagi da sahip oldugu bu agirliktan kaynaklanmaktadir [39].

Agir metal katkilanarak olusturulan camlarin yani sira kursundan daha hafif olan agir metallerin
katkilandig1r camlarin kullanimi1 da s6z konusudur. Bu camlar kursun kompozit malzemeler
olarak tarif edilir ve hafif agir metaller ile kursunun karisimi sonucunda elde edilen malzeme
grubunu temsil etmektedirler. Kursundan daha hafif olmalarina ragmen, kompozit malzemeler
de agir metaller katkilanarak ve kursun ile karistirilarak elde edildiklerinden radyasyona karsi
yeterli bir koruma saglamaktadirlar. Kursun gibi agir bir metal iceren camlar toksik malzemeler
olup, transparanliklari istenilen diizeyde elde edilememektedir. Kursunlu camlarin yerini
alabilecek, cevreye ve insanlara zarar1 olmayan, kursunlu camdan daha transparan olan

camlarin gelistirilmesinin yagam kalitemizi olumlu yonde etkileyen bir gelisim olacaktir [39].
2.5.2 Kursun Oksit Katkili Camlara Alternatif Olabilecek Katkilh Camlar

Sahip oldugu fiziksel 6zelliklerden dolayr radyasyonu en etkili sonlimleyebilen ortam olmast

sebebi ile yayin kullanima sahip olan kursunun zararli etkileri de g6z Oniinde
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bulunduruldugunda, kursunlu cama es deger diizeyde radyasyon zirhlama 6zelligine sahip olan

kursunsuz cam malzeme tasarimlarinin 6nemi daha net bir bigimde anlasilmaktadir.

Kursun ile ayn1 seviyede radyasyon korumasi saglayan cesitli kompozit malzemelerin 6zel
karisimlarini kullanan, tamamen kursunsuz malzeme gruplarinin avantajlari; tipik olarak daha
hafif olmalari, dolayisiyla giyilmelerinin daha rahat olmasindan dolay1 iskelet ve kas sistemi
icin tehdit olusturmamalari, buna ek olarak kursun igermediklerinden toksik etkilerinin
bulunmamasi ve dolayistyla da stirdiiriilebilir kullanima sahip olmalar1 en 6nemli avantajlar

arasinda yer almaktadir [40, 41].

Bu anlamda bu ¢alismanin kapsaminda da, standartlar1 ve tiirleri ulusal ve uluslararasi kurumlar
tarafindan belirlenmis zirhlama malzemelerinin radyasyon zirhlamasinda gosterdigi
ozelliklerin, farkl: tiirde kimyasal katkilamalar yapilarak ve gerek maliyet, gerekse malzeme
ozellikleri agisindan daha avantajli olabilecek alternatif zirhalama malzemelerinin tasarimi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, Monte Carlo metodu ile tasarimi gergeklestirilecek
malzeme grubunun analizi gergeklestirilecektir. Calisma sonucunda elde edilecek malzemelerin
ozellikleri, bilimsel literatiirde de ©nemli bir yere sahip olan zirhalama malzemelerinin

optimizasyonu konusunda literatiire katki saglayacaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 MONTE CARLO SIMULASYON METODU

Monte Carlo metodu, olaslik teorisi iizerine kuruludur ve tanimlanan tiim olaylarin gerceklesme
olasiliklarini veren bir yontemdir. Istatistiksel olarak bir deneyi (tanimlanan bir olay1) defalarca
tekrar edip, simiile etmemize olanak saglar ve tanimlanan olaya ait tiim olasiliklar1 sunar.
Monte Carlo Simiilasyon metodu ile tercih edilen kararlara gére miimkiin olan biitiin ¢iktilar:
olasiliksal olarak verir. Bu sayede deney ile ilgili almman kararlara ait risklerin

degerlendirilebilmesi miimkiindiir [42].

Monte Carlo metodu ilk olarak Los Alamos laboratuvarlarinda gelistirilmistir. Monte Carlo
metodu, ¢ok zaman alan, yiiksek maliyetli, pratik olmayan deneylerin gergeklestirilebilmesine
olanak saglamasi igin gelistirilmis ve bu tiir problemler igin kullaniligh bilimsel bir arag
olmustur. Monte Carlo simiilasyon metodu, bir olaya ait tanimlanan tiim girdilerin olasiliksal
olarak nasil bir dagilima sahip olabilecegini gostererek, ilgili girdilere gore elde edilecek
ciktinin nasil  bir dagilim gostereceginin  bulunmasi prensibiyle ¢alisan bir metotdur.
Simiilasyon islemi sirasinda girdiler rastgele belirlenen bir olasilik dagilimi ile 6rneklenir.
Defalarca takrar1 ger¢eklesen simiilasyon islemi sonucunda ilgili deneye ait tim olasiliksal

veriler elde edilir [42].

Tanimlamas1 yapilan deneye dair tiim senaryolarin elde edilebildgi Monte Carlo simiilasyon
metodu, esnek bir ¢6ziim yontemi olmasi, baska bir yontemde incelenmesi olanaksiz olan
kosullarin rahatlikla modellenebilir olmasi, modellenen sistemi degistirmeden yeni fikirlerin
model {izerinde uygulanabilmesine olanak saglamasi, problemlerin asama asama incelenmesine
olanak tanimasi ve klasik ¢6ziim yontemlerinin kullanilamadig: biiyiik karmasik problemlerin
¢oziimiinde oldukga etkili olmasi, Kkullaniciya istedigi zaman simiilasyonu durdurup
baglatabilme olanag: sagladigindan, deney kosullar1 lizerinde tam bir kontrol sansi sunmasi,
yeni bir sistemi kurmadan veya isletme evresini test etmeden Once bilgisayarda sistemi
modelleyerek, sistem ilk calistirildiginda karsilasilabilecek birgok olumsuzlugu o6nceden
goriilebilmesine yardimci olmasi, Sonuglar1 ancak aylar, yillar sonra alinabilecek bir deneyin
sonuglarinin simiilasyon yontemi ile ¢ok kisa bir siirede analizini yapabilmemizi saglamasi

acisindan oldukga fazla avantajli yonlere sahiptir ve ¢alismamizin yontemini olugturmaktadir.
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3.2 MONTE CARLO N-PARCACIKLI RADYASYON TASINIM KODU (MCNP)

(Coziimii analitik agidan miimkiin olmayan fiziksel problemlere rastgele sayilar ile olasiliksal
bir temel ¢ergevesinde sayisal ¢oziimler sunan Monte Carlo simiilasyon metodunun uygulama
alanlarindan biri de radyasyon taginim problemleridir. Radyasyonun madde igerisinde taginimi
problemi radyasyonun madde ile etkiseminin de olasiliksal bir dogaya sahip oldugundan
rastgele Ozelliktedir. Radyasyon madde etkilesimleri incelendiginde etkilesimler sonucunda
yayinlanan pargaciklarin tiirti, hangi acilarda sacilacaklari, enerji araliklar1 gibi fiziksel
parametrelerde olasilik dagilim fonksiyonlar1 esastir. Bu nedenle de radyasyon tasinim
problemlerinde olasilik temeline dayanan Monte Carlo simiilasyon metodu oldukg¢a basarili bir

yontemdir [42, 43].

Bir radyasyon kaynagindan yayinlanan herhangi bir parcacigin 6zelliklerinin neler oldugu,
madde ile gergeklestirecegi etkilesimlerin belirli olasiliksal dagilimlara sahip oldugu varsayimi
ile hareket eden Monte Carlo metodu, maddesel bir ortama giren her pargacigin yollarini takip
eder. Izleri takip edilen her bir pargacik i¢in tiim olasiliklar kaydedilir. Radyasyon kaynagindan
cikan 1sinlar madde ile etkilestiginde enerjilerinde ve dogrultularinda degisimler gergeklesir, bu
nedenle herhangi bir maddesel ortamdaki parcacik tasiniminin analitik ¢oziime
ulastirilabilecegi bir fonksiyon olusturmak oldukga zor ve karmasiktir. Bu sebeple radyasyon
kaynagmi, etkilesecegi maddeleri ve sayisal Ol¢limlerin alinacagi dedektorleri bilgisayar
ortaminda simiile edebilmek i¢in Monte Carlo N-Parcacikli Simiilasyon Metodu (MCNP) kodu
ile tanimlamalar yapilir. MCNP kodu ile radyasyon taginimi problemini bilgisayar ortaminda
simiile edebilmek i¢in input verilerini temel olarak ii¢ grup altinda topalayabiliriz; hiicre, ylizey
ve dedektor tanimlamalari. Bu tanimlamalar1 bilgisayar ortamina aktarabilmek i¢in dncelikle
bos bir uzay tanimlamasi yapilir ve ardindan da bu bos uzayda hiicre, yiizey ve veri analizi igin
dedektdr tanimini iceren kodlarla deney diizenegi olusturularak simiilasyon icin gerekli

bilgilerin tanimlamas1 yapilir [42, 43].
3.2.1 MCNP Kodu ile Geometri Tanimlamalari

Monte Carlo N-Pargacikli Simiilasyon kodu (MCNP), parcacik ve fotonlarin bir yerden bir yere
tasinimin1 konu edinir ve bu tasinimi analiz ederek, gerceklesebilecek olasiliklarin ¢iktisini
verir. Monte Carlo N-Parcacikli Simiilasyon Metodu (MCNP) kodu ile foton, elektron ve

ndtronlarin zamana bagli olarak uzayin bir noktasindan farkli bir noktasina enerji taginimini
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problemlerine 3 boyutlu geometride ¢O6ziim saglanamaktadir [44]. Los Alamos
laboratuvarlarinda gelistirilen MCNP kodu, 1000 satir C ve 40000 satir fortran dilinde kodlayici
icermektedir. Malzemelerin {i¢ boyutlu konfigiirasyonlarinin tanimlanmasi hiicre ve yiizey
bilgilerini igeren MCNP kodlamalari ile simiilasyon programina tanimlanmaktadir ve
geometrik kodlarin kontroliiniin saglanabilecegi 3 boyutlu ¢izim programi ile de

desteklenmektedir (MCNPX Visual Editor Version X_22S-2) [42, 44].

% MCNPX Visual Editor Version

3x3 in¢ Nal Dedektori

Radyasyon Kaynag:

Kolimator

Kompozit Cam Materyali

Zirhlaywci

Sekil 3. 1: MCNPX Visual Editor Version programi ile ¢izilen deney diizenegine ait bilesenlerin 3
boyutlu gorselleri [MCNPX Visual Editor Version X_22S-2].

MCNP kodu ile ilgili deney diizeneginin simiilasyonu i¢in geometri tanimlamalar1 yapilirken
oncelikle bos bir uzay tanimlamasi yapilir ve deney diizeneginde bulunan her bir parganin tiim
yiizeyleri bu bos uzaya kodlanarak tanimlanir. MCNP kodu ile yilizey kartina yapilacak
geometri tanimlamalart igin her bir yiizeye ait kodlar1 Tablo 3.1°de gosterilen kodlamalar ile
yapilmaktadir. Kartezyen koordinat sistemine gore tanimlamalar1 yapilan geometri bilgisi hiicre
ve yiizeylerin kodlamalar1 ile programa tanimlanir. Geometrik tanimlamalarina yonelik temel
bir gosterim Sekil 3.1°de gosterilmektedir. MCNP kodunda tanimlanan deney diizeneginin 2
boyutlu gorseli Sekik 3.2°de gosterilmektedir [44].
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Tablo 3. 1: MCNP yiizey kart tanimlamalar1 [44].

Input Kodu

Tamm

Yiimey Tiird Denllem Kart Tnput
P Genel A+ By+Cz =D =0 A Bt
PX Diizlern x-eksenine dik r— =10 ]
PY y-eksenine dik y-D=0 D
PZ z-eksenine dik z=D=0 D
Orijinde R
merkezlenmis . . —
50 Genel 4y 42— R =0 Yok
5 x-ekseninde (z—2P+(y—9P+(z—22—R?=0 o
SX Kiire merkezlenmis (r-2) 4P +22 - B2 =0 y R
SY y-ekseninde 24y -9+t -R2=0 z R
5Z merkezlenmis 2P +(z-2)-R2=0
z-ekseninde
merkezlenmis
C/X x-eksenine paralel (-9 +(z—2) Hf =0 vz i
c/Y y-eksenine paralel (z-22+(2-2°-R2=0 rzR
C/Z Silindir z-eksenine paralel (z—2)* +y—9)° - R =0 zy R
CX Hnet x-ekseninde Yo R0 R
CY y-ekseninde 4R =0 i1
CZ z-ekseninde e i
K/X S V=P + G2 —tz—x) =0 £y 212 +1
K/Y x-eksenineparalel |/ p T o ty-m) —0| e k1
y-eksenine paralel —————— s 32 41
K/Z z-eksenine paralel Vie=z) + (y-9)* ~t(z-2)=0| Tzt =+
KX Koni . [y + 22 —t{z — %) =0 F1? 41
Ky x-ekseninde vy T N
K7 }"EkﬁenjﬂdE 1.‘."'I.J:‘Z F2? I'{Iql o) = 0 u rz k1
z-ekseninde V2 +yt -tz -2)=0 £1° £1
Elipsoid Az -2+ Bly -9 +Cz -2 | ABC D E
. . Eksenler; x, yve z F20(x — 7) + 2By - §) Fl vz
SQ Hiperho Tk eksenlerine paralel 2Pz -r' 0 B
Parabolik pa t2F(E -2+ @
Silindir, PP ,
Koni Eksenler; x,y ve & Ar® + By* + Cz*+ Day+ Byz\| ABC D E
GQ Elipsoid eksenlerine paralel tFez+ Gz +Hy+J:+K=0| FGH JK
Parabolik degildir
Hiperbolik
Eliptik
veya . . - - 9 FigiA B
TX dairesel (x—2)2/B? 4+ (Vly—F + (z—2)F — A/C? —1=0
halka. , , $§:A BC
v | Eksenler; | (-9)?/B*+ (V2P + 2P - /e —1=0 |77
Xy veya , FyzA BC
TZ - (z=2)2/B* + (z—2P + (y—9)% — A*/C* =1 =0 '
eksenlerin
e paralel
XYZP Yiizeyler, noktalar ile tanamlanmir.
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=60 /3
=549

=41
N

=4l =

Sekil 3. 2: 3-boyutlu kartezyen koordinat sistemini kullanan MCNP kodunda hiicre ve ylizey
gosterimleri [44].

Hiicre tanimlamalr1 daire igerisine alinan numaralar araciligiyla, ylizeyler ise tiggen icerisindeki
numaralar ile gosterilmektedir. Ornegin 9. Hiicre igerisinde dikddrtgen bir nesne tanimlamasi
yapilmistir ve bu nesnenin sahip oldugu ylizeyler tek tek 3-boyutlu kartezyen koordinat
sistemine gore konumlar1 kodlanmaktadir. Gorseldeki 2. Yiizey 9. Hiicrenin iginde fakat 8.
Hiicrenin disinda konumlandirilmistir. Bu sekilde tiim hiicre ve ylizey kodlamalar1 yapilarak

simiilasyon programina deneye ait tim veriler aktarilmaktadir [44, 45].

Rafyasyon tasinimina ait tasarlanan deney diizenegimizin tiim hiicre ve yiizey bilgilerinin
gosterildigi 2-boyutlu goreseli Sekil 3.2°deki gibidir. Bos uzay olarak tanimladigimiz 1. hiicre
icerisine siirlarinizi belirledigimiz bir bosluk ortam1 olan 2. hiicre tanimryapilmistir. 3. hiicre

deney sirasinda kullanilacak radyasyon kaynagina yonelik kodlarin yer aldig1 hiicreyi, 4. Hiicre
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dedektorii ¢cevreleyen zirhlayict malzeme ylizeyinin ve hangi materyalden olustuguna yonelik
kodlarin yer aldig1 hiicreyi, 5. hiicre tasarlanan kompozit cam yapisina dair kodlar1 igeren
hiicreyi ve 6. hiicre de dedektér tanimlamalarimi igeren kodlarin yer aldigi hiicreyi
gostermektedir. Hiicre kartina yapilan bu tanimlamalarin ardinda bu hiicreler icerinde hangi
ylizeylerin, hangi sekillerde konumlandiklarina dair ylizey kodlamalar1 Tablo 3.1°deki
kodlamalar ile yazilmaktadir [44, 45].

B

5 5

4 4

& I

2
£ &
=
_ g

5
1i 1j
14 14
1] 1k
12 12

Sekil 3. 3: MCNP kodu ile kodlanan hiicre ve yiizeylerin Visual Editor Version ¢izim programinda 2-
boyutlu gésterimi [MCNPX Visual Editor Version X_22S-2].

3.2.2 MCNP Dosya Yapisi

MCNP input dosyasinin yapisi, simiilasyonu gergeklestirilecek deneye dair tim geometrilere
ait bilgilerin kodlanmasi, deneyde kullanilacak tiim malzemelerin 6zellikleri ve bu 6zelliklerine
air kodlamalarini, kullanilacak radyasyon kaynaginin yapisini, saymmi gergeklestirecek

dedektor sistemlerinin seg¢imine dair kodlamalar1 ve radyasyonun bir ortamdan digerine
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taginimina dair 6zellikleri ile ilgili tiim bilgileri igerecek sekilde kodlardan olusmaktadir. Sekil
3.3“de bir input dosyasinin yapist gosterilmektedir ve bu yapi igerisinde hiicre, yiizey ve data
kartlarin1 bulunmaktadir. Dosyada yer alan her bir satira 80 siitunluk kod yazilimi
gergeklestirilebilmektedir. MCNP input dosya yapisinin algiladigi birim sistemleri de, uzunluk
birimi cm, enerji birimi MeV, atomik ve kiitle yogunlugu g/cm? seklindedir [44, 45]. Sekil 3.3

bir MCNP input dosyasinin ana yapisini gosterilmektedir.

Mesaj Blogu +
Stnirlayici Bosluk Karti {opsiyonel}
Tek Satir Problem Baslik Kart1
Hiicre Kart1 [Blok 1]
Sinirlayici Bosluk Karti
Yiizey Kart1 [Blok 2]
Sinirlayici Bosluk Karti
Data Kart1 [Blok 3]
Stnmirlayici Bosluk Karti {opsiyonel}

Sekil 3. 4: MCNP input dosya yapisi [44].

Hiicre ve ylizey kartlariin ilgilenilen deneye ait kodlamalarinin yer aldigi input dosyasinin

yapist Sekil 3.4’de gosterildigi gibidir.

c cell transmission 150100
. 2cz 10
101imp:p0 3 pz 20
20-1#3#4#5#6 imp:p 1 4pz19.5
30-34-2imp:p 1 5pz6
) 6 pz 3.5
41-3.824 -56-2imp:pl 7 pz -10
50-78-2imp:p1l 8 pz -10.5
. 9sz-251
60-9imppl
(a) (b)

Sekil 3. 5: MCNP () hiicre ve (b) yilizey kartlarinin yapisi.

Monte Carlo N-Parcacikli (MCNP) Simiilasyon Metodu ile gergeklestirilen hesaplamalarin

sonuglarint elde ettigimiz veri sayim karti olan “tally” tanimlamalart MCNP kodunda
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tanimlanarak yanitt alinmak istenen duruma gore kodlamalar1 yapilmaktadir. Programin data
kart olarak adlandirilan boliimi, ilgilenilen deneyde hangi pargacik tiiriiniin veya fotonun
tasiniminin 6nemli oldugunu, hangi kaynak ile calisildigini, hangi materyalleri igcerdigini ve
veri sayimimin yapilacagt dedeksiyon tiiriiniin tanimlamasinin yapildigi tally se¢iminin
kodlarini igeren bir bloktur [44, 45]. Kullanilan kaynak ve tally tanimlamalarina yonelik

kodlamalarin yer aldig1 dosya yapis1 Sekil 3.5°de gosterilmektedir.

mode p

sdef pos=0 0 -25 erg=0.120 par=2 cell=6
f4:p 3

fl4:p 5

m1 5000 -0.02174 &

8000 -0.40547 &

14000 -0.23372 &

25000 -0.29429 &

56000 -0.04478

ctme 30

Sekil 3. 6: MCNP data kart yapisi.

Kullanilacak tally tiirtine gore MCNP kod tanimlar1 Tablo 3.2’de yer almaktadir. MCNP kodu
ile simiilasyonu gerceklestirilecek deneyin sonuglarmin istenilen parametrelerde elde
edilebilmesi icin MCNP kod tanimlamalarinda tally tanimlari yapilmasi gerekmektedir. Tablo
3.2’de modellenen deney diizenegine ait istenen sekilde yiizey akimlarinin veya bir hiicrede
veya herhangi bir alandaki enerji birikimlerinin Olgiimiiniin yapilmasini saglayan tally
tanimlamalar1 bulunmaktadir. MCNP data kartina yapilacak olan tanimlamlamarda, dl¢iimii
gerceklestirilecek yiizey veya hiicre akimlari veya hiicrelerde enerji birikimlerinin 6l¢iimii igin
uygun tally tiiri ve hangi pargacik kaynagindan ¢ikan enerjinin 6nemli oldugu bilgisinin de data

kartina tanimlanmasi gerekmektedir. Hangi parcacik tiiriiniin veya fotonun taginiminin énemli

oldugunu, [44, 45].
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Tablo 3. 2: MCNP kod tanimlamalarinda yer alan Tally tanimlamalarina yonelik gosterimler [44].

Simge Tally Tipi Pargacik pl Fn Birimleri
F1:pl Yiizey akimi NyadaPyadaN,PyadaE MeV

F2: pl Ortalama yiizey akis1 NyadaPyadaN,PyadaE | MeV/cm?
F4: pl Bir hiicredeki ortalama aki NyadaPyadaN,PyadaE MeV/cm?
FMESH4: pl | 3D ag lizerinden tally iz uzunlugu NyadaPyadaE MeV/cm?
F5a: pl Bir nokta veya halkadaki aki NyadaP MeV/cm?
FIP5: pl Igne deligi aki goriintiisii NyadaP MeV/cm?
FIRS5: pl Diizlemsel radyograf aki goriintiisii N ya daP MeV/cm?
FICS: pl Silindirik radyograf aki1 gériintiisii NyadaP MeV/cm?
F6: pl Enerji birikimi NyadaPyadaN,P jerks/g
F7: pl Hiicrede fisyon enerji birikimi N jerks/g
F8: pl Bir hiicrede puls ytiksekligi dagilimi PyadaEyadaP, E MeV

3.3 WINXCOM PROGRAMI

Windows isletim sisteminde ¢aligan XCom programi, Berger ve Hubbel tarafindan temelleri

atilan ve daha sonra da Gerward ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen bir ara yilizdiir. WinXCom

programinda tasarlanacak malzemelerin yogunluk degerleri tanimlanarak mazlemeler kayit

altina alinabilmekte ve bilesik veya karisimlarin kiitle zayiflatma katsayilari, foton madde

etkilesimleri — fotoelektrik olay, koherent ve inkoherent sagilmalar, ¢ift olusumu- i¢in ayr1 ayr1

teorik olarak hesaplanabilmektedir [46, 47].

[lgilenilen malzemeleri tanimlamalart WinXCom programinda element-bilesik-karigim

seklinde tanimlanabilmektedir. WinXCom programinda enerji degerlerine karsilik etkilesim

olasiliklarina dair veriler ve toplam etkilesim olasiliklar elde edilir. Ayn1 zamanda ilgili bilesigi

veya karigimi olusturan elementlerin yilizdelik sagilimlarina gore agirlikli oranlar1 da elde
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edilebilmektedir. WinXCom aracilig1 ile elde edilen agirlikli oranlara ait veriler kullanilarak

MCNP kodu ile yazilan ve simiile edilecek deneye ait data kartinda yer alacak veriler elde

edilmektedir.

Define Mixture (7B203-505102-38W03-5Ba0)

I

H

Elemenlsl Compounds  Mixtures Current Compasition Atomic Break Down |

Namme Constituent | Weight (Frac, | 2| Weight Frac| !

‘73253.505@2.35_41920..“ BZDS 007 B 002174 f

@ 7820350502:36T120.5.. Silz 05 0 033 |

‘ 7B203-505i02-33T1203-.. w3 0% : e
Bal 0,05 Ba 004478 !

® 75203 5050238500 5. Woo0aB

‘ 1B203-505i02-385n02-.. .

‘ 1B203-505i02-38n0-5.. -

‘ 7B203-505i102-35 5b20...

® 75203505102-3841203-. «

‘ 78203-505i02-385b205... T

‘?BZEIB-EI]SiDZ&BCaD-E...

‘ 7B203-505i02-380120 5...

2?5203-50502-33@0-5... ) olemm

FRANA-ANSIN2- 3R 20 Y
< > Validate... | Sum: 1,0

0K Cancel | Help ‘

Sekil 3. 7: WinXCom programinda malzeme tanimlamalari [45].

WinXCom programi, fotonlarin herhangi bir element ile gergeklestirebilecegi etkilesimlerin
tesir kesitleri hakkinda 1keV-100GeV enerji araligindakihesaplamalarina dair bilgileri elde
edebildigimiz bir kiitiiphanedir. WinXCom programinda malzeme tanimlamalar1 ve programin
her bir element i¢in verdigi agirlikli oranlarin gosterimi Sekil 3.6°da verilmistir. Tablo 3.3’de
ise WinXCom programinda tasarlanan malzemelerin ilgilenilen her bir enerji degeri igin foton-

madde etkilesim tesir kesitlerine dair program ¢iktilar1 gosterilmektedir [48].
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Tablo 3. 3: WinXCom programinda tasarlanan malzemelerin her bir enerji degeri i¢in foton-madde
etkilesim tesir kesitleri ve kiitle zayiflatma katsayilari [48].

Patial Interaction Cosfficients and Total Atteruation Cosffiients

Energy (MeV] | Coherent (em2/g)|  InCoherent PhotoElectric | PAIR Nuclear | PAIR Electron Sum(cm2/g) | Sum NonCoherent
(em2/g) (em2/g) (em2/g) [em2/g) (em2/g)

1,500E-002  5,14E-001 1,23E-001  3,01E+001
2,000E-002  3,52E-001 1,34E-001  1,36E+001
2,634E-002 2,38E-001 1,41E-001  6,22E+000
3,000E-002  1,95E-001  1,44E-001  4,28E+000
4,000E-002 1,23E-001 1,47E-001  2,74E+000
5,000E-002 8,53E-002 1,47E-001  1,46E+000
5,954E-002 6,35E-002 1,46E-001  8,83E-001
6,000E-002  6,27E-002 1,46E-001  8,63E-001
8,000e-002 3,81E-002 1,42E-001  3,74E-001
1,000e-001  2,56E-002 1,37E-001  1,94E-001
1,500E-001 1,21E-002 1,26E-001  5,87E-002
2,000E-001 7,05E-003 1,16E-001  2,52E-002
3,000E-001 3,23E-003 1,02E-001  7,87E-003
4,000E-001 1,85E-003  9,15E-002  3,57E-003
5,000E-001  1,196-003  8,37E-002  1,99E-003
6,000E-001 8,31E-004 7,75E-002  1,27E-003
6,620E-001  6,84E-004 7,42E-002  1,00E-003
8,000E-001  4,70E-004 6,81E-002  6,54E-004
1,000E+000 3,02E-004 6,13E-002  4,08E-004
1,173E+000  2,20E-004 5,66E-002  2,95E-004  1,85E-005
1,333E+000  1,70E-004 530E-002  2,33E-004  1,04E-004
1,500E+000  1,34E-004 4,98E-002  1,88E-004  2,59E-004 5,04E-002  5,03E-002
2,000E+000 7,57E-005 4,26E-002  1,15E-004  9,71E-004 4,37E-002  4,36E-002
2,506E+000 4,82E-005 3,73E-002  8,07E-005  1,83E-003  2,09E-006  3,93E-002  3,92E-002
3,000E+000 3,37E-005 3,35E-002  6,16E-005  2,67E-003  1,17E-005  3,62E-002  3,62E-002
4,000E+000 1,89E-005 2,79E-002  4,11E-005  4,24E-003  4,78E-005  3,23E-002  3,23E-002
5,000E+000 1,21E-005 2,41E-002  3,05E-005  5,63E-003  9,53E-005  2,99E-002  2,99E-002
6,000E+000 8,42E-006 2,13E-002 2,42E-005  6,87E-003  146E-004  2,84E-002  2,84E-002
8,000E+000 4,74E-006 1,74E-002  1,70E-005  896E-003  2,47E-004  2,67E-002  2,67E-002
1,000E+001 3,03E-006 149E-002 1,230E-005  1,07E-002  3,39E-004  2,59E-002  2,59E-002
1,500E+001 1,35E-006 1,10E-002 820E-006  1,39E-002  5,31E-004  2,54E-002  2,54E-002

3,08E+001  3,03E+001
1,41E+001  1,37E+001
6,60E+000  6,36E+000
4,62E+000  4,42E+000
3,01E+000  2,89E+000
1,69E+000  1,61E+000
1,09E+000  1,03E+000
1,07E+000  1,01E+000
5,54E-001  5,16E-001
3,57E-001  3,32E-001
1,97E-001  1,85E-001
1,496-001  1,42E-001
1,13e-001  1,10E-001
9,69E-002  9,51E-002
8,69E-002  8,57E-002
7,96E-002  7,88E-002
7,50E-002  7,52E-002
6,936-002  6,88E-002
6,20E-002  6,17E-002
5,72E-002  5,70E-002
5,36E-002  5,34E-002

(=l =l =-IH=IlH=lH-lH-]lJH-1H-]lH-]IH-]lH-]1H-1N-1N-1N-1N-18N-1N-]

(-l -IE-1N-1N-1N-IN-IN-1IN-1IN -1 -1 -1 - - - I E- -l - IR - 1N - 1N -1 -1 —]

WinXCom kiitiiphanesinden elde edilen lineer zayiflatma katsayist u (cm?/g) ile ilgilenilen

karigimin etkin atom numarasi (denk. (6)), etkin elektron yogunluk degeri (denk. (7)), ortalama



32

serbest yol (denk. (8)), yart deger kalinligi (denk. (9)) ve onda deger kalinlig1 (denk. (10)) gibi
zirhlama parametreleri hesaplanabilmektedir.

3.4 PY-MLBUF

Radyoloji iinitelerinde kullanilan radyoaktif maddelerin depolanmasi ve islenmesi niikleer
teknolojideki ilerleme ile birlikte 6nemi artan bir konu olarak giindemimizden diismeyen bir
konu haline gelmistir. Radyoaktif kaynaklardan salinan iyonize radyasyonun biyolojik
yikimlara sebep olan etkilerinden korunabilmek i¢in, radyasyonun enerjisini soniimleyebilen
yaptya sahip, uygun zirhlayict malzemelerin tasarlanmasi gerekmektedir. Tasarlanacak
mazlemelerin yiiksek enerjili gama fotonlarina kars1 zirhlama 6zelligini arastirmak igin gama
15111 zirhlama parametreleri (Gamma-ray Shielding Parameters (GSP)) hakkinda ayrintili bilgi
elde edilmelidir. Bu amag ile yapilan ¢alismalarin tasariminda bilgisayar programlar1 oldukca

onemli bir role sahiptir [49].

Cok katmanli malzemeler, tek katmanli malzemelere gore radyasyona karsi daha yiiksek direng
gosterirler. Bu iki tiir i¢in de tasarlanan GSP hesaplamalarina yonelik Python dilinde yazilan

cevrimi¢i bir platform olusturulmustur (https://pymlbuf.pythonanywhere.com/enter). Bu

platform, 0.015-15 MeV enerji araliginda GSP’nin hesaplanabilmesine olanak saglamaktadir
ve Py-MLBUEF olarak isimlendirilmistir [49].

Py-MLBUF c¢evrimic¢i programi araciligi ile kiitle zayiflatma katsayisi, etkin atom numarasi,
etkin elektron yogunlugu, etkin atomik agirlik, ortalama serbest yol, yar1 deger kalinligi, onda
deger kalinlig1 gibi zirhlama parametreleri hesaplanabildigi gibi, enerji y18ilma faktérleri de 40

mfp derinligine kadar hesaplanabilmektedir.
3.5 INCELENEN CAM MALZEME GRUPLARI

Yeni nesil zirhlama malzemelerinin yapisal olarak gelistirilmeye agik olmasi ve elde edilen
iyilestirmelerin bilimsel literatiirde kendine yer bulma durumunun gii¢lii olmasini bilimsel
dayanak olarak ele alan bu tez ¢aligmasinda, zirhlama amaciyla kullanilan cam malzeme
grubuna ait yelpazenin genisletilmesine katkida bulunma amaci ile, saglik alaninda kullanilan
radyasyondan maksimum diizeyde korunma saglayabilmek i¢in yaygin olarak kullanilan
kursunlu camlara alternatif olusturabilecek kompozit cam malzemelerin yapisal &zellikleri

Monte Carlo metodu ile incelenmistir. Farkli katki tiirleri ve katki oranlarinda incelenen
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malzemelerin radyasyonu zayiflatma Ozellikleri karsilastirmali olarak degerlendirmeye
alimmusgtir. Yapilan literatiir arastirmalari sonucunda kursun katkili cam malzemelere borosilikat
camlarin iyi bir alternatif olusturabilecegi yoniindeki ¢aligmalar dayanak alinarak, farkl: tiirdeki
agir metal oksitlerin farkli katki oranlar1 ile zirhlama parametrelerinin incelenmesi igin genis
bir skala olusturulmustur. xB,05; — ySiO, — z(MO — AMO) — tBaO ana formiiliine bagh
kalinarak 14 farkli metal-agir metal oksit katkili cam malzemelerinin Monte Carlo metodu ile
simiilasyon islemlerinin gerceklestirilmektedir ve zirhlama parametleri Olgiilebilecek ilgili
kompozit cam gruplart;
1. 7B,0; — 50Si0, — 38Li,0 — 5Ba0

7B,0; — 508i0, — 38Cr0; — 5Ba0

7B,0; — 508i0, — 38Mn,0, — 5Ba0

7B,0; — 508i0, — 38Ca0 — 5Ba0

7B,0; — 508i0, —38M g0 — 5Ba0

7B,0; — 508i0, — 384l,0; — 5Ba0

7B,0; — 508i0, — 38Mn,0; — 5Ba0

7B,0; — 508i0, — 38Cr0, — 5Ba0

7B,0; — 508i0, — 38Ni,0; — 5Ba0
. 7B,05; — 50Si0, — 38Mn0, — 5Ba0
. 7B,05; — 50Si0, — 38C0,05; — 5Ba0
. 7B,05; — 50Si0, — 38Fe,0; — 5Ba0
. 7B,05; — 50Si0, — 38Mn0O — 5Ba0
14. 7B,05 — 508i0, — 38Zn0 — 5Ba0
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olarak belirlenmistir.

Ilgili metal oksit ve agir metal oksit katkili cam malzeme gruplari belirlenirken yogunluk
degerlieri ~2.5 < p < 4 arasinda yer alan kompozit malzeme grubu {izerine odaklanilmistir.
Kompozit malzeme yapisi igerisinde yer alan her bir bilesigin teorik olarak bilinen yogunluk
degerleri ile, karisimin toplam yogunluk degeri teorik olarak hesaplanmustir.

Caligmamiz kapsaminda incelenen metal oksit ve agir metal oksit katkili cam yapilarinin
yogunluk degerleri ~2.5 < p < 4 arasinda degisen ve sirasiyla artan yogunluk degerlerine gore
BSBaLi, BSBaCrl, BSBaMnl, BSBaCa, BSBaMg, BSBaAl, BSBaMn2, BSBaNi, BSBaCr2,
BSBaMn3, BSBaCo, BSBaFe, BSBaMn4 ve BSBaZn kodlari ile siralanmastir.
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Tablo 3. 4: Her bir numune i¢in WinXCom veri kiitiiphanesinden elde edilen her bir element igin

agirhikli oranlar ve teorik yogunluk degerleri.

Numune Kodu B Si Ba X o] Teorik Yogunluk (g/cm?®)
BSBaL.i 0.0217 0.2337 0.0448 0.1765 (X=Li) 0.5232 2.547
BSBaCrl 0.0217 0.2337 0.0448 0.1976 (X=Cr) 0.5022 2.809
BSBaMnl 0.0217 0.2337 0.0448 0.1882 (X=Mn) 0.5116 2.843
BSBaCa 0.0217 0.2337 0.0448 0.2716 (X=Ca) 0.4282 3.052
BSBaMg 0.0217 0.2337 0.0448 0.2291 (X=Mg) 0.4706 3.143
BSBaAl 0.0217 0.2337 0.0448 0.2011 (X=Al) 0.4986 3.284
BSBaMn2 0.0217 0.2337 0.0448 0.2645 (X=Mn) 0.4353 3.493
BSBaNi 0.0217 0.2337 0.0448 0.2697 (X=Ni) 0.4300 3.622
BSBaCr2 0.0217 0.2337 0.0448 0.2352 (X=Cr) 0.4645 3.641
BSBaMn3 0.0217 0.2337 0.0448 0.2401 (X=Mn) 0.4596 3.695
BSBaCo 0.0217 0.2337 0.0448 0.2700 (X=Co) 0.4297 3.752
BSBaFe 0.0217 0.2337 0.0448 0.2658 (X=Fe) 0.4340 3.774
BSBaMn4 0.0217 0.2337 0.0448 0.2943 (X=Mn) 0.4055 3.823
BSBazn 0.0217 0.2337 0.0448 0.3053 (X=2n) 0.3945 3.915

3.6 ZIRHLAMA PARAMETRELERI HESAPLAMALARI

Bu tanimlamalarin yani sira, radyasyonun etkilesime girecegi malzemelerin de radyasyona
kars1 gecirgenlikleri, zayiflatma katsayilari, etkin atom numaralari, etkin elektron yogunluklari,
yar1 deger kalinliklari, ortalama serbest yol degerleri, y1g1lma faktorleri gibi fiziksel 6zellikleri
de tanimlanabildiginde, maksimum korunmay: hangi malzeme ya da malzeme gruplar ile

saglayabilecegimizi daha net bir bi¢imde ortaya koyabiliriz.
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Her bir kompozit cam grubu WinXCom programina tanimlanmistir ve WinXCom veri
tabanindan yararlanilarak linner zayiflatma katsayilar1 elde edilmistir. Tablo 4, ilgilenilen 14
kompozit cam grubu i¢gin WinXCom veri tabanindan elde edilen lineer zayiflatma katsayilarina

dair verileri igermektedir.

Tablo 3. 5: BSBaLi, BSBaCrl, BSBaMnl, BSBaCa, BSBaMg, BSBaAl, BSBaMn2, BSBaNi,
BSBaCr2, BSBaMn3, BSBaCo, BSBaFe, BSBaMn4 ve BSBaZn cam gruplarina ait 0.015-15

MeV enerji araligindaki lineer zayiflatma katsayilari.

Enerji H(cm)
BSBali BSBaCrl BSBaMnl BSBaCa BSBaMg BSBaAl BSBaMn2

0,015 15,9640 42,7700 44,5560 43,1770 = 23,8590 @ 25,5650 67,6390
0,020 7,2610 19,1780 20,0420 19,1770 10,7060 11,4590 30,3920
0,026 3,5331 8,9635 9,3557 8,9040 5,1242 5,4690 14,1110
0,030 2,5733 6,3058 6,6001 6,2670 3,6925 3,9373 9,9099
0,040 3,6438 5,5120 5,6786 5,7253 4,7200 4,9631 7,7500
0,050 2,1942 3,1947 3,2858 3,3323 2,8275 2,9690 4,4356
0,060 1,5140 2,1328 2,1900 2,2366 1,9436 2,0389 2,9265
0,060 1,4891 2,0949 2,1516 2,1972 1,9117 2,0049 2,8744
0,080 0,8775 1,1629 1,1901 1,2328 1,1206 1,1726 1,5585
0,100 0,6319 0,7996 0,8159 0,8560 0,8042 0,8401 1,0505
0,150 0,4158 0,4924 0,4999 0,5352 0,5268 0,5490 0,6269
0,200 0,3408 0,3925 0,3976 0,4295 0,4311 0,4488 0,4926
0,300 0,2754 0,3110 0,3146 0,3419 0,3479 0,3620 0,3862
0,400 0,2411 0,2705 0,2735 0,2979 0,3044 0,3166 0,3348
0,500 0,2181 0,2440 0,2466 0,2688 0,2752 0,2863 0,3015
0,600 0,2007 0,2242 0,2266 0,2471 0,2532 0,2634 0,2769
0,662 0,1918 0,2142 0,2164 0,2361 0,2421 0,2518 0,2644
0,800 0,1754 0,1957 0,1978 0,2158 0,2213 0,2302 0,2415
1,000 0,1574 0,1755 0,1773 0,1935 0,1986 0,2065 0,2164
1,173 0,1451 0,1618 0,1635 0,1784 0,1831 0,1905 0,1996
1,333 0,1360 0,1516 0,1532 0,1672 0,1716 0,1785 0,1870
1,500 0,1280 0,1427 0,1442 0,1574 0,1615 0,1679 0,1760
2,000 0,1103 0,1234 0,1247 0,1361 0,1393 0,1449 0,1524
2,506 0,0981 0,1103 0,1114 0,1217 0,1242 0,1292 0,1365
3,000 0,0895 0,1013 0,1024 0,1118 0,1137 0,1183 0,1256
4,000 0,0778 0,0892 0,0901 0,0985 0,0994 0,1034 0,1110
5,000 0,0703 0,0817 0,0825 0,0903 0,0904 0,0941 0,1021
6,000 0,0652 0,0767 0,0775 0,0849 0,0843 0,0877 0,0963
8,000 0,0587 0,0708 0,0715 0,0785 0,0767 0,0800 0,0895
10,000 0,0550 0,0676 0,0683 0,0751 0,0725 0,0756 0,0860

15,000 0,0505 0,0646 0,0652 0,0719 0,0679 0,0708 0,0830
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Eneriji p(cm?)

BSBaNi @ BSBaCr2 BSBaMn3 BSBaCo BSBaFe BSBaMn4 BSBaZn
0,015 91,1270 @ 61,4540 67,1830 85,5460 80,1650 79,5630 120,4800
0,020 41,3750 27,5330 30,1960 38,6640 36,1060 35,7390 55,0480
0,026 19,3130 12,8320 14,0410 17,9930 16,8000 16,5660 25,8710
0,030 13,5290 9,0037 9,8730 12,6280 11,7780 11,6190 18,0780
0,040 9,4900 7,5008 7,9351 9,2056 8,8498 8,8154 11,7990
0,050 5,3706 4,3243 4,5563 5,2306 5,0438 5,0265 6,6190
0,060 3,5010 2,8730 3,0153 3,4248 3,3169 3,3047 4,2823
0,060 3,4378 2,8215 2,9619 3,3624 3,2555 3,2455 4,1971
0,080 1,8184 1,5516 1,6157 1,7936 1,7505 1,7473 2,1703
0,100 1,1977 1,0587 1,0948 1,1912 1,1712 1,1707 1,3985
0,150 0,6871 0,6441 0,6587 0,6930 0,6902 0,6916 0,7703
0,200 0,5298 0,5107 0,5196 0,5380 0,5393 0,5410 0,5816
0,300 0,4095 0,4031 0,4086 0,4180 0,4210 0,4227 0,4422
0,400 0,3533 0,3502 0,3545 0,3613 0,3644 0,3660 0,3794
0,500 0,3175 0,3156 0,3194 0,3249 0,3280 0,3294 0,3401
0,600 0,2912 0,2900 0,2933 0,2982 0,3011 0,3024 0,3116
0,662 0,2780 0,2770 0,2801 0,2847 0,2875 0,2887 0,2973
0,800 0,2538 0,2530 0,2559 0,2599 0,2625 0,2637 0,2712
1,000 0,2274 0,2268 0,2294 0,2329 0,2353 0,2363 0,2428
1,173 0,2095 0,2091 0,2115 0,2146 0,2169 0,2179 0,2237
1,333 0,1964 0,1960 0,1982 0,2012 0,2033 0,2042 0,2097
1,500 0,1849 0,1845 0,1866 0,1894 0,1913 0,1922 0,1974
2,000 0,1601 0,1596 0,1614 0,1640 0,1656 0,1664 0,1711
2,506 0,1436 0,1428 0,1445 0,1470 0,1484 0,1492 0,1537
3,000 0,1323 0,1313 0,1329 0,1354 0,1366 0,1374 0,1419
4,000 0,1174 0,1158 0,1173 0,1200 0,1210 0,1217 0,1264
5,000 0,1083 0,1063 0,1078 0,1106 0,1114 0,1121 0,1170
6,000 0,1024 0,1000 0,1015 0,1044 0,1051 0,1059 0,1110
8,000 0,0957 0,0926 0,0941 0,0974 0,0979 0,0986 0,1044
10,000 0,0924 0,0887 0,0903 0,0939 0,0942 0,0951 0,1013
15,000 0,0899 0,0851 0,0869 0,0911 0,0912 0,0921 0,0994

Her bir malzeme grubu i¢in WinXCom veri tabanindan elde edilen p katsayilart araciligi ve
teorik yogunluk degerleri ile birim kiitle basina radyasyon siddetini zayiflatma katsayilar
denklem x ile elde edilmektedir ve Tablo 3.5’de tiim cam gruplari igin hesaplanan 0.015-15

MeV araligindaki kiitle zayiflatma katsayilar1 yer almaktadir.
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Tablo 3. 6: BSBaLi, BSBaCrl, BSBaMnl, BSBaCa, BSBaMg, BSBaAl, BSBaMn2, BSBaNi,
BSBaCr2, BSBaMn3, BSBaCo, BSBaFe, BSBaMn4 ve BSBaZn cam gruplarina ait 0.015-15
MeV enerji araligindaki kiitle zayiflatma katsayilari.

Enerji u/p (cm?/g)
BSBalLi BSBaCrl BSBaMnl BSBaCa BSBaMg BSBaAl BSBaMn2

0,015 6,2679 15,2250 15,6700 14,1450 7,5896 7,7843 19,3630
0,020 2,8508 6,8269 7,0486 6,2826 3,4056 3,4890 8,7004
0,026 1,3872 3,1908 3,2903 2,9170 1,6301 1,6653 4,0394
0,030 1,0103 2,2447 2,3212 2,0531 1,1746 1,1989 2,8369
0,040 1,4306 1,9621 1,9971 1,8757 1,5015 1,5112 2,2186
0,050 0,8615 1,1372 1,1556 1,0917 0,8994 0,9040 1,2698
0,060 0,5944 0,7592 0,7702 0,7327 0,6183 0,6208 0,8378
0,060 0,5847 0,7458 0,7567 0,7198 0,6081 0,6105 0,8228
0,080 0,3445 0,4140 0,4186 0,4039 0,3565 0,3570 0,4462
0,100 0,2481 0,2847 0,2869 0,2804 0,2558 0,2558 0,3007
0,150 0,1633 0,1753 0,1758 0,1753 0,1676 0,1672 0,1795
0,200 0,1338 0,1397 0,1399 0,1407 0,1371 0,1367 0,1410
0,300 0,1081 0,1107 0,1106 0,1120 0,1107 0,1102 0,1106
0,400 0,0947 0,0963 0,0962 0,0976 0,0968 0,0964 0,0958
0,500 0,0856 0,0868 0,0867 0,0881 0,0875 0,0872 0,0863
0,600 0,0788 0,0798 0,0797 0,0810 0,0806 0,0802 0,0793
0,662 0,0753 0,0762 0,0761 0,0773 0,0770 0,0767 0,0757
0,800 0,0689 0,0697 0,0696 0,0707 0,0704 0,0701 0,0691
1,000 0,0618 0,0625 0,0624 0,0634 0,0632 0,0629 0,0620
1,173 0,0570 0,0576 0,0575 0,0585 0,0582 0,0580 0,0571
1,333 0,0534 0,0540 0,0539 0,0548 0,0546 0,0543 0,0535
1,500 0,0502 0,0508 0,0507 0,0516 0,0514 0,0511 0,0504
2,000 0,0433 0,0439 0,0438 0,0446 0,0443 0,0441 0,0436
2,506 0,0385 0,0393 0,0392 0,0399 0,0395 0,0394 0,0391
3,000 0,0352 0,0361 0,0360 0,0366 0,0362 0,0360 0,0359
4,000 0,0306 0,0318 0,0317 0,0323 0,0316 0,0315 0,0318
5,000 0,0276 0,0291 0,0290 0,0296 0,0287 0,0286 0,0292
6,000 0,0256 0,0273 0,0273 0,0278 0,0268 0,0267 0,0276
8,000 0,0230 0,0252 0,0251 0,0257 0,0244 0,0243 0,0256
10,000 0,0216 0,0241 0,0240 0,0246 0,0231 0,0230 0,0246
15,000 0,0198 0,0230 0,0229 0,0235 0,0216 0,0216 0,0238
Enerji u/p (cm?/g)

BSBaNi BSBaCr2 BSBaMn3 BSBaCo BSBaFe BSBaMn4 BSBaZn
0,015 25,1570 16,8760 18,1840 22,8020 21,2390 20,8070 30,7740
0,020 11,4220 7,5612 8,1731 10,3060 9,5660 9,3465 14,0610
0,026 5,3316 3,5240 3,8003 4,7961 4,4510 4,3324 6,6082
0,030 3,7349 2,4726 2,6723 3,3660 3,1206 3,0386 4,6176
0,040 2,6198 2,0599 2,1478 2,4538 2,3447 2,3054 3,0137
0,050 1,4826 1,1875 1,2332 1,3942 1,3363 1,3145 1,6907
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0,060 0,9665 0,7890 0,8161 0,9129 0,8788 0,8642 1,0938
0,060 0,9490 0,7748 0,8017 0,8963 0,8625 0,8488 1,0720
0,080 0,5020 0,4261 0,4373 0,4781 0,4638 0,4570 0,5544
0,100 0,3306 0,2907 0,2963 0,3175 0,3103 0,3062 0,3572
0,150 0,1897 0,1769 0,1783 0,1847 0,1829 0,1809 0,1968
0,200 0,1463 0,1403 0,1406 0,1434 0,1429 0,1415 0,1485
0,300 0,1130 0,1107 0,1106 0,1114 0,1116 0,1105 0,1129
0,400 0,0975 0,0962 0,0960 0,0963 0,0966 0,0957 0,0969
0,500 0,0876 0,0867 0,0864 0,0866 0,0869 0,0861 0,0869
0,600 0,0804 0,0796 0,0794 0,0795 0,0798 0,0791 0,0796
0,662 0,0768 0,0761 0,0758 0,0759 0,0762 0,0755 0,0759
0,800 0,0701 0,0695 0,0693 0,0693 0,0696 0,0690 0,0693
1,000 0,0628 0,0623 0,0621 0,0621 0,0623 0,0618 0,0620
1,173 0,0578 0,0574 0,0572 0,0572 0,0575 0,0570 0,0571
1,333 0,0542 0,0538 0,0536 0,0536 0,0539 0,0534 0,0536
1,500 0,0510 0,0507 0,0505 0,0505 0,0507 0,0503 0,0504
2,000 0,0442 0,0438 0,0437 0,0437 0,0439 0,0435 0,0437
2,506 0,0396 0,0392 0,0391 0,0392 0,0393 0,0390 0,0393
3,000 0,0365 0,0360 0,0360 0,0361 0,0362 0,0359 0,0362
4,000 0,0324 0,0318 0,0318 0,0320 0,0320 0,0318 0,0323
5,000 0,0299 0,0292 0,0292 0,0295 0,0295 0,0293 0,0299
6,000 0,0283 0,0275 0,0275 0,0278 0,0278 0,0277 0,0284
8,000 0,0264 0,0254 0,0255 0,0260 0,0259 0,0258 0,0267
10,000 0,0255 0,0244 0,0244 0,0250 0,0250 0,0249 0,0259
15,000 0,0248 0,0234 0,0235 0,0243 0,0242 0,0241 0,0254
Kiitle zayiflatma katsayisi ile teorik yogunluk degerleri kullanilarak denklem 5 aracilig ile

ilgilenilen her bir cam grubu i¢in ortalama serbest yol degerleri hesaplanmistir ve Tablo 3.6°da

0.015-15 MeV enerji araligindaki ortalama serbest yol degerleri yer almaktadir.

Tablo 3. 7: BSBaLi, BSBaCrl, BSBaMnl, BSBaCa, BSBaMg, BSBaAl, BSBaMn2, BSBaNi,
BSBaCr2, BSBaMn3, BSBaCo, BSBaFe, BSBaMn4 ve BSBaZn cam gruplarina ait 0.015-15

MeV enerji araligindaki ortalama serbest yol degerleri.

Enerji mfp
BSBali BSBaCrl BSBaMnl BSBaCa BSBaMg BSBaAl BSBaMn2

0,015 0,0626 0,0234 0,0224 0,0232 0,0419 0,0391 0,0148
0,020 0,1377 0,0521 0,0499 0,0521 0,0934 0,0873 0,0329
0,026 0,2830 0,1116 0,1069 0,1123 0,1951 0,1828 0,0709
0,030 0,3886 0,1586 0,1515 0,1596 0,2708 0,2540 0,1009
0,040 0,2744 0,1814 0,1761 0,1747 0,2119 0,2015 0,1290
0,050 0,4557 0,3130 0,3043 0,3001 0,3537 0,3368 0,2254
0,060 0,6605 0,4689 0,4566 0,4471 0,5145 0,4905 0,3417
0,060 0,6715 0,4773 0,4648 0,4551 0,5231 0,4988 0,3479
0,080 1,1396 0,8599 0,8402 0,8111 0,8924 0,8528 0,6416
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0,100 1,5824 1,2506 1,2257 1,1682 1,2434 1,1903 0,9519
0,150 2,4050 2,0310 2,0003 1,8685 1,8981 1,8213 1,5953
0,200 2,9339 2,5476 2,5148 2,3281 2,3197 2,2281 2,0300
0,300 3,6307 3,2151 3,1790 2,9246 2,8746 2,7628 2,5893
0,400 4,1473 3,6966 3,6566 3,3572 3,2854 3,1582 2,9867
0,500 4,5858 4,0989 4,0555 3,7203 3,6338 3,4935 3,3168
0,600 4,9829 4,4605 4,4136 4,0471 3,9491 3,7966 3,6120
0,662 5,2131 4,6693 4,6207 4,2355 4,1311 3,9718 3,7827
0,800 5,6999 5,1098 5,0565 4,6349 4,5181 4,3441 4,1409
1,000 6,3530 5,6990 5,6401 5,1692 5,0364 4,8424 4,6202
1,173 6,8896 6,1813 6,1168 5,6047 5,4622 5,2501 5,0109
1,333 7,3517 6,5948 6,5271 5,9802 5,8271 5,6027 5,3470
1,500 7,8144 7,0078 6,9352 6,3547 6,1929 5,9547 5,6806
2,000 9,0697 8,1063 8,0220 7,3497 7,1768 6,9001 6,5639
2,506 10,1963 9,0680 8,9733 8,2178 8,0509 7,7376 7,3284
3,000 11,1679 9,8720 9,7700 8,9435 8,7948 8,4531 7,9650
4,000 12,8508 11,2114 11,0954 10,1472 10,0603 9,6672 9,0070
5,000 14,2227 12,2429 12,1160 11,0717 11,0673 10,6312 9,7931
6,000 15,3463 13,0374 12,9019 11,7774 11,8692 11,3985 10,3857
8,000 17,0363 14,1298 13,9849 12,7455 13,0302 12,5067 11,1763
10,000 18,1979 14,7848 14,6319 13,3170 13,7846 13,2248 11,6219
15,000 19,8102 15,4872 15,3276 13,9143 14,7306 14,1202 12,0423
Enerji mfp
BSBaNi BSBaCr2 BSBaMn3 BSBaCo BSBaFe BSBaMn4 BSBaZn

0,015 0,0110 0,0163 0,0149 0,0117 0,0125 0,0126 0,0083
0,020 0,0242 0,0363 0,0331 0,0259 0,0277 0,0280 0,0182
0,026 0,0518 0,0779 0,0712 0,0556 0,0595 0,0604 0,0387
0,030 0,0739 0,1111 0,1013 0,0792 0,0849 0,0861 0,0553
0,040 0,1054 0,1333 0,1260 0,1086 0,1130 0,1134 0,0848
0,050 0,1862 0,2313 0,2195 0,1912 0,1983 0,1990 0,1511
0,060 0,2856 0,3481 0,3316 0,2920 0,3015 0,3026 0,2335
0,060 0,2909 0,3544 0,3376 0,2974 0,3072 0,3081 0,2383
0,080 0,5499 0,6445 0,6189 0,5575 0,5713 0,5723 0,4608
0,100 0,8350 0,9446 0,9134 0,8395 0,8538 0,8542 0,7151
0,150 1,4554 1,5526 1,5181 1,4431 1,4489 1,4459 1,2982
0,200 1,8876 1,9579 1,9245 1,8588 1,8544 1,8486 1,7196
0,300 2,4421 2,4808 2,4477 2,3923 2,3751 2,3658 2,2616
0,400 2,8305 2,8557 2,8208 2,7677 2,7440 2,7321 2,6357
0,500 3,1497 3,1683 3,1313 3,0776 3,0490 3,0357 2,9401
0,600 3,4336 3,4488 3,4093 3,3537 3,3215 3,3067 3,2091
0,662 3,5967 3,6108 3,5700 3,5124 3,4781 3,4635 3,3639
0,800 3,9404 3,9520 3,9076 3,8473 3,8090 3,7918 3,6873
1,000 4,3985 4,4084 4,3595 4,2939 4,2504 4,2314 4,1185
1,173 4,7735 4,7815 4,7281 4,6591 4,6102 4,5892 4,4697
1,333 5,0919 5,1011 5,0452 4,9710 4,9198 4,8970 4,7682



40

1,500 5,4091 5,4204 5,3602 5,2802 5,2265 5,2023 5,0657
2,000 6,2450 6,2670 6,1957 6,0982 6,0375 6,0085 5,8430
2,506 6,9629 7,0044 6,9217 6,8019 6,7371 6,7036 6,5047
3,000 7,5565 7,6190 7,5271 7,3856 7,3193 7,2808 7,0469
4,000 8,5172 8,6353 8,5233 8,3352 8,2671 8,2195 7,9134
5,000 9,2315 9,4109 9,2802 9,0455 8,9802 8,9222 8,5453
6,000 9,7617 10,0022 9,8546 9,5755 9,5139 9,4470 9,0060
8,000 10,4465 10,8029 10,6289 10,2670 10,2172 10,1376 9,5784
10,000 10,8174 11,2706 11,0738 10,6498 10,6109 10,5176 9,8701
15,000 | 11,1207 11,7449 11,5138 10,9806 10,9657 10,8533 10,0610
u degerleri ve teorik yogunluk degerleri ile her bir cam grubu igin 0.015-15 MeV enerji

araligindaki Zefs Ve Ner elde edilmistir ve sonuglar Tablo 6 ve 7°de yer almaktadir.

Tablo 3. 8: BSBaLi, BSBaCrl, BSBaMnl, BSBaCa, BSBaMg, BSBaAl, BSBaMn2, BSBaNi,
BSBaCr2, BSBaMn3, BSBaCo, BSBaFe, BSBaMn4 ve BSBaZn cam gruplarina ait 0.015-15

MeV enerji araligindaki etkin atom numaralari.

Enerji Zess
BSBali BSBaCrl BSBaMnl BSBaCa BSBaMMg BSBaAl BSBaMn2

0,015 17,4913 | 21,2305 21,7244 19,4239 16,6857 16,8138 22,5897
0,020 17,0885 21,2398 21,7379 19,4530 16,7786 16,8963 22,6142
0,026 15,8889 | 20,8728 21,3450 19,2026 16,4650 16,5797 22,3122
0,030 15,0391 20,5026 20,9642 18,9398 16,1376 16,2459 22,0077
0,040 24,5964 | 27,3010 27,5374 26,4867 26,5016 26,4956 27,8302
0,050 20,6208 | 25,1428 25,3318 24,6294 23,7285 | 23,7516 26,0149
0,060 17,4336 22,8602 23,0076 22,5870 21,0964 | 21,1299 23,9784
0,060 17,3074 | 22,7683 22,9146 22,5036 20,9900 @ 21,0280 23,8946
0,080 13,0062 @ 18,7265 18,8033 18,8048 16,8689 16,9089 20,0271
0,100 10,7164 16,0224 16,0519 16,2895 14,3992 14,4307 17,2605
0,150 8,4586 12,8883 12,8617 13,3419 11,7587 11,7737 13,8744
0,200 7,7468 11,7964 11,7492 12,3058 10,8828 10,8909 12,6493
0,300 7,3050 11,0924 11,0322 11,6344 10,3281 10,3313 11,8480
0,400 7,1714 10,8768 10,8135 11,4284 10,1598 10,1615 11,6020
0,500 7,1155 10,7854 10,7204 11,3409 10,0887 10,0897 11,4969
0,600 7,0866 10,7391 10,6734 11,2966 10,0526 10,0535 11,4438
0,662 7,0759 10,7194 10,6531 11,2784 10,0380 10,0386 11,4206
0,800 7,0590 10,6938 10,6275 11,2531 10,0177 10,0181 11,3919
1,000 7,0466 10,6728 10,6060 11,2326 10,0015 10,0017 11,3674
1,173 7,0410 10,6652 10,5988 11,2264 9,9947 9,9956 11,3598
1,333 7,0405 10,6642 10,5968 11,2246 9,9935 9,9938 11,3574
1,500 7,0413 10,6653 10,5986 11,2256 9,9936 9,9938 11,3601
2,000 7,0618 10,6957 10,6296 11,2544 10,0096 10,0105 11,3982
2,506 7,0911 10,7498 10,6848 11,3062 10,0394 | 10,0423 11,4657

3,000 7,1316 10,8051 10,7401 11,3590 10,0690 | 10,0726 11,5332
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4,000 7,2188 10,9354 10,8724 11,4833 10,1405 10,1469 11,6938
5,000 7,3100 11,0694 11,0086 11,6100 10,2137 10,2234 11,8585
6,000 7,4024 11,2003 11,1418 11,7347 10,2855 10,2982 12,0188
8,000 7,5804 11,4425 11,3871 11,9612 10,4188 10,4373 12,3117
10,000 7,7450 11,6543 11,6030 12,1590 10,5364 | 10,5600 12,5672
15,000 8,0862 12,0629 12,0189 12,5373 10,7679 | 10,8015 13,0526
Enerji Lot

BSBaNil BSBaCr2 BSBaMn3 BSBaCol BSBaFe BSBaMn4 BSBaZn
0,015 25,0007 21,6314 22,3447 24,1486 23,3742 | 22,8582 26,9470
0,020 25,0488 | 21,6465 @ 22,3658 24,1857 23,4026 22,8867 27,0166
0,026 24,7644 21,3237 | 22,0360 23,8894 23,1069 22,6169 26,7832
0,030 24,4584 | 20,9908 @ 21,7079 23,5846 22,8002 | 22,3402 26,4992
0,040 29,0010 27,4166 27,7415 28,5922 28,1645 | 27,9321 30,2375
0,050 27,2698 | 25,4518 @ 25,8056 26,8268 26,3848 @ 26,2595 28,6462
0,060 25,2865 | 23,3086 @ 23,6766 24,8200 24,3736 | 24,3375 26,7762
0,060 25,2050 | 23,2210 @ 23,5896 24,7370 24,2898 | 24,2574 26,6941
0,080 21,2783 19,2938 | 19,6359 20,8205 20,4126 | 20,5061 22,7940
0,100 18,3307 16,5822 16,8674 17,9334 17,5942 17,7511 19,7007
0,150 14,5602 13,3600 | 13,5385 14,2984 14,0934 14,3028 15,5202
0,200 13,1524 12,2184 12,3488 12,9574 12,8148 13,0356 13,8946
0,300 12,2207 11,4776 | 11,5745 12,0742 11,9758 12,2012 12,8003
0,400 11,9330 11,2500 11,3374 11,8024 11,7169 11,9444 12,4601
0,500 11,8101 11,1533 11,2361 11,6861 11,6069 11,8344 12,3143
0,600 11,7481 11,1044 11,1851 11,6274 11,5510 11,7789 12,2406
0,662 11,7226 11,0836 @ 11,1628 11,6032 11,5284 11,7546 12,2092
0,800 11,6873 11,0564 11,1351 11,5698 11,4964 11,7246 12,1684
1,000 11,6591 11,0342 11,1116 11,5428 11,4710 11,6990 12,1346
1,173 11,6469 11,0262 11,1041 11,5320 11,4627 11,6911 12,1218
1,333 11,6468 11,0252 11,1019 11,5304 11,4598 11,6886 12,1209
1,500 11,6502 11,0267 | 11,1043 11,5345 11,4629 11,6916 12,1241
2,000 11,6962 11,0603 11,1401 11,5774 11,5037 11,7325 12,1788
2,506 11,7770 11,1198 11,2036 11,6540 11,5760 @ 11,8047 12,2740
3,000 11,8588 11,1808 @ 11,2672 11,7305 11,6475 11,8770 12,3720
4,000 12,0514 11,3238 11,4189 11,9107 11,8190 12,0486 12,5999
5,000 12,2479 11,4706 | 11,5745 12,0952 11,9935 12,2241 12,8320
6,000 12,4387 11,6138 11,7262 12,2744 12,1638 12,3946 13,0554
8,000 12,7890 11,8776 12,0043 12,6042 12,4763 12,7051 13,4670
10,000 13,0910 12,1073 @ 12,2476 12,8882 12,7463 12,9750 13,8186

15,000 13,6648 | 12,5475 12,7118 13,4292 13,2600 13,4846 14,4804
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Tablo 3. 9: BSBaLi, BSBaCrl, BSBaMnl, BSBaCa, BSBaMg, BSBaAl, BSBaMn2, BSBaNi,
BSBaCr2, BSBaMn3, BSBaCo, BSBaFe, BSBaMn4 ve BSBaZn cam gruplarina ait 0.015-15

MeV enerji araligindaki etkin elektron yogunluklari.

Enerji Nest

BSBali BSBaCrl BSBaMnl BSBaCa BSBaMMg  BSBaAl BSBaMn2
0,015 7,2466 5,8615 6,0255 5,1700 4,9741 4,9898 5,8061
0,020 7,0798 5,8641 6,0293 5,1777 5,0018 5,0143 5,8124
0,026 6,5828 5,7628 5,9203 5,1111 4,9084 4,9203 5,7348
0,030 6,2307 5,6606 5,8147 5,0411 4,8108 4,8213 5,6565
0,040 10,1902 7,5374 7,6378 7,0498 7,9004 7,8630 7,1530
0,050 8,5432 6,9416 7,0261 6,5554 7,0736 7,0487 6,6865
0,060 7,2227 6,3114 6,3814 6,0118 6,2890 6,2707 6,1630
0,060 7,1704 6,2860 6,3556 5,9896 6,2573 6,2404 6,1415
0,080 5,3885 5,1701 5,2153 5,0052 5,0288 5,0180 5,1475
0,100 4,4398 4,4236 4,4522 4,3357 4,2925 4,2826 4,4364
0,150 3,5044 3,5583 3,5673 3,5511 3,5054 3,4940 3,5660
0,200 3,2095 3,2568 3,2588 3,2754 3,2442 3,2321 3,2512
0,300 3,0265 3,0625 3,0599 3,0967 3,0789 3,0660 3,0452
0,400 2,9711 3,0030 2,9992 3,0418 3,0287 3,0156 2,9820
0,500 2,9480 2,9777 2,9734 3,0186 3,0075 2,9943 2,9550
0,600 2,9360 2,9650 2,9604 3,0068 2,9968 2,9836 2,9413
0,662 2,9316 2,9595 2,9548 3,0019 2,9924 2,9791 2,9354
0,800 2,9246 2,9524 2,9477 2,9952 2,9863 2,9730 2,9280
1,000 2,9194 2,9466 2,9417 2,9897 2,9815 2,9682 2,9217
1,173 2,9171 2,9446 2,9397 2,9881 2,9795 2,9664 2,9197
1,333 2,9169 2,9443 2,9391 2,9876 2,9791 2,9658 2,9191
1,500 2,9172 2,9446 2,9397 2,9879 2,9791 2,9658 2,9198
2,000 2,9257 2,9530 2,9482 2,9955 2,9839 2,9708 2,9296
2,506 2,9378 2,9679 2,9636 3,0093 2,9928 2,9802 2,9470
3,000 2,9546 2,9832 2,9789 3,0234 3,0016 2,9892 2,9643
4,000 2,9908 3,0191 3,0156 3,0565 3,0229 3,0113 3,0056
5,000 3,0285 3,0561 3,0534 3,0902 3,0448 3,0340 3,0479
6,000 3,0668 3,0923 3,0903 3,1234 3,0662 3,0562 3,0891
8,000 3,1406 3,1592 3,1583 3,1837 3,1059 3,0975 3,1644
10,000 3,2088 3,2176 3,2182 3,2363 3,1410 3,1339 3,2301
15,000 3,3501 3,3304 3,3336 3,3370 3,2100 3,2055 3,3548
Enerji Ness

BSBaNil BSBaCr2 BSBaMn3 BSBaCol BSBaFe BSBaMn4 BSBaZn
0,015 6,3436 5,7601 5,8882 6,1225 5,9885 5,6933 6,4883
0,020 6,3558 5,7641 5,8938 6,1319 5,9958 5,7004 6,5051
0,026 6,2836 5,6782 5,8069 6,0568 5,9200 5,6332 6,4489
0,030 6,2059 5,5895 5,7204 5,9795 5,8414 5,5643 6,3805
0,040 7,3586 7,3006 7,3104 7,2492 7,2158 6,9570 7,2806
0,050 6,9193 6,7774 6,8002 6,8016 6,7598 6,5404 6,8974
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0,060 6,4161 6,2066 6,2392 6,2928 6,2446 6,0618 6,4472
0,060 6,3954 6,1834 6,2163 6,2717 6,2231 6,0418 6,4274
0,080 5,3991 5,1376 5,1744 5,2788 5,2297 5,1074 5,4884
0,100 4,6511 4,4156 4,4449 4,5468 4,5076 4,4212 4,7436
0,150 3,6944 3,5575 3,5676 3,6252 3,6108 3,5624 3,7370
0,200 3,3372 3,2536 3,2541 3,2852 3,2832 3,2468 3,3456
0,300 3,1008 3,0563 3,0501 3,0612 3,0682 3,0390 3,0821
0,400 3,0278 2,9957 2,9876 2,9923 3,0019 2,9750 3,0002
0,500 2,9966 2,9700 2,9609 2,9628 2,9737 2,9476 2,9651
0,600 2,9809 2,9569 2,9475 2,9479 2,9594 2,9338 2,9473
0,662 2,9744 2,9514 2,9416 2,9418 2,9536 2,9277 2,9398
0,800 2,9655 2,9441 2,9343 2,9333 2,9454 2,9202 2,9299
1,000 2,9583 2,9382 2,9281 2,9265 2,9389 2,9138 2,9218
1,173 2,9552 2,9361 2,9261 2,9238 2,9368 2,9119 2,9187
1,333 2,9552 2,9358 2,9255 2,9234 2,9360 2,9113 2,9185
1,500 2,9561 2,9362 2,9262 2,9244 2,9368 2,9120 2,9193
2,000 2,9677 2,9452 2,9356 2,9353 2,9473 2,9222 2,9324
2,506 2,9882 2,9610 2,9524 2,9547 2,9658 2,9402 2,9554
3,000 3,0090 2,9773 2,9691 2,9741 2,9841 2,9582 2,9790
4,000 3,0579 3,0153 3,0091 3,0198 3,0280 3,0009 3,0338
5,000 3,1077 3,0544 3,0501 3,0666 3,0728 3,0446 3,0897
6,000 3,1561 3,0926 3,0901 3,1120 3,1164 3,0871 3,1435
8,000 3,2450 3,1628 3,1634 3,1956 3,1964 3,1644 3,2426
10,000 3,3216 3,2240 3,2275 3,2676 3,2656 3,2317 3,3273
15,000 3,4672 3,3412 3,3498 3,4048 3,3972 3,3586 3,4866
0.015-15 MeV enerji araliginda tiim cam gruplan i¢in elde edilen Aefr degerleri Tablo 8’de

verilmektedir.

Tablo 3. 10: BSBaLi, BSBaCrl, BSBaMnl, BSBaCa, BSBaMg, BSBaAl, BSBaMn2, BSBaNi,
BSBaCr2, BSBaMn3, BSBaCo, BSBaFe, BSBaMn4 ve BSBaZn cam gruplarina ait 0.015-15

MeV enerji araligindaki etkin atomik agirlik degerleri.

Enerji Aectf
BSBali BSBaCrl BSBaMnl BSBaCa BSBaMg BSBaAl BSBaMn2

0,015 14,5358 21,8123 21,7123 22,6254 20,2014 20,2924 23,4302
0,020 14,5356 21,8122 21,7121 22,6256 20,2013 20,2923 23,4302
0,026 14,5356 21,8121 21,7122 22,6254 20,2010 20,2925 23,4301
0,030 14,5357 21,8121 21,7121 22,6256 20,2010 20,2923 23,4303
0,040 14,5358 21,8126 21,7123 22,6257 20,2010 20,2925 23,4304
0,050 14,5357 21,8125 21,7121 22,6259 20,2014 20,2925 23,4301
0,060 14,5358 21,8125 21,7123 22,6259 20,2012 20,2923 23,4304
0,060 14,5358 21,8126 21,7123 22,6259 20,2012 20,2925 23,4302
0,080 14,5356 21,8127 21,7123 22,6255 20,2010 20,2925 23,4300
0,100 14,5357 21,8124 21,7121 22,6256 20,2013 20,2923 23,4301



0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000
Enerji

0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500

14,5357
14,5357
14,5355
14,5358
14,5355
14,5356
14,5354
14,5354
14,5357
14,5356
14,5356
14,5358
14,5357
14,5359
14,5358
14,5355
14,5359
14,5358
14,5355
14,5355
14,5358

BSBaNil
23,7338
23,7338
23,7340
23,7342
23,7339
23,7340
23,7339
23,7339
23,7338
23,7342
23,7342
23,7341
23,7341
23,7341
23,7343
23,7340
23,7342
23,7338
23,7342
23,7342
23,7340
23,7337

21,8124
21,8127
21,8122
21,8121
21,8125
21,8119
21,8124
21,8126
21,8126
21,8119
21,8121
21,8121
21,8121
21,8123
21,8121
21,8126
21,8126
21,8122
21,8120
21,8125
21,8125

BSBaCr2
22,6155
22,6155
22,6153
22,6155
22,6155
22,6155
22,6159
22,6154
22,6156
22,6154
22,6158
22,6152
22,6155
22,6154
22,6151
22,6157
22,6154
22,6158
22,6157
22,6155
22,6157
22,6157

21,7125
21,7121
21,7123
21,7126
21,7124
21,7122
21,7119
21,7119
21,7122
21,7122
21,7126
21,7118
21,7126
21,7119
21,7122
21,7121
21,7120
21,7123
21,7125
21,7124
21,7121

BSBaMin3
22,8530
22,8528
22,8528
22,8530
22,8528
22,8530
22,8529
22,8528
22,8529
22,8527
22,8531
22,8531
22,8528
22,8529
22,8530
22,8527
22,8529
22,8529
22,8529
22,8531
22,8533
22,8527
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22,6259
22,6254
22,6254
22,6259
22,6252
22,6253
22,6257
22,6255
22,6258
22,6254
22,6256
22,6253
22,6258
22,6257
22,6254
22,6252
22,6254
22,6253
22,6253
22,6256
22,6255
Actt
BSBaCol
23,7528
23,7528
23,7527
23,7528
23,7524
23,7525
23,7525
23,7527
23,7524
23,7524
23,7523
23,7524
23,7530
23,7529
23,7530
23,7531
23,7528
23,7531
23,7527
23,7524
23,7524
23,7527

20,2010
20,2015
20,2011
20,2013
20,2014
20,2009
20,2013
20,2016
20,2014
20,2012
20,2015
20,2017
20,2015
20,2014
20,2015
20,2016
20,2011
20,2011
20,2014
20,2011
20,2012

BSBaFe
23,5055
23,5054
23,5056
23,5057
23,5054
23,5056
23,5053
23,5054
23,5057
23,5058
23,5052
23,5053
23,5056
23,5054
23,5055
23,5054
23,5054
23,5054
23,5054
23,5052
23,5056
23,5056

20,2928
20,2922
20,2924
20,2925
20,2924
20,2921
20,2927
20,2928
20,2923
20,2922
20,2927
20,2927
20,2924
20,2926
20,2926
20,2923
20,2923
20,2923
20,2921
20,2922
20,2927

BSBaMn4
24,1785
24,1785
24,1785
24,1784
24,1787
24,1787
24,1783
24,1785
24,1788
24,1789
24,1785
24,1783
24,1781
24,1784
24,1785
24,1783
24,1787
24,1789
24,1791
24,1785
24,1783
24,1787

23,4306
23,4301
23,4304
23,4302
23,4301
23,4305
23,4300
23,4302
23,4302
23,4306
23,4305
23,4304
23,4304
23,4299
23,4303
23,4302
23,4304
23,4304
23,4303
23,4301
23,4305

BSBaZn
25,0110
25,0108
25,0108
25,0109
25,0109
25,0111
25,0109
25,0110
25,0107
25,0106
25,0107
25,0105
25,0106
25,0105
25,0104
25,0109
25,0104
25,0110
25,0107
25,0109
25,0107
25,0105



2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

23,7343
23,7343
23,7339
23,7337
23,7341
23,7342
23,7341
23,7343
23,7342

22,6153
22,6157
22,6152
22,6158
22,6158
22,6153
22,6156
22,6153
22,6155

22,8530
22,8525
22,8529
22,8528
22,8528
22,8526
22,8525
22,8526
22,8528
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23,7525
23,7527
23,7526
23,7525
23,7524
23,7526
23,7527
23,7528
23,7525

23,5052
23,5054
23,5055
23,5058
23,5051
23,5054
23,5058
23,5056
23,5057

24,1786
24,1785
24,1785
24,1789
24,1790
24,1787
24,1790
24,1784
24,1786

25,0111
25,0104
25,0104
25,0110
25,0109
25,0108
25,0108
25,0105
25,0109

Denklem 9 ile elde edilen 0.015-15 MeV enerji araligindaki yar1 deger kalinlik degerleri Tablo

9’da verilmektedir.

Tablo 3. 11: BSBaLi, BSBaCrl, BSBaMnl, BSBaCa, BSBaMg, BSBaAl, BSBaMn2, BSBaNi,
BSBaCr2, BSBaMn3, BSBaCo, BSBaFe, BSBaMn4 ve BSBaZn cam gruplarina ait 0.015-15

MeV enerji araligindaki yar1 deger kalinliklar.

Enerji

0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000

BSBalLi
0,0434
0,0955
0,1962
0,2694
0,1902
0,3159
0,4578
0,4655
0,7899
1,0969
1,6670
2,0337
2,5165
2,8747
3,1786
3,4539
3,6134
3,9508
4,4035
4,7756
5,0959
5,4166
6,2866
7,0675
7,7410

BSBaCrl
0,0162
0,0361
0,0773
0,1099
0,1258
0,2170
0,3250
0,3309
0,5961
0,8668
1,4078
1,7659
2,2286
2,5623
2,8412
3,0918
3,2365
3,5418
3,9503
4,2846
4,5712
4,8574
5,6188
6,2855
6,8428

HVL
BSBaMinl BSBaCa
0,0156 0,0161
0,0346 0,0361
0,0741 0,0778
0,1050 0,1106
0,1221 0,1211
0,2110 0,2080
0,3165 0,3099
0,3222 0,3155
0,5824 0,5622
0,8496 0,8097
1,3865 1,2951
1,7431 1,6137
2,2036 2,0271
2,5346 2,3271
2,8111 2,5787
3,0593 2,8052
3,2028 2,9359
3,5049 3,2127
3,9094 3,5830
4,2399 3,8849
4,5242 4,1451
4,8071 4,4047
5,5604 5,0944
6,2199 5,6962
6,7722 6,1992

BSBaMg

0,0291
0,0647
0,1353
0,1877
0,1469
0,2451
0,3566
0,3626
0,6186
0,8619
1,3157
1,6080
1,9925
2,2773
2,5187
2,7373
2,8635
3,1317
3,4910
3,7861
4,0390
4,2926
4,9747
5,5804
6,0960

BSBaAl

0,0271
0,0605
0,1267
0,1760
0,1397
0,2335
0,3400
0,3457
0,5911
0,8250
1,2625
1,5444
1,9150
2,1891
2,4215
2,6316
2,7531
3,0111
3,3565
3,6391
3,8835
4,1275
4,7828
5,3633
5,8592

BSBaMIn2
0,0102
0,0228
0,0491
0,0699
0,0894
0,1563
0,2369
0,2411
0,4448
0,6598
1,1058
1,4071
1,7947
2,0702
2,2990
2,5037
2,6220
2,8702
3,2025
3,4733
3,7062
3,9375
4,5497
5,0797
5,5210
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4,000 8,9074 7,7711 7,6907 7,0335 6,9733 6,7009 6,2431
5,000 9,8585 8,4861 8,3981 7,6743 7,6713 7,3689 6,7881
6,000 10,6372 9,0368 8,9430 8,1633 8,2270 7,9009 7,1989
8,000 11,8087 9,7940 9,6936 8,8345 9,0319 8,6691 7,7468
10,000 12,6137 10,2479 10,1421 9,2308 9,5547 9,1666 8,0557
15,000 13,7315 10,7347 10,6241 9,6445 10,2105 9,7872 8,3470
Enerji HVL
BSBaNil BSBaCr2 BSBaMn3 BSBaCol BSBaFe BSBaMn4 BSBaZn
0,015 0,0076 0,0113 0,0103 0,0081 0,0086 0,0087 0,0058
0,020 0,0168 0,0252 0,0230 0,0179 0,0192 0,0194 0,0126
0,026 0,0359 0,0540 0,0494 0,0385 0,0413 0,0418 0,0268
0,030 0,0512 0,0770 0,0702 0,0549 0,0588 0,0597 0,0383
0,040 0,0730 0,0924 0,0874 0,0753 0,0783 0,0786 0,0587
0,050 0,1291 0,1603 0,1521 0,1325 0,1374 0,1379 0,1047
0,060 0,1980 0,2413 0,2299 0,2024 0,2090 0,2097 0,1619
0,060 0,2016 0,2457 0,2340 0,2061 0,2129 0,2136 0,1652
0,080 0,3812 0,4467 0,4290 0,3865 0,3960 0,3967 0,3194
0,100 0,5787 0,6547 0,6331 0,5819 0,5918 0,5921 0,4956
0,150 1,0088 1,0762 1,0523 1,0003 1,0043 1,0022 0,8999
0,200 1,3084 1,3571 1,3340 1,2885 1,2854 1,2813 1,1919
0,300 1,6928 1,7195 1,6966 1,6582 1,6464 1,6399 1,5676
0,400 1,9619 1,9795 1,9552 1,9184 1,9020 1,8938 1,8269
0,500 2,1832 2,1961 2,1704 2,1332 2,1134 2,1042 2,0379
0,600 2,3800 2,3905 2,3631 2,3246 2,3023 2,2920 2,2244
0,662 2,4930 2,5028 2,4745 2,4346 2,4108 2,4007 2,3316
0,800 2,7313 2,7393 2,7085 2,6667 2,6402 2,6283 2,5559
1,000 3,0488 3,0556 3,0218 2,9763 2,9462 2,9330 2,8548
1,173 3,3087 3,3142 3,2773 3,2295 3,1956 3,1810 3,0981
1,333 3,5294 3,5358 3,4971 3,4456 3,4102 3,3943 3,3051
1,500 3,7493 3,7571 3,7154 3,6599 3,6228 3,6060 3,5113
2,000 4,3287 4,3439 4,2945 4,2269 4,1848 4,1648 4,0501
2,506 4,8263 4,8551 4,7977 4,7147 4,6697 4,6465 4,5087
3,000 5,2377 5,2810 5,2174 5,1193 5,0734 5,0467 4,8845
4,000 5,9036 5,9855 5,9079 5,7776 5,7303 5,6973 5,4851
5,000 6,3989 6,5231 6,4325 6,2699 6,2245 6,1843 5,9233
6,000 6,7662 6,9330 6,8306 6,6372 6,5946 6,5482 6,2425
8,000 7,2410 7,4879 7,3673 7,1167 7,0822 7,0269 6,6392
10,000 7,4981 7,8123 7,6759 7,3818 7,3549 7,2902 6,8413
15,000 7,7082 8,1409 7,9807 7,6110 7,6008 7,5230 6,9738
Tablo 10°da da denklem 10 ile elde edilen 0.015-15 MeV enerji araligindaki yar1 deger kalinlik

degerleri yer almaktadir.
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Tablo 3. 12: BSBaLi, BSBaCrl, BSBaMnl, BSBaCa, BSBaMg, BSBaAl, BSBaMn2, BSBaNi,
BSBaCr2, BSBaMn3, BSBaCo, BSBaFe, BSBaMn4 ve BSBaZn cam gruplarina ait 0.015-15

MeV enerji araligindaki onda deger kalinliklart.

Enerji TVL

BSBali BSBaCrl BSBaMnl BSBaCa BSBaMg BSBaAl BSBaMn2
0,015 0,1442 0,0538 0,0517 0,0533 0,0965 0,0901 0,0340
0,020 0,3171 0,1201 0,1149 0,1201 0,2151 0,2009 0,0758
0,026 0,6517 0,2569 0,2461 0,2586 0,4494 0,4210 0,1632
0,030 0,8948 0,3652 0,3489 0,3674 0,6236 0,5848 0,2324
0,040 0,6319 0,4177 0,4055 0,4022 0,4878 0,4639 0,2971
0,050 1,0494 0,7208 0,7008 0,6910 0,8144 0,7756 0,5191
0,060 1,5208 1,0796 1,0514 1,0295 1,1847 1,1294 0,7868
0,060 1,5463 1,0991 1,0702 1,0480 1,2045 1,1485 0,8011
0,080 2,6240 1,9801 1,9347 1,8677 2,0548 1,9637 1,4774
0,100 3,6437 2,8795 2,8222 2,6899 2,8631 2,7407 2,1918
0,150 5,5378 4,6765 4,6057 4,3024 4,3706 4,1939 3,6733
0,200 6,7557 5,8661 5,7906 5,3607 5,3416 5,1303 4,6744
0,300 8,3595 7,4033 7,3201 6,7338 6,6191 6,3615 5,9618
0,400 9,5494 8,5118 8,4196 7,7303 7,5649 7,2721 6,8771
0,500 10,5591 9,4382 9,3381 8,5663 8,3671 8,0441 7,6372
0,600 11,4736 10,2707 10,1628 9,3187 9,0933 8,7421 8,3170
0,662 12,0036 10,7515 10,6395 9,7527 9,5123 9,1454 8,7101
0,800 13,1244 11,7657 11,6430 10,6724 10,4034 10,0026 9,5347
1,000 14,6283 13,1226 12,9866 11,9024 11,5969 11,1499 10,6386
1,173 15,8641 14,2330 14,0846 12,9052 12,5770 12,0888 11,5381
1,333 16,9281 15,1851 15,0292 13,7698 13,4173 12,9007 12,3119
1,500 17,9934 16,1360 15,9688 14,6323 14,2598 13,7111 13,0801
2,000 20,8836 18,6653 18,4714 16,9231 16,5255 15,8881 15,1138
2,506 23,4777 20,8801 20,6621 18,9224 18,5376 17,8166 16,8744
3,000 25,7152 22,7312 22,4966 20,5934 20,2504 19,4638 18,3402
4,000 29,5897 25,8149 25,5478 23,3649 23,1649 22,2598 20,7392
5,000 32,7494 28,1902 27,8978 25,4934 25,4836 24,4789 22,5497
6,000 35,3359 30,0197 29,7079 27,1180 27,3296 26,2462 23,9143
8,000 39,2277 32,5350 32,2015 29,3477 30,0035 28,7982 25,7342
10,000 41,9019 34,0428 33,6913 30,6640 31,7401 30,4509 26,7605
15,000 45,6151 35,6598 35,2926 32,0384 33,9187 32,5123 27,7282
Enerji TVL

BSBaNil BSBaCr2 BSBaMn3 BSBaCol BSBaFe BSBaMn4 BSBaZn
0,015 0,0253 0,0375 0,0343 0,0269 0,0287 0,0289 0,0191
0,020 0,0557 0,0836 0,0763 0,0596 0,0638 0,0644 0,0418
0,026 0,1192 0,1794 0,1640 0,1280 0,1371 0,1390 0,0890
0,030 0,1702 0,2557 0,2332 0,1823 0,1955 0,1982 0,1274
0,040 0,2426 0,3070 0,2902 0,2501 0,2602 0,2612 0,1952
0,050 0,4287 0,5325 0,5054 0,4402 0,4565 0,4581 0,3479
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0,060 0,6577 0,8015 0,7636 0,6723 0,6942 0,6968 0,5377
0,060 0,6698 0,8161 0,7774 0,6848 0,7073 0,7095 0,5486
0,080  1,2663 1,4841 1,4251 1,2838 1,3154 1,3178 1,0610
0,100 1,9226 2,1750 2,1032 1,9330 1,9660 1,9669 1,6465
0,150 3,3512 3,5750 3,4956 3,3228 3,3362 3,3293 2,9892
0,200 4,3464 4,5083 4,4314 4,2802 4,2700 4,2564 3,9594
0,300 5,6232 5,7119 5,6359 5,5084 5,4691 5,4476 5,2075
0,400 6,5174 6,5756 6,4951 6,3729 6,3183 6,2910 6,0689
0,500 7,2525 7,2954 7,2100 7,0864 7,0206 6,9899 6,7698
0,600 7,9062 7,9411 7,8501 7,7222 7,6481 7,6140 7,3893
0,662 8,2817 8,3141 8,2202 8,0876 8,0086 7,9750 7,7455
0,800 9,0731 9,0998 8,9975 8,8587 8,7706 8,7310 8,4904
1,000 10,1278 10,1506 10,0381 9,8872 9,7870 9,7432 9,4833
1,173 10,9913 11,0097 10,8868 10,7281 10,6154 10,5670 10,2918
1,333 11,7244 11,7458 11,6170 11,4461 11,3284 11,2757 10,9793
1,500 12,4550 12,4810 12,3423 12,1581 12,0346 11,9787 11,6643
2,000 14,3798 14,4301 14,2662 14,0416 13,9017 13,8352 13,4542
2,506 16,0327 16,1283 15,9377 15,6618 15,5126 15,4355 14,9776
3,000 17,3994 17,5432 17,3319 17,0061 16,8534 16,7647 16,2261
4,000 19,6114 19,8834 19,6256 19,1928 19,0356 18,9260 18,2210
5,000 21,2566 21,6691 21,3681 20,8281 20,6773 20,5439 19,6766
6,000 22,4768 23,0308 22,6908 22,0484 21,9066 21,7525 20,7371
8,000 24,0542 24,8743 24,4737 23,6412 23,5264 23,3429 22,0551
10,000 @ 24,9082 25,9520 25,4988 24,5219 24,4324 24,2176 22,7265
15,000 @ 25,6060 27,0435 26,5112 25,2832 25,2492 24,9907 23,1666
Calisma kapsaminda yer alan 14 cam malzeme grubu i¢in Python dilinde yazilan ve ¢evrimigi

bir program olan Py-MLBUF yardimi1 ile EBF ve EABF hesaplamalar1 yapilmistirve Ek-1"de
yer alan tablolarda tiim cam gruplar1 i¢in 0.015-15 MeV araliginda ve ortalama serbest yol
degerleri 0.5-40 mfp araliginda olacak sekilde elde edilen EBF ve EABF degerleri yer

almaktadir.

Foton gegirgenlik faktorii hesaplamalari igin Sekil 3.7°de yer alan Visual Editor araciligi ile
¢izimi gergeklestirilen simiilasyon diizeneginin gorseli yer almaktadir. 0.015 ve 15 MeV enerji
aralig i¢in 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 cm kalinlik degerleri icin foton gegirgenlik faktorleri
hesaplanmistir ve 14 cam grubu i¢in yapilan hesaplamalara ait veriler Tablo 13 — 18’de yer
almaktadir. MCNPX kodu ile yazilan transmisyon simiilasyon kodu ile deney diizeneginin tiim
geometrik bilgileri ile birlikte hangi enerji degerinde bir radyasyon kaynagi kullanilacagi ve
hangi kalinlik degerindeki cam malzeme ile simiilasyon isleminin gergeklesririlecegi, cam
mazlemenin kimyasal bilesenlerinin bilgisi ve hangi yogunluk degerinde oldugu bilgisinin

tanimlarina ait kodlar yazilarak, her bir cam grubu ve belirli kalinlik degeri i¢in degisen enerji
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degerlerinde Monte Carlo simiilasyon islemleri gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda data
analizinin simiilasyon ortaminda gergeklestirilebilmesi ig¢in uygun tally tanimlamalar1 da

yapilmigstir.

Radyasyon Kaynagi

F4 Tally-2 F4 Tally-1

Kompozit Cam Numunesi

Sekil 3. 8: MCNP kodu ile tanimlanan transmisyon faktorii 6l¢limii igin tasarlanan deney diizeneginin

Visual Edit6r yarimi ile elde edilen 3-boyutlu gorselif MCNPX Visual Editor Version X_22S-2].

Tablo 3. 13: BSBaLi cam grubuna ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki foton gegirgenlik faktorleri.

Enerji GF £ ogp
BSBalL.i
0.5cm 1.0cm 1.5¢cm 2.0cm 2.5¢cm

0.050 1.574 0.001 0.631 0.002 0.247 0.003 0.096 0.005 0.037 0.009
0.060 2.105 0.001 1.117 0.002 0.582 0.002 0.298 0.003 0.152 0.004
0.070 2.486 0.001 1.566 0.001 0.970 0.002 0.596 0.002 0.362 0.003
0.080 2.744 0.001 1916 0.001 1.323 0.001 0.907 0.002 0.618 0.002
0.090 2.926 0.001 2.187 0.001 1.623 0.001 1195 0.002 0.876 0.002
0.100 3.055 0.001 2390 0.001 1.859 0.001 1439 0.001 1.108 0.002
0.110 3.150 0.001 2547 0.001 2.048 0.001 1643 0.001 1311 0.001
0.120 3.221 0.001 2.668 0.001 2200 0.001 1809 0.001 1483 0.001
0.122 3.233 0.001 2.688 0.001 2226 0.001 1839 0.001 1514 0.001
0.356 3.583 0.001 3.315 0.001 3.072 0.001 2842 0.001 2631 0.001
0.511 3.636 0.001 3.414 0.001 3.208 0.001 3.013 0.001 2.830 0.001
0.662 3.670 0.001 3.476 0.001 3.294 0.001 3.121 0.001 2956 0.001
1.250 3.740 0.001 3.606 0.001 3.477 0.001 3352 0.001 3.231 0.001
1.330 3.746 0.001 3.617 0.001 3.493 0.001 3.373 0.001 3.256 0.001
2.000 3.781 0.001 3.683 0.001 3.589 0.001 3.494 0.001 3.400 0.001
5.000 3.846 0.001 3.806 0.001 3.762 0.001 3.716 0.001 3.668 0.001
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8.000 3.880 0.001 3.867 0.001 3.848 0.001 3.825 0.001 3.798 0.001
10.000 3.899 0.001 3.902 0.001 3.896 0.001 3.884 0.001 3.867 0.001
15.000 3.944 0.001 3.981 0.001 4.007 0.001 4.024 0.001 4.033 0.001
20.000 3.993 0.001 4.067 0.001 4.124 0.001 4.170 0.001 4.205 0.001

Tablo 3. 14: BSBaCrl cam grubuna ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki foton gegirgenlik faktorleri.

Enerji GF £ o6
BSBaCrl
0.5cm 1.0 cm 1.5cm 2.0cm 2.5¢cm

0.050 0.942 0.002 0.214 0.004 0.048 0.007 0.010 0.016 0.002 0.034
0.060 1.551 0.001 0.594 0.002 0.224 0.003 0.084 0.006 0.031 0.009
0.070 2.035 0.001 1.039 0.002 0.525 0.002 0.263 0.003 0.132 0.005
0.080 2.386 0.001 1.441 0.001 0.862 0.002 0.514 0.002 0.304 0.003
0.090 2.641 0.001 1.774 0.001 1.183 0.002 0.786 0.002 0.521 0.002
0.100 2.824 0.001 2.034 0.001 1460 0.001 1.041 0.002 0.741 0.002
0.110 2.960 0.001 2241 0.001 1.691 0.001 1.270 0.001 0.951 0.002
0.120 3.060 0.001 2.402 0.001 1879 0.001 1.465 0.001 1.138 0.002
0.122 3.078 0.001 2.430 0.001 1912 0.001 1,501 0.001 1.173 0.002
0.356 3.547 0.001 3.249 0.001 2979 0.001 2727 0.001 2495 0.001
0.511 3.608 0.001 3.362 0.001 3.135 0.001 2920 0.001 2720 0.001
0.662 3.646 0.001 3.432 0.001 3.232 0.001 3.042 0.001 2861 0.001
1.250 3.726 0.001 3,577 0.001 3.434 0.001 3.297 0.001 3.165 0.001
1.330 3.732 0.001 3590 0.001 3.452 0.001 3321 0.001 3.192 0.001
2.000 3.771 0.001 3.664 0.001 3.559 0.001 3.454 0.001 3.351 0.001
5.000 3.846 0.001 3.804 0.001 3.756 0.001 3.704 0.001 3.650 0.001
8.000 3.891 0.001 3.883 0.001 3.866 0.001 3.842 0.001 3.813 0.001
10.000 3.918 0.001 3.930 0.001 3932 0.001 3924 0.001 3.910 0.001
15.000 3.988 0.001 4.052 0.001 4.102 0.001 4.133 0.001 4.153 0.001
20.000 4.064 0.001 4.188 0.001 4.289 0.001 4.365 0.001 4.423 0.001

Tablo 3. 15: BSBaMn1 cam grubuna ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki foton gegirgenlik faktorleri.

Enerji GF £ o6
BSBaMn1l
0.5cm 1.0cm 1.5cm 2.0cm 2.5cm

0.050 0.906 0.001 0.198 0.003 0.042 0.007 0.009 0.015 0.002 0.032
0.060 1.515 0.001 0.566 0.002 0.208 0.003 0.076 0.005 0.028 0.008
0.070 2.004 0.001 1.006 0.001 0.500 0.002 0.246 0.003 0.122 0.004
0.080 2.360 0.001 1.408 0.001 0.832 0.002 0.490 0.002 0.287 0.003
0.090 2.618 0.001 1.744 0.001 1.152 0.001 0.759 0.002 0.499 0.002
0.100 2.806 0.001 2.007 0.001 1.429 0.001 1014 0.001 0.717 0.002
0.110 2.945 0.001 2.217 0.001 1.664 0.001 1242 0.001 0.926 0.002
0.120 3.048 0.001 2.381 0.001 1.854 0.001 1438 0.001 1112 0.001
0.122 3.065 0.001 2.410 0.001 1.888 0.001 1474 0.001 1.147 0.001



0.356
0.511
0.662
1.250
1.330
2.000
5.000
8.000
10.000
15.000
20.000

3.544
3.605
3.644
3.724
3.730
3.770
3.846
3.891
3.919
3.988
4.065

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

3.243
3.357
3.428
3.575
3.587
3.662
3.803
3.882
3.930
4.054
4191

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

o1

2.969
3.128
3.225
3.431
3.449
3.557
3.754
3.864
3.931
4.102
4.290

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

2.716
2.912
3.034
3.293
3.315
3.450
3.702
3.840
3.922
4.133
4.366

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

2.482
2.709
2.853
3.158
3.186
3.346
3.648
3.809
3.907
4.152
4.426

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

Tablo 3. 16: BSBaCa cam grubuna ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki foton gegirgenlik faktorleri.

Enerji

0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.110
0.120
0.122
0.356
0.511
0.662
1.250
1.330
2.000
5.000
8.000
10.000
15.000
20.000

0.5cm
0.894 0.002
1.493 0.001
1.974 0.001
2.328 0.001
2.584 0.001
2.771 0.001
2.910 0.001
3.012 0.001
3.029 0.001
3.517 0.001
3.583 0.001
3.624 0.001
3.709 0.001
3.717 0.001
3.761 0.001
3.843 0.001
3.894 0.001
3.924 0.001
4.002 0.001
4.088 0.001

1.0cm

0.192
0.547
0.974
1.367
1.697
1.955
2.163
2.325
2.351
3.196
3.316
3.392
3.549
3.563
3.644
3.796
3.884
3.937
4.075
4.229

0.003
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

GF togp

BSBaCa

1.5cm
0.040 0.007
0.197 0.003
0.476  0.002
0.795 0.002
1.103 0.001
1.372  0.001
1.601 0.001
1.788  0.001
1.819 0.001
2.905 0.001
3.072  0.001
3.176  0.001
3.393 0.001
3.414  0.001
3.529  0.001
3.744  0.001
3.864 0.001
3.939 0.001
4128 0.001
4.337 0.001

2.0cm

0.008
0.070
0.230
0.460
0.715
0.958
1.178
1.368
1.401
2.639
2.843
2971
3.245
3.271
3.415
3.687
3.836
3.929
4.161
4.418

0.016
0.005
0.003
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

2.5cm
0.002  0.035
0.025 0.009
0.111  0.004
0.264  0.003
0.462  0.002
0.667  0.002
0.865  0.002
1.045  0.001
1.077  0.001
2.394  0.001
2.629  0.001
2.779 | 0.001
3.102 | 0.001
3.132 | 0.001
3.303 | 0.001
3.627 | 0.001
3.803 | 0.001
3.911  0.001
4,178 | 0.001
4.479 | 0.001
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Tablo 3. 17: BSBaMg cam grubuna ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki foton gecirgenlik faktorleri.

Enerji

0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.110
0.120
0.122
0.356
0.511
0.662
1.250
1.330
2.000
5.000
8.000
10.000
15.000
20.000

0.5cm
1.199
1.759
2.184
2.486
2.703
2.860
2.977
3.064
3.079
3.512
3.577
3.618
3.705
3.713
3.757
3.840
3.886
3.913
3.979
4.051

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

1.0 cm

0.357
0.766
1.195
1.562
1.857
2.085
2.265
2.407
2.430
3.189
3.306
3.382
3.541
3.555
3.638
3.790
3.871
3.920
4.036
4.162

0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

GF o¢p

BSBaMg

1.5cm
0.103  0.005
0.324  0.003
0.641 0.002
0.966 0.001
1.261 0.001
1.508 0.001
1.714  0.001
1.881 0.001
1.910 0.001
2.896 0.001
3.059 0.001
3.163 0.001
3.383 0.001
3.403 0.001
3.520 0.001
3.736  0.001
3.849 0.001
3.914 0.001
4.074 0.001
4.247  0.001

2.0cm
0.008 0.008
0.136  0.004
0.340 0.002
0.592 0.002
0.851 0.002
1.082 0.001
1.287 0.001
1.462 0.001
1.494 0.001
2.628 0.001
2.828 0.001
2.956 0.001
3.232  0.001
3.258 0.001
3.405 0.001
3.677 0.001
3.818 0.001
3.898 0.001
4.096 0.001
4,307 0.001

2.5¢cm
0.008 0.016
0.056  0.006
0.179  0.003
0.361 0.002
0.571  0.002
0.775  0.002
0.966  0.001
1.133 0.001
1.163 0.001
2.383  0.001
2.612 0.001
2.762  0.001
3.086 0.001
3.117 0.001
3.289 0.001
3.616  0.001
3.782  0.001
3.876  0.001
4,102 0.001
4.352 0.001

Tablo 3. 18: BSBaAl cam grubuna ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki foton gegirgenlik faktorleri.

Enerji

0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.110
0.120
0.122
0.356
0.511
0.662
1.250

0.5cm

1.123
1.684
2.120
2.430
2.655
2.818
2.940
3.031
3.045
3.498
3.566
3.609
3.698

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

1.0cm

0.310
0.699
1.121
1.489
1.789
2.022
2.207
2.354
2.378
3.164
3.287
3.364
3.528

0.003
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

GF togf

BSBaAl

1.5cm
0.083  0.005
0.282  0.003
0.582  0.002
0.897  0.002
1.190 0.001
1.439 0.001
1.648 0.001
1.818 0.001
1.846  0.001
2.862 0.001
3.031 0.001
3.138 0.001
3.365 0.001

2.0cm
0.022 0.010
0.112  0.004
0.298 = 0.003
0.537  0.002
0.788 = 0.002
1.017 0.001
1.221 0.001
1.397 0.001
1.427 0.001
2.588 0.001
2.794  0.001
2.925 0.001
3.209 0.001

2.5cm
0.006 @ 0.019
0.044  0.007
0.152  0.004
0.319 0.003
0.519 0.002
0.716 = 0.002
0.903  0.002
1.069 0.001
1.099 0.001
2.335 | 0.001
2.572 | 0.001
2.725 = 0.001
3.057  0.001



1.330
2.000
5.000
8.000
10.000
15.000
20.000

Tablo 3.

Enerji

0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.110
0.120
0.122
0.356
0.511
0.662
1.250
1.330
2.000
5.000
8.000
10.000
15.000
20.000

3.706
3.753
3.838
3.885
3.914
3.982
4.058

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

3.543
3.628
3.786
3.871
3.921
4.041
4.172
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0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

3.386
3.507
3.729
3.846
3.914
4.080
4.259

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

3.236
3.387
3.668
3.813
3.897
4.101
4321

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

3.089
3.268
3.604
3.775
3.872
4.109
4.366

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

19: BSBaMn2 cam grubuna ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki foton gegirgenlik faktorleri.

0.5cm
0.526
1.078
1.595
2.001
2.311
2.539
2.713
2.844
2.866
3.474
3.550
3.596
3.692
3.700
3.749
3.842
3.896
3.931
4.024
4.126

0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

1.0 cm

0.066
0.285
0.633
1.008
1.352
1.642
1.878
2.067
2.101
3.118
3.255
3.338
3.514
3.529
3.618
3.787
3.887
3.948
4.109
4.289

0.007
0.003
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

GF togf

BSBaMn2

1.5cm
0.008 @ 0.019
0.074 = 0.006
0.249 = 0.003
0.504  0.002
0.785 = 0.002
1.052 0.002
1.293  0.002
1.497 0.001
1.534 0.001
2.797 = 0.001
2.984  0.001
3.100 = 0.001
3.342 | 0.001
3.364  0.001
3.490 0.001
3.727 = 0.001
3.863 = 0.001
3.948 = 0.001
4,166 = 0.001
4414 @ 0.001

2.0cm
0.001  0.054
0.019 0.012
0.098  0.005
0.249  0.003
0.454  0.003
0.671  0.002
0.885  0.002
1.078  0.002
1.114  0.002
2.505 | 0.001
2.734 | 0.001
2.876 | 0.001
3.180  0.001
3.207  0.001
3.363 | 0.001
3.662 | 0.001
3.832  0.001
3.935  0.001
4,201  0.001
4,503  0.001

2.5cm
0.000 @ 0.143
0.005 @ 0.024
0.038 | 0.009
0.124 | 0.005
0.260 = 0.003
0.427  0.003
0.603 | 0.002
0.774 | 0.002
0.807 = 0.002
2.240  0.001
2.502 0.001
2.665 0.001
3.019  0.001
3.051  0.001
3.239 | 0.001
3.591 | 0.001
3.791  0.001
3.910 0.001
4.220 = 0.001
4,569 @ 0.001

Tablo 3. 20: BSBaNi cam grubuna ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki foton gegirgenlik faktorleri.

Enerji

0.050
0.060
0.070
0.080

0.5cm
0.327
0.819
1.339
1.776

0.002
0.002
0.001
0.001

1.0cm
0.025 @ 0.009
0.165  0.003
0.448  0.002
0.795  0.002

GF + O'GF
BSBaNil
1.5cm

0.002
0.033
0.149
0.352

0.031
0.008
0.004
0.002

2.0cm
0.000 @ 0.111
0.006 @ 0.017
0.049  0.006
0.156 = 0.004

2.5¢cm
0.000 @ 0.451
0.001 @ 0.038
0.016 @ 0.012
0.068 @ 0.005



0.090
0.100
0.110
0.120
0.122
0.356
0.511
0.662
1.250
1.330
2.000
5.000
8.000
10.000
15.000
20.000

2.120
2.381
2.580
2.732
2.759
3.451
3.533
3.581
3.681
3.690
3.740
3.838
3.897
3.936
4.038
4.152

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

1.140
1.444
1.701
1.909
1.946
3.077
3.223
3.311
3.495
3.511
3.605
3.780
3.887
3.955
4133
4.334
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0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.608
0.868
1.111
1.326
1.365
2.740
2.941
3.062
3.316
3.339
3.471
3.717
3.863
3.955
4.196
4.469

0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.323
0.520
0.723
0.916
0.953
2.437
2.680
2.828
3.145
3.174
3.337
3.647
3.828
3.941
4.233
4.567

0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.170
0.309
0.469
0.631
0.663
2.164
2.436
2.609
2.978
3.012
3.204
3.573
3.784
3.913
4.251
4.634

0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

Tablo 3. 21: BSBaCr2 cam grubuna ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki foton gegirgenlik faktorleri.

Enerji

0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.110
0.120
0.122
0.356
0.511
0.662
1.250
1.330
2.000
5.000
8.000
10.000
15.000
20.000

0.5cm

0.555
1.107
1.615
2.012
2.314
2.536
2.705
2.833
2.854
3.456
3.534
3.582
3.681
3.690
3.739
3.836
3.892
3.927
4.019
4119

0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

1.0cm
0.073 | 0.006
0.299  0.003
0.648 | 0.002
1.017  0.002
1.355  0.001
1.637 0.001
1.867 @ 0.001
2.051 | 0.001
2.084 | 0.001
3.089 | 0.001
3.229 | 0.001
3.315 | 0.001
3.495 | 0.001
3.511 | 0.001
3.604 | 0.001
3.778 | 0.001
3.880 | 0.001
3.941 | 0.001
4,100 0.001
4,278  0.001

GF togf

BSBaCr2

1.5cm
0.009 @ 0.016
0.080 @ 0.006
0.257 = 0.003
0.510 0.002
0.787  0.002
1.046 = 0.002
1.280 0.001
1.480 0.001
1.516 = 0.001
2.757  0.001
2.950 0.001
3.068 @ 0.001
3.317  0.001
3.340 0.001
3.470 @ 0.001
3.715  0.001
3.853  0.001
3.937  0.001
4,154  0.001
4,395  0.001

2.0cm
0.001 @ 0.047
0.021 0.011
0.102 = 0.005
0.253  0.003
0.455 @ 0.002
0.667 = 0.002
0.873 = 0.002
1.061 0.002
1.095 0.002
2.461 0.001
2.692 0.001
2.837  0.001
3.149  0.001
3.176 = 0.001
3.339  0.001
3.646 = 0.001
3.819  0.001
3.921  0.001
4,185 0.001
4,479  0.001

2.5¢cm
0.000 @ 0.119
0.006 @ 0.021
0.040 | 0.008
0.126 | 0.005
0.260 | 0.003
0.422 | 0.003
0.593 | 0.002
0.757 | 0.002
0.789 | 0.002
2.190 0.001
2.453 | 0.001
2.619 | 0.001
2.983 | 0.001
3.016 | 0.001
3.209 | 0.001
3.572 | 0.001
3.775 | 0.001
3.892 | 0.001
4,198 | 0.001
4,537 | 0.001
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Tablo 3. 22: BSBaMn3 cam grubuna ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki foton gecirgenlik faktorleri.

Enerji GF £ o6
BSBaMn3
0.5cm 1.0 cm 1.5cm 2.0cm 2.5cm

0.050 0.499 0.002 0.059 0.007 0.007 0.019 0.001 0.056 0.000 0.161
0.060 1.038 0.002 0.264 0.003 0.066 0.006 0.016 0.012 0.004 0.025
0.070 1.550 0.001 0.596 0.002 0.227 0.003 0.086 0.005 0.032 0.009
0.080 1.954 0.001 0.960 0.002 0.468 0.002 0.225 0.003 0.109 0.005
0.090 2.264 0.001 1.298 0.001 0.738 0.002 0.418 0.003 0.234 0.003
0.100 2.496 0.001 1.585 0.001 0.998 0.002 0.625 0.002 0.389 0.003
0.110 2.672 0.001 1.820 0.001 1.232 0.001 0.830 0.002 0.557 0.002
0.120 2.804 0.001 2.010 0.001 1.435 0.001 1.018 0.002 0.720 0.002
0.122 2.827 0.001 2.043 0.001 1.471 0.001 1.052 0.002 0.750 0.002
0.356 3.451 0.001 3.079 0.001 2.743 0.001 2.443 0.001 2171 0.001
0.511 3.530 0.001 3.221 0.001 2938 0.001 2.679 0.001 2.437 0.001
0.662 3.578 0.001 3.308 0.001 3.058 0.001 2.826 0.001 2.605 0.001
1.250 3.679 0.001 3.490 0.001 3.311 0.001 3.140 0.001 2973 0.001
1.330 3.688 0.001 3.507 0.001 3.334 0.001 3.168 0.001 3.006 0.001
2.000 3.738 0.001 3.601 0.001 3.465 0.001 3.332 0.001 3.201 0.001
5.000 3.836 0.001 3.777 0.001 3.713 0.001 3.643 0.001 3.568 0.001
8.000 3.893 0.001 3.880 0.001 3.854 0.001 3.819 0.001 3.774 0.001
10.000 3.929 0.001 3.943 0.001 3.939 0.001 3.923 0.001 3.893 0.001
15.000 4.023 0.001 4.107 0.001 4.162 0.001 4.193 0.001 4.207 0.001
20.000 4.126 0.001 4.290 0.001 4.412 0.001 4.496 0.001 4.556 0.001

Tablo 3. 23: BSBaCo cam grubuna ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki foton gegirgenlik faktorleri.

Enerji GF £ o6
BSBaCo
0.5cm 1.0 cm 1.5¢cm 2.0cm 2.5¢cm

0.050 0.356 0.002 0.030 0.008 0.003 0.028 0.000 0.098 0.000 @ 0.409
0.060 0.856 0.002 0.179 0.003 0.087 0.007 0.008 0.016 0.002 0.035
0.070 1.372 0.001 0.469 0.002 0.159 0.004 0.053 0.006 0.018 0.011
0.080 1.801 0.001 0.816 0.002 0.366 0.002 0.163 0.004 0.073 0.005
0.090 2.137 0.001 1.157 0.001 0.621 0.002 0.332 0.002 0.176 0.003
0.100 2.392 0.001 1.455 0.001 0.878 0.002 0.527 0.002 0.314 0.003
0.110 2.586 0.001 1.707 0.001 1.116 0.001 0.727 0.002 0.472 0.002
0.120 2.734 0.001 1.910 0.001 1.327 0.001 0.917 0.002 0.631 0.002
0.122 2.759 0.001 1.946 0.001 1.364 0.001 0.953 0.001 0.662 @ 0.002
0.356 3.442 0.001 3.063 0.001 2721 0.001 2414 0.001 2.138 0.001
0.511 3.525 0.001 3.210 0.001 2922 0.001 2658 0.001 2412 0.001
0.662 3.574 0.001 3.300 0.001 3.047 0.001 2.808 0.001 2.585 @0.001
1.250 3.677 0.001 3.486 0.001 3.303 0.001 3.129 0.001 2.960 0.001
1.330 3.686 0.001 3502 0.001 3.327 0.001 3.158 0.001 2.993 0.001
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2.000 3.738 0.001 3.598 0.001 3.460 0.001 3.325 0.001 3.191 0.001
5.000 3.836 0.001 3.777 0.001 3.712 0.001 3.640 0.001 3.564 0.001
8.000 3.896 0.001 3.885 0.001 3.859 0.001 3.822 0.001 3.777 0.001
10.000 3.935 0.001 3.953 0.001 3.951 0.001 3.935 0.001 3.904 0.001
15.000 4.036 0.001 4.130 0.001 4.189 0.001 4.226 0.001 4.241 0.001
20.000 4.151 0.001 4.332 0.001 4.462 0.001 4558 0.001 4.622 0.001

Tablo 3. 24: BSBaFe cam grubuna ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki foton gegirgenlik faktorleri.

Enerji GF £ ogp
BSBaFe
0.5cm 1.0 cm 1.5cm 2.0cm 2.5¢cm

0.050 0.385 0.003 0.035 0.009 0.003 0.029 0.000 0.097 0.000 0.448
0.060 0.895 0.002 0.196 0.004 0.043 0.008 0.009 0.017 0.002 0.036
0.070 1.411 0.001 0.49 0.002 0.172 0.004 0.060 0.007 0.020 0.011
0.080 1.833 0.001 0.847 0.002 0.388 0.003 0.176 0.004 0.080 0.006
0.090 2.164 0.001 1.187 0.002 0.645 0.002 0.349 0.003 0.187 0.004
0.100 2.413 0.001 1.482 0.001 0.902 0.002 0.546 0.002 0.328 0.003
0.110 2.603 0.001 1729 0.001 1.138 0.002 0.747 0.002 0.488 0.002
0.120 2.747 0.001 1928 0.001 1.347 0.001 0.935 0.002 0.647 0.002
0.122 2.771 0.001 1963 0.001 1384 0.001 0971 0.002 0.678 0.002
0.356 3.440 0.001 3.058 0.001 2.715 0.001 2.409 0.001 2132 0.001
0.511 3.522 0.001 3.206 0.001 2916 0.001 2.651 0.001 2404 0.001
0.662 3.572 0.001 3.295 0.001 3.040 0.001 2.802 0.001 2577 0.001
1.250 3.675 0.001 3.482 0.001 3.298 0.001 3.122 0.001 2952 0.001
1.330 3.684 0.001 3.499 0.001 3321 0.001 3.152 0.001 2.985 0.001
2.000 3.735 0.001 3.595 0.001 3.456 0.001 3.319 0.001 3.185 0.001
5.000 3.836 0.001 3.776 0.001 3.710 0.001 3.638 0.001 3.560 0.001
8.000 3.896 0.001 3.884 0.001 3.858 0.001 3.821 0.001 3.773 0.001
10.000 3.935 0.001 3.952 0.001 3.949 0.001 3.932 0.001 3.901 0.001
15.000 4.035 0.001 4.127 0.001 4.186 0.001 4.221 0.001 4.235 0.001
20.000 4.146 0.001 4.326 0.001 4.456 0.001 4.549 0.001 4.615 0.001

Tablo 3. 25: BSBaMn4 cam grubuna ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki foton gegirgenlik faktorleri.

Enerji GF £ o6
BSBaMn4
0.5cm 1.0cm 1.5cm 2.0cm 2.5cm

0.050 0.397 0.003 0.037 0.009 0.003 0.028 0.000 0.091 0.000 0.354
0.060 0.906 0.002 0.201 0.004 0.044 0.008 0.010 0.017 0.002 0.036
0.070 1.419 0.001 0.500 0.002 0.174 0.004 0.061 0.007 0.021 0.012
0.080 1.837 0.001 0.849 0.002 0.389 0.003 0.176 0.004 0.080 0.006
0.090 2.165 0.001 1.187 0.002 0.645 0.002 0.349 0.003 0.186 0.004
0.100 2.413 0.001 1.481 0.001 0.900 0.002 0.544 0.002 0.327 0.003
0.110 2.600 0.001 1725 0.001 1.134 0.002 0.743 0.002 0.485 0.002



0.120
0.122
0.356
0.511
0.662
1.250
1.330
2.000
5.000
8.000
10.000
15.000
20.000

2.743
2.768
3.438
3.520
3.571
3.674
3.684
3.736
3.837
3.898
3.938
4.039
4.154

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

1.923
1.959
3.056
3.203
3.294
3.482
3.498
3.595
3.777
3.887
3.956
4.135
4.339

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

S7

1.341
1.379
2.712
2.913
3.037
3.297
3.320
3.455
3.712
3.861
3.954
4.194
4.470

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.930
0.965
2.403
2.647
2.799
3.121
3.150
3.319
3.640
3.824
3.937
4.232
4.565

0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.642
0.673
2.126
2.400
2.573
2.950
2.983
3.185
3.562
3.777
3.906
4.247
4.995

0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

Tablo 3. 26: BSBaZn cam grubuna ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki foton gegirgenlik faktorleri.

Enerji

0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.110
0.120
0.122
0.356
0.511
0.662
1.250
1.330
2.000
5.000
8.000
10.000
15.000
20.000

0.5cm
0.173
0.560
1.046
1.499
1.874
2.168
2.398
2.575
2.604
3.417
3.509
3.561
3.669
3.677
3.731
3.836
3.901
3.945
4.061
4,193

0.003
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

1.0 cm

0.007
0.078
0.274
0.565
0.890
1.195
1.466
1.695
1.735
3.019
3.180
3.275
3.470
3.486
3.587
3.775
3.890
3.967
4.170
4.400

0.016
0.005
0.003
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

GF togf
BSBazn
1.5cm

0.000  0.080
0.011 0.014
0.071  0.005
0.210  0.003
0.419 0.002
0.652 | 0.002
0.889 | 0.002
1.106 | 0.001
1.146 | 0.001
2.660  0.001
2.879  0.001
3.010 0.001
3.280  0.001
3.303  0.001
3.442  0.001
3.706  0.001
3.865  0.001
3.967  0.001
4,238 0.001
4550 0.001

2.0cm

0.000
0.001
0.018
0.079
0.194
0.355
0.536
0.719
0.754
2.340
2.602
2.763
3.099
3.126
3.301
3.630
3.825
3.948
4.279
4.656

0.411
0.038
0.010
0.005
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

2.5¢cm

0.000
0.000
0.005
0.029
0.091
0.191
0.320
0.465
0.494
2.056
2.348
2.532
2.922
2.955
3.162
3.548
3.775
3.916
4.296
4.728

1.000
0.097
0.020
0.008
0.005
0.003
0.003
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
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3.7 DENEYSEL OLCUM HESAPLAMALARI

Sekil 3. 9: Ba-133 radyoiztop kaynagi ile 80.998 keV, 160.612 keV, 223.237 keV, 276.399 keV,
302.851 keV, 356.013 keV ve 383.849 keV enerji degerlerine karsilik p/p (cm?/g) dlciimiiniin

gerceklestirildigi deney diizenegi.

Tablo 3. 27: Ba-133 radyoizotopundan ¢ikan enerji degerlerine karsilik deneysel I, Ip ve p/p degerleri

ile teorik p/p degerleri.

Enerji (keV)
80.998
160.612
223.237
276.399
302.851
356.013
383.849

t (cm)
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500

I
788846
10915
3598
35541
73654
174932
21802

lo
2078093
15338
4629
43836
89495
210624
25936

n
1.937

0.680
0.504
0.420
0.390
0.371
0.347

p
3.519

3.519
3.519
3.519
3.519
3.519
3.519

w/p (deneysel)
0.551
0.193
0.143
0.119
0.111
0.106
0.099

wp (teorik)
0.154
0.052
0.039
0.034
0.032
0.029
0.028

Transparanlik diizeyinin en yiiksek oldugu 0.5 cm degerinde iiretilebilen BSBaZn kodlu cam

numunesi, Ba-133 radyoizotop kaynagi kullanilarak kaynaktan ¢ikan 80.998 keV, 160.612 keV,
223.237 keV, 276.399 keV, 302.851 keV, 356.013 keV, 383.849 keV enerji degerleri igin p/p

(cm?/g) kiitle zayiflatma katsayilar1 deneysel olarak elde edilmistir ve WinXCom Kkiitiiphanesi

verileri kullanilarak elde edilen teorik p/p (cm?/g) degerleri de Tablo 3.27°de yer almaktadir.
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4. BULGULAR

Teorik olarak hesaplamalar1 gerceklestirilen her bir zirhlama parametresi i¢in elde edilen
sonuclar, radyasyonu zirhlama 6zelligi agisindan kullanimi tarihi bir ge¢cmise sahip olan
kursunun katkilandig1 cam malzeme grubu ile karsilastiriimistir. Ilgilenilen cam gruplar icin
lineer zayiflatma katsayilart (LAC) ve kiitle zayiflatma katsayilari (MAC) Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

—#— B5BalLi
—ke— BSBaCr1
—h— BSBaMn1
BSBaCa
BSBaMg
BSBaAl
BSBaMn2
—+—BS5SBaCr2
~———BSBaMn3
—#—BS5BaNi
—+—BSBaCo
—— BSBaFe
—8—B5BaMn4
—4—BS5SBaZn
==L (PO kompost cani)

—

[=]

[=]
|

0,1+

Lineer Zayiflatma Katsayisi (11, cm?/g)

0,01 0,1 1 10
Enerji (MeV)

[b] —4—[BSBali
—#—BSBaCr1
—i— BSBaMn1
BSBaCa
BSBaMg
BSBaAl
BSBaMn2
——BSBaCr2
——BSBaMn3
—#— BSBaNi
—+—BS5BaCo
——BSBaFe
—8—[B5BaMn4
—4—B5BaZn
==L (PO kampozt cam)

10 4

0,14

Kiitle Zayiflatma Katsayisi (1, cm?/g)

0,01 0.1 1 10
Enerji (MeV)

Sekil 4. 1: Her bir malzeme grubu i¢in () lineer zayiflatma katsayilari, (b) kiitle zayiflatma katsayilart
ve karsilastirimlart.

Sekil 4.1'de goriildiigii gibi yogunluk arttiginda 0.015-15 MeV foton enerji araligi arasinda
belirlenen LAC ve MAC degerleri, diisiik yogunluklu kompozit cam yapilarina gore daha
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yiiksek degerlerde elde edilmektedir. Baslangi¢ olarak LAC degerinin ii¢ farkli foton enerji
bolgesinde farkli davranisi oldugunu gorebiliriz. Radyasyon ve madde etkilesimi sirasinda
diisiik enerjili bolgede gama enerjisi arttikga LAC degerlerinin azaldigi gézlenmektedir ve
gama enerji artis1 ile fotoelektrik olay daha baskin hale gelmektedir. Bulgularimiza gore,
BSBaZn kompozit cam 6rnegi i¢in maksimum LAC degerleri incelenen foton enerjilerinde
gozlenmektedir. Yogunlugun yiiksek oldugu BSBaZn cam o6rnegi, kursunlu camin LAC

degerlerine en yakin olmasinin nedenidir.

——BSBali
——BSBaCr1
BSBaMn1
BSBaCa
BSBaMg
BSBaAl
BSBaMn2
——BSBaCr2
— BSBaMn3
—@—BSBaNi
——BSBaCo
—i—BSBaFe
—#—BSBaMn4
—4—DBSBaZn

U (PhO kompozit cam)

N
o
|

—
o
|

—
o
|

Ortalama Serbest Yol (cm)
[$)]

Enerji (MeV)

Sekil 4. 2: Her bir malzeme grubu icin ortalama serbest yol degerleri ve karsilastirimlari.

Bir malzemenin gama fotonlarini zirhlama kabiliyeti i¢in belirleyici bir parametre olan ortalama
serbest yol (mfp) parametresi 14 cam grubu i¢in teorik olarak hesaplanmistir ve sonuglar Sekil
4.2’deki gibi elde edilmistir. Tlim cam gruplar1 i¢in mfp degerleri incelendiginde, gama enerjisi
arttik¢a kursunlu cam yapisinin ardindan en diisiik degere sahip olan cam grubunun BSBaZn

oldugu gozlenmektedir.
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(b)

=#—BSBali

e BEBACH] 11 - ——B3Ball
o ReRaI! 10 == B35BaCH
BoBaCs - d— BSBaMini
BSBalg ] g B5BaCa
. w2 s
BEBahin2 — E
Nﬁ ——BSBaCa2 8 85822
= BSBaNND - 7 —— B5Balr2
% ~&- BSBaNi E E = B5Bakind
- ——BSBaCe 3 & BSBali
] —8—B3BaFe Z 6 ——B5BaCo
E —#—B5Bahind e —8— BSBaFe
é —4—B3BaZn 5] =& BSBalind
= | [P0 oozt cam) i 54 —$—BSBaZn
g [ = U (P hiampet )
- w
< c
s 2 4
"-Jt 1w

Enerji (MeV) Enerji (MeV)

|:{‘.'] —— BEEaLI

e BEBACH

—d— BEBAMAT
B3BaCa
BSBalg
BSBaal
BSEamMn2

BB - uo

—— BSBaMnd

1

o - B3BaNI
e e e e — BiEaC0
—&—B5BaFe
—8—B5Eahinrd
—4=EB3BaZn
i ] (PO it )

Etkin Atomik Agirlik {Agz)
L
L=

Enerji (MeV)

Sekil 4. 3: Her bir malzeme grubu i¢in (2) etkin atom numaralar1 (Zes) , (b) etkin elektron yogunluklar

(Netr ) ve (c) etkin atomik agirliklari (Aesr) ve karsilagtirimlari.

Gama 15101 zayiflama 6zellikleri agisindan, etkin atom numarasi (Zesf) ve dogrusal olarak iligikili
etkin elektron yogunlugu (Neff) ile etkin atomik agirlik (Zesf) parametreleri, malzemenin gama
1s1n1 uygulamalart igin direncini degerlendirmek tizere 6l¢iilen onemli parametrelerindendir. Bu
Sekil 4.3 (a), foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak incelenen cam 6rneklerinin (Zetf) degerini
gostermektedir. Bulgularimiza gére, BSBaZn cam numunesi i¢in maksimum Zest degeri elde
edilmistir. Sekil 4.3 (b)'de gosterildigi gibi, etkin atom numarasi ile etkin elektron yogunlugu
(Nefr) arasinda da dogrusal bir iligki vardir ve burada da radyasyon ile karsilagip etkilesime
girebilecek elektron yogunlugunun en fazla oldugu cam oOrneginin BSBaZn oldugu

goriilmektedir. Etkin elektron yogunlugu ve etkin atom numarasi ile dogrudan iliskili olan ve
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Sekil 4.3 (¢)’de veilrn atom agirliklarinda da BSBaZn kompozit cam yapisinin en yiiksek degere

sahip oldugu goriilmektedir.

-
N
1

o«
|

Yan Deger Kalinhg: (cm)

T ¥ T Y T T T Y T ¥ T ¥ Y ¥ Y ¥ T "

0 2 - 6 8 10 12 14 16
Enerji (MeV)

e BSBaMn3
~&— BSEBaNI
- BSBaCo
—&—BSBafe
~@-B85BaMnd
~4—B8SBaln

i | (PO kzzmgmate carmg

Onda Deger Kalinhd (cm)

16
Enerji (MeV) |

Sekil 4. 4: Her bir malzeme grubu i¢in (a) yar1 deger (HVL) ve (b) onda deger (TVL) kalinliklari.
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Incelenen kompozit camlarm HVL ve TVL degerlerinin verildigi grafik Sekil 4.4’da
gosterilmektedir. HVL parametresi radyasyon siddetinin baslangic yogunlugunu yari yariya
azaltmak i¢in, TVL parametresi de radyasyon siddetinin onda biri degerine diismesini saglayan
zirhlayict malzemenin kalinligini belirlemede 6nemli parametrelerdir. Bu Sekil 4.4 (a) gelen
foton enerjisine karsi cam numunelerin yari deger kalinligi (HVL) degerlerindeki degisimi,
Sekil 4.4 (b)’de de gelen radyasyon siddetinin onda bir degerine (TVL) diismesi i¢in gerekli
olan malzeme kalmligin1 gdstermektedir. incelenen 14 kompozit cam grubu igin de HVL ve
TVL degerleri, gelen foton enerjisi arttik¢a artis gostermektedir. 0,015 ile ~5-6 MeV arasinda
sabit bir artig goriilmektedir. Tiim enerjilerde incelenen 14 kompozit cam grubu arasindan
BSBaZn o6rnegi i¢in en diisiik HVL ve TVL degerleri gozlemlenmistir ve radyasyona karsi
direnci 1yi bilinen kursunlu cam ile kiyaslandiginda kursunlu cama en yakin degerleri aldigi
goriilmektedir. Bu veriler, BSBaZn kompozit cam yapisinin iyonlastirici gama iginlarina karsi

koruma 6zelliginin gii¢lii oldugunun baska bir gostergesidir.

Py-MLBUF programi araciligi ile ilgilenilen tiim cam gruplari i¢in 0.015-15 MeV enerji
araliginda ve 0.5 ile 40 mfp araliginda EBF ve EABF degerleri hesaplanmistir ve sonuglar Sekil
4.5-18’de gosterilmektedir. Ilgilenilen 14 cam grubu i¢in de EBF ve EABF degerleri enerji
artis1 ile birlikte artar ve maksimum degere ulastig1 bir pik yapar, ardindan minimum degere
ulagir. Tiim cam gruplar i¢in elde edilen sonuclarda 0.1 — 1 MeV araliginda EBF ve EABF
degerlerinin bu aralikta artarak bir pik noktasina ulastifi goézlenmektedir. Gozlemlenen bu
maksimum artis, ilgili enerji degerlerinde foton sagilmalarinin maksimum diizeyde olmasindan
dolayidir. EBF ve EABF degerlerinin pik yaptig1 enerji araligit Compton sagiliminin baskin
oldugu enerji araligidir. Malzemelerin sahip oldugu etkin atom numaralari, radyasyonun
malzeme igerisine niifuz edebilme kabiliyetini, ayn1 zamanda madde ile etkilesime girme
mekanizmalarini ve haliyle sa¢ilim durumlar ile iligkilir. Bu sebeple malzeme icerinde etkin
olan atom numarasinin yiiksek olmasi, diisitk degerdeki EBF ve EABF degerlerine karsilik
gelmektedir. Bu iki faktdriin incelenen 14 kompozit cam grubu icerisinde digerlerine gore

diisiik degerlerde seyreden kompozit cam grubu BSBaZn’dir.



64

2 Py
Cepepppppgfifiect &
ofza..HwH..uHﬂ,_:ﬂ_wﬁ tegepeegepfiffies £
Y49 A_. OrmmILO~rOOCCaNaO T o
RRE2 S ZX SRR RS AN v
2 2 \ Lo e
- T s T - =3
$ 2 3 2 Qs
= ) a T8
8 I I
3 3 3 3
! T - RIS -
e = <L = s T : £ :
° ° ° ® = e (4g3) nioped ew)iBiA 1eug (4gv3) niopjed ewibiA euunbos iisuz
(4gv3) nioped ew)ibiA euunBog 1ioug (49v3) niopjed ew|ibi A euunBos iliau3 - ceegeee
: HEG T L
ﬂ FEERERATHE IXRI2S 2R RT SR AR
- M~ - s
w w
2= S
= B L 15 . 5 _
T T ™S b= k-3 © s ° k=)
® 2 2 ° ® ° % © - 2 _. ® e =
(483) niopjed ew|iBiA eul (4g93) niowed ewibiA isuz Gl e oA

Enerji (MeV)

Enerji (MeV)

BSBaLi, BSBaCrl, BSBaMnl ve BSBaCa cam 6rnegi i¢in enerji ve ortalama serbest yol

Sekil 4. 5

dagilimlarina bagh (a) EBF ve (b) EABF dagilimlar.



65

=
\ s
> = 5}
d =
s a z
Iy w
23
P W s AR =
3 ; r .
2 e 2 ° A z % -
(48v3) nioped ewBiA ewsnBos (lsu3 (3gv3) niopjed ew)ifiA euunBos 1ieug
r:3
& 1333333
uwmmwmmwmmmwnuwum
[ ARERSCX SXTRRERRY ]
=
=
H
(1]
[1]
L
m__
it s 3 m
1 22 &
* = o g
111 % g
, i} z
.
*n
\ e
) FS ES
f
LY % R R - i
oy s -
Z z Te 2

(483) nopjed ew|iBi) ibaug

(483) niopjed ewibi 1haug

BSBaMn2

BSBaMn2

®

3

e

(483) niged ewpiBiA iisug

0,01

Enerji (MeV)

Enerji (MeV)

BSBaNi

~&-05mfp

333333 H
t

LG B
t

++f,_: 4]

T
10

0.1

1

.0

BSBaNi

o =)

Seeeppppppfifiice

OrNmwwo~®Do =Y

PHtite

i

N

(48v3) niepfed ew)ibiA euunBog iheuz

0.

0,1

1

=)

(493) niopjed ewiBiA au3

0,

,0

Enerji (MeV)

Enerji (MeV)

rtalama serbest yol

cam Ornegi igin enerji ve o

BSBaAl, BSBaMn2 ve BSBaN

dagilimlarina baglh (a) EBF ve (b) EABF dagilimlar.

BSBaMg,

Sekil 4. 6



66

" J BSBaCr2 !~; " BSBaCr2
o i~ J
© i
2 < H
o191 w 3
@ = 107 i
w S 1.l
=1 =
2 g
3
s E
< D
E o4 =
> w 10'7
> E
= =
8
: i
=
2
10°4 W g0
0,01 01 1 10 0,01 01 1 10
Enerji (MeV) Enerji (MeV)
oo BSBaMn3
BSBaMn3 P
w
©
. 10%4 g’ 107
@ 5
= K
2 i
8 o
E 10'4 : 10"
:Q E
> 3
: i
5
10°4 105
0,01 01 i 10 0,01 01 J 10
Enerji (MeV) Enerji (MeV)
- BSBaCo
- a \ - s
w
3 i
o E 107 l
i} s i
2 A
S w
= «©
& E
@ >
£ : 10' 4
e
> §
g 3
w =
o
<
w0
0,01 01 1 10 001 o1 1 10
Enerji (MeV) Enerji (MeV)
BSBaFe

o BSBaFe
AN |
YA ~m-05mp
!/— —o—1mip
W ——2mp

Ges Sopora v st s 2o

™
5
[ = 1024
& 2
g g
= ©
5 'a
K E
e >
© o
=
£ @ 10"
=
g §
T 3
o -
W £
o
w
10°
T T T T T 1
0,01 01 1 10 0,01 01 1 10
Enerji (MeV) Enerji (MeV)
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Sekil 4. 9: Simiilasyon deney diizeneginin Visual Editor araciligi ile ¢izilen 3-boyutlu gorselif MCNPX

Visual Editor Version X_22S-2].
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Foton gecirgenlik faktorii hesaplamalart i¢in Sekil 3.7°de yer alan Visual Editor araciligi ile
cizimi gerceklestirilen simiilasyon diizeneginin gorseli yer almaktadir. 0.015 ve 15 MeV enerji
aralig1 i¢in 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 cm kalinlik degerleri icin foton gecirgenlik faktorleri
hesaplanmistir ve 14 cam grubu i¢in yapilan hesaplamalara ait veriler Tablo 13 — 18’de yer

almaktadir.

MCNPX kodu ile simiilasyon islemlerini ger¢eklestirdigimiz cam gruplarinin, saglik alaninda
kullanilan enerji degerlerinde transmisyon faktdrlerinin malzeme kalinliklarina gére (0.5cm-
2.5) nasil evrildigi Sekil 4.19 a-1’da gosterilmektedir. 0.122 MeV ile 10 MeV araliginda
ilgilenilen 14 cam grubu arasinda enerji degeri arttik¢a transmisyon faktorii azalan bir grafige

sahip olan cam grubu BSBaZn’dir.

Bir malzemenin radyasyona karst ne kadar diren¢ sagladigini teorik hesaplamalari
gerceklestirilen zirhlama parametrelerine bakarak belirleyebilmekteyiz. Bu teorik hesaplamalar
sonucunda her bir parametrenin vardigi ortak yanit olan BSBaZn kodlu kompozit cam yapisi

olmustur

Farkli tiirde kimyasal katkilamalar yapilarak gerek maliyet, gerekse malzeme ozellikleri
acisindan daha avantajli olabilecek ve kursunun toksik etkilerinden arindirilmis olarak elde
edilebilecek kursunlu camlara alternatif bir camin tasarimini amagladigimiz tez ¢alismamiz
kapsaminda BSBaZn kompozit yapisinin iiretimi de gergeklestirilmistir ve yapisi Sekil 4.20°de
goriildiigi gibidir. Numune sentezi platin kroze igerisinde gergeklestirilirken %99.5 saflikta
B203, Si02, ZnO, BaO (Alfa Aesar) kimyasal oksitli bilesikler kullanilmistir ve sentez 1400-
1650 °C araliginda kademeli sicaklik artisiyla gergeklestirilerek 1650 °C’de 120 dk
bekletilmistir. Her yarim saatte bir numune firindan ¢ikarilarak homojen olmasi igin
karistirllmistir.  Stire sonunda numune piiriizsiiz ylizeyli paslanmaz c¢elik taban {izerine
dokiilmiis ve hemen ardindan 525 °C’ de sabit tutulan tavlama firinina aktarilarak 1 saat bu
sicaklikta tutulmustur. Ardindan firin kapatilarak oda sicakligina serbest sogumasi saglanmustir.
Daha sonra numune dilimlenmis, her iki ylizeyi parlatilmis ve 2.5 cm kalinligindaki paralel

yiizeyli Sekil 4.20°deki gibi disk haline getirilmistir.
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Sekil 4. 11: Uretilen 7B,03-50Si0,-38Zn0-5Ba0 (BSBaZn) kompozit cam yapisi.
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Sekil 4. 12: 7B,03-50Si02-38Zn0-5Ba0 cam numunesinin FTIR (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy) spektrumunun dekonvoliisyon grafigi.

Yapisal bir inceleme olarak, sentezlenen 7B,03-50Si0,-38Zn0O-5BaO camina ait FTIR
spektrumunun dekonvoliisyon edilmis hali Sekil 4.12’de yer almaktadir. Bu c¢alismada
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sentezlenen numunenin FTIR spektrumunun doért temel bolgeden olustugu goriilmektedir. Bu
bolgeler 400-620 cm?, 620-770 cm™, 800-1210 cm™ ve 1210-1500 cm™ olarak siralanabilir.
Bahsi gecen bolgeler i¢in genel bir degerlendirme yapilacak olursa, FTIR dekonvoliisyon islemi
sonucu olusan birinci bolge cam agindaki BaO ve ZnO ile iliskilidir. ikinci ve iigiincii
bolgelerde olusan bantlarin bu c¢alismadaki cam kompozisyonunda yiiksek oranda bulunun
SiO2’den kaynaklandig1 ve Si—O ya da SiO4’lin gerilme titresimleri ya da ile iliskilendirildigi
sonucuna ulasabilmek mimkiindiir [50]. En siddetli piklerin {i¢iincii bolgede olustugu
sOylenebilir. Dordiincii ve son bolgede ise B2Os3 ile ZnO etkileri 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica
bu analiz sonucu elde edilen bantlar ve bantlarin altinda kalan alanlar Tablo 4.1’de detayl bir
bicimde yer almaktadir. Tabloda kirmizi1 olarak belirtilen kisim olas1 bantlarin pik degerleri ve
Gaussian alanlarini temsil etmektedir. Bantlarin altinda kalan Gaussian (%) alanlari, o yapinin

cam ag1 icerisindeki oranini vermektedir.

Tablo 4. 1: FTIR dekonvoliisyon sonucunda elde edilen pik degerleri ve Gaussian alanlarinin yiizde

degerleri.

Pik Fit Alan FitT Alan FitTP Alan = Max. Merkez = GrvtyMerkez =~ Max. Yiikseklik FWHM

1 2.57493E8 2.54051E8 7.77145 502 502.30558 2338674.84978  103.43407
2 8.49961E7 8.49956E7 2.60003 548 548.11506 1034069.76872 77.21773
3 5.01164E7 5.01164E7 1.53307 703 702.73127 616928.53193 76.31558
4 4.49991E8 4.49991E8 13.7653 897 896.73528 4551942.2275 92.86984
5 1.73494E9 1.73494E9 53.0721 981 980.63772 1.01295E7 160.90225
6 4.40561E8 4.40561E8 13.47685 1087 1086.47556 3879729.94638  106.67749
7 8.08773E7 8.08773E7 2.47405 1145 1145.14194 1057030.79957 71.87982
8 1.80754E7 1.80754E7 0.55293 1295 1294.62041 281775.56851 60.26332
9 1.45059E8 1.45059E8 4.43738 1367 1367.40176 1199031.94036 113.6534

Dekonvoliisyon islemi sonucu sentezlenen numune i¢in dokuz pik degeri elde edilmistir. Buna
gdre, 502 cm™ de olusan ilk bantin baryum atomlarma gére diizenleyici katyonlarin titresimi

ile ilgili oldugu sdylenebilir [51]. 548 cm™ de olusan bantin yapida nispeten yiiksek oranda
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bulunan ZnO’dan kaynaklandigi ve Zn—O—Zn titresimlerine ait oldugu disiiniilmektedir.
Ayrica bu banta, daha once literatiirde yer alan SiO2-Al,03-CaO-MgO-Na>0-K20-ZnO cam
sisteminde sentezlenen yiiksek ZnO katk1 oranlarindaki numunelerin FTIR spektrumlarinda da
rastlanmistir [52]. Ote yandan bu bantin SiOx tetrahedra igeren Si—O gruplarindaki baglarin

deformasyon titresimlerine ait oldugu da bildirilmistir [51].

703 cm™ de olusan bant, cam agindaki Si-O-B baglarinm biikiilmesine karsilik gelmektedir
[52]. 897 cm™* de olusan bantin BO4 birimlerindeki B-O gerilme titresimlerine karsilik geldigi
goriilmektedir [53]. 981 cm™ de olusan bant igin iki farkli durum sz konusudur. Bunlardan
birincisi ilgili bantin cam agindaki BOs birimlerindeki B-O" gerilme titresimlerine ait
olabilecegidir [54]. Ote yandan bu ¢alismada ilgili bantin Si—O—Si baglarinin asimetrik gerilme
titresimlerine ait olabilmesi daha olasidir [55]. Bu sonucu dekonvoliisyon isleminde hesaplanan
Gaussian alanlarindan da destekleyebilmek miimkiin olup bantlarin altinda kalan alanlar
incelendiginde, cam agindaki bu baglarin en yiiksek oranda olustugu da goriilmektedir. Benzer
bicimde 1087 cm™ de ortaya ¢ikan bant ise Si—O gerilme titresimleriyle iliskilendirilmektedir
[56]. 1145 cm? de olusan penta ve di-borat gruplarimin B—O titresimlerinden dolayi
olusabilecegi diisiiniilmektedir [57]. Ayrica burada ortaya ¢ikan bantin Si—O titresimleri ile

iliskilendirildigi ¢alismalar da literatiirde yer almaktadir [58].

1295 cm? de olusan bant ise BOs birimlerindeki B—O simetrik gerilme titresimlerinden
kaynaklanmaktadir [59]. 1367 cm™ de olusan bantin BO3 ve BO™ birimlerinin asimetrik gerilme
titresimlerinden kaynaklandig: literatiirde yer almaktadir [60]. Bu bandin ZnO igerigi yliksek
camlarda daha yiiksek dalgasayisina dogru kaymasi, Zn—O-B koprii baginin olusmasindan

kaynaklaniyor olabilecegi de belirtilmektedir [61].

Tasarim1 gerceklestirilen kompozit cam gruplarinin simiilasyonlar1 gergeklestirilirken
yogunluk degerleri de teorik olarak hesaplanmigtir. BSBaZn kodlu kompozit cam grubunun
teorik yogunluk degeri 3.915 g/cm®tiir. Deneysel olarak yapilan yogunluk &lgiimiinde ise bu
deger 3.519 g/cm?® olarak elde edilmistir. Teorik ve deneysel yogunluk &lgiimleri arasinda
beklenen bir fark agiga ¢ikmaktadir. Bunun nedeni ise oldukga yiiksek sicakliklara maruz

birakilan kompozit cam yapisinin igerisindeki elementleri bir miktar buharlastirmasidir.
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Sekil 4. 13: BSBaZn cam numunesinin dalgaboyuna karsilik gecirgenlik grafigi.

Uretilen numunenin 2000-1100 nm bdlgesindeki gegirgenligi Sekil 4.21°de goriildiigii gibi 340
nm civarinda baglamaktadir. Numunenin 1 cm lik béliimiinden tarama yapilarak 100 6lgiim
alinmistir ve elde edilen spektrumlar birlestirilerek spektrumlardaki farkliliklar elde edilmistir.
Bunun sonucunda gegirgenlik degerinde c¢ok biiyliik degisimler goézlenmese de ufak
dalgalanmalar  goze c¢arpmaktadir. Bu dalgalanmalar camin igerisinde goriilen
dalgalanmalardankaynaklanmaktadir. Cam dokiimii sirasinda hizli sogumalar cam igerisinde
dalgalanmalara sebep olmaktadir. Sentezlenen camin 1650 °C derecede dokiimii sirasinda

vizkozitesi ¢ok yiiksek oldugundan, bu dalgalanmalarin olusumu normaldir. Gegirgenlik 350-
1100 nm bolgesinde gecirgenlik oran1 %80°dir.

Ba-133 radyoizotop kaynag ile gergeklestirilen deney sonucunda 80.998 keV, 160.612 keV,
223.237keV, 276.399 keV, 302.851 keV, 356.013 keV, 383.849 keV enerji degerlerine karsilik

elde edilen malzemeye gelen ve malzemeden gegen radyasyon siddet degerlerinin sayim grafigi

Sekil’de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 14: 80.998 keV, 160.612 keV, 223.237 keV, 276.399 keV, 302.851 keV, 356.013 keV, 383.849

keV enerji degerlerine karsilik foton sayim grafigi.

Sekil 4.14’de yer alan sayim grafiginde cam numune iizerine gelen radyasyon siddeti (lo),
malzemeden ¢ikan radyasyon siddetinden (1) fazla elde edilmistir. Bu durum sayim grafiginde
75.0 keV, 279.8 keV, 301.95 keV ve 353.5 keV enerji degerlerindde goriilen piklerde benzer
olmakla birlikte enerji degeri arttikga malzemden gecen foton siddetinin de gelen foton

siddetine yaklastig1 ve arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 15: BSBaZn cam yapisinin enerji degerlerine karsilik deneysel ve teorik olarak elde edilen p/p
(cm%/g) kiitle zayiflatma katsayilar1 grafigi.



75

Sekil 4.5’de hem teorik hem de deneysel olarak kiitle zayiflatma katsayilar1 elde edilen BSBaZn
cam yapisinin teorik ve deneysel sonucglarina dair karsilagtirmalart yer almaktadir. Grafikte
0.081 MeV, 0.161 MeV, 0.223 MeV, 0.276 MeV, 0.303 MeV, 0.356 MeV ve 0.384 MeV enerji
degerlerinde, enerji arttikga kiitle zayiflatma Kkatsayisi azalan bir sekilde degisim
gostermektedir. 0.081 MeV’den 0.161MeV e gegiste kiitle zayiflatma katsayisinda daha keskin

bir azalis ve devamindaki enerji artiglarinda daha yavas bir sekilde azalis elde edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢aligmasinin kapsaminda, BSBaLi, BSBaCrl, BSBaMnl, BSBaCa, BSBaMg, BSBaAll,
BSBaMn2, BSBaNi, BsBaCr2, BSBaMn3, BsbhaCo, BSBaFe, BSBaMn4, BSBaZn olarak
kodlanan ve yogunluk degerleri ~2.5-4.0 g/cm”3 araliginda degisen 14 metal-agir metal oksit
katkili cam yapilarinin WinXCom programi yardimiyla radyasyon zirhlama parametreleri
teorik olarak hesaplanmistir. Zirhlama parametrelerine ek olarak incelenen cam &rneklerinin
enerji yigilma ve enerji sogurma yigilma faktorleri (EBF ve EABF), kullaniligh bir program

olan Py-MLBUF programi yardimiyla teorik olarak elde edilmistir.

Sekil 4.1(a)’da ilgilenilen tiim cam oOrneklerine ait lineer zayiflatma katsayilarinin
karsilastirmalarina yer verilmistir. Lineer zayiflatma katsayis1 (LAC (u)); malzeme yiizeyine
gelen enerjinin birim kalinlikta zayiflatilma oranmi veren katsayidir. Bu katsayr gelen 1s1nin
enerjisine, icinden gectigi hedef maddenin kalinligina, hedef maddenin atom numarasina ve
yogunluguna bagldir. Incelenen cam &rneklerinin her birinde enerji degeri arttikga LAC
degerlerinde azalma goézlenmektedir. Sekil 4.1°de yogunluk degeri arttikca LAC katsayisi,
kullanim1 yaygin olan kursun oksit katkili cam yapisi ile karsilastirildiginda kursun oksit katkili
camin gosterdigi egilime yaklasmaktadir. Incelenen cam malzemeler arasinda LAC degeri
kursun oksit katkili cama en yakin olan cam yapisinin BSBaZn kodlu cam oldugu
goriilmektedir. LAC katsayisinin malzemelerin sahip olduklar1 6zgiil agirliklarina orani ile elde
edilen kiitle zatiflatma katsayis1 (u/p) MAC, malzemeye gelen enerjinin birim kiitle basina
zayiflama oranin1 vermektedir. MAC degerleri de ilgilenilen tiim cam gruplart igin
hesaplanmistir ve sonuglar Sekil 4.1(b)’deki gibi LAC degerleri ile benzer bir egilim

gostermektedir.

Bir malzeme {izerine gelen radyasyonun, malzeme igerisinde gergeklestirecegi temel
etkilesimlere bagli olarak malzeme igerisinden gecen fotonun, gerceklestirecegi iki etkilesim
arasinda ortalama olarak ne kadar yol kat ettigini belirleyebilmemizi saglayan parametre
ortalama serbest yoldur (mfp). Inceledigimiz 14 cam grubu igin de ortalama sebest yol degerleri
hesaplanmistir ve Sekil 4.2°de de karsilastirmalarina yer verilmistir. Enerji artisi ile birlikte
malzeme igerisinde ne kadar az bir mesafe kat edilirse, ilgili malzeme radyasyon enerjisini

soniimleyebilmesi agisindan giiclii olarak tanimlanir. 14 cam grubu i¢in ortalama serbest yol
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parametreleri incelendiginde de kursun oksit katkili cama en yakin dagilimin BSBaZn cam

yapisinda gozlendigi goriilmektedir.

Maddenin atomik yapisi ve igeriginde barindirdigi elementlerin atom numaralari, maddenin
radyasyon ile etkilesimi ile dogrudan iliskili olan fiziksel parametredir. Karigim ya da
bilesiklerin karakteristik Ozelliklerini tanimlayabilmek icin etkin atom numaralart (Zefr)
hesaplanmaktadir. Malzemelerin radyasyonla etkilesiminde elektronlarin ortak davranisini
veren bir parametredir. Bu parametre, elektromanyetik radyasyon madde ile etkilesime
girdiginde olusacak durumlar hakkinda bize kesin bilgiler saglar. Bu sebeple ilgilendigimiz
metal-agir metal katkili cam malzemeler i¢in Zeft degerleri Ve Zett ile dogrudan iliskili olan etkin
elektron yogunluklart (Neff) hesaplanmistir. Sekil 4.3 (a)’da incelenen 14 cam malzeme grubuna
yonelik Zesf degerlerinin, Sekil 4.3 (b)’de Nest degerlerinin ve Sekil 4.3 (c¢)’de de etkin atomik
agirhiklarinin (Aefr) karsilastirmalarina yer verilmistir. Zefr Ve Nefr ile dogrudan iligkili olan bir
diger parametre de etkin atomik agirliktir. Mazleme atomik yogunlugu ne kadar fazla ise,
maddeye gelen radyasyonun siddetindeki soniimlenme de o kadar fazla olacaktir ve malzeme
disia c¢ikan radyasyon o derece zayiflayacaktir. Bu sebeple agir bir atomik yapi olarak tarif
edebilecegimiz kursun en iyi radyasyon zirhlayici malzemedir ve Sekil 4.3 (c)’de atomik
agirliklar agisindan yapilan karsilastirmada kursunlu cama en yakin olan malzeme grubunun

BSBazn kodlu cam grubu oldugu goriilmektedir.

Bir hedeften gecen radyasyon siddetinin, hedefe gelen radyasyon siddetinin yarisina
digiiriilebilmesi i¢in gereken malzeme kalinligidir ile gelen radyasyon siddetinin onda birine
diismesini saglayan malzeme derinligini elde edebildigimiz parametreler yar1 deger kalinlig
(HVL) ve (TVL) onda deger kalinligi. Bu parametrelerin ilgilenilen her bir cam grubu i¢in
karsilagtirmalar1 Sekil 4.4 (a) ve Sekil 4.4 (b)’de verilmektedir. Enerji degeri arttikca
malzemenin gelen radyasyon siddetini yar1 degerine ve onda bir degerine diisiirdiigii kalinlik
degerleri ne kadar diisikk degerde olursa, malzeme o kadar yiiksek oranda radyasyonu
biinyesinde soniimleyecektir. Her iki parametreye yoOnelik karsilagtirmalarin sonucunda da
ilgilenilen cam gruplarindan BSBaZn cam grubu kursun oksit katkili cam grubuna en yakin

dagilima sahip oldugu goriilmektedir.

Bir ortamdan radyasyon geg¢isi sirasinda belirli bir konumdaki radyasyon miktariin, bu
konumla etkilesime girmeden gelen radyasyon miktarina orani olarak tanimlanabilen y1gilma

faktorii, etkilesim derinliginin (yani ortalama serbest yolun) fonksiyonu olarak ifade
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edilmektedir. Sagilmig fotonlarin katkisini igerecek sekilde, carpisma yapmamis fotonlara
etkiyen bir carpim faktorii olarak da tanimlanabilen yigilma faktorii iki tiirde tarif edilir. Bu
tirler EBF (Exposure Buildup Faktorii (Maruz Kalma Buildup Faktorii)) ve EABF (Energy
Absorpsion Buildup Factor (Enerji Sogurma Buildup Faktorii))’dir. EBF ve EABF degerlerinin
ilgilenilen her bir kompozit cam yapisi igin 0.5 — 40 mfp araliginda degisen ortalama serbest
yol degerleri i¢in elde edilen sonuglar Sekil 4.5-4.8’de gosterilmektedir. Sekil 4.5-4.8’de
goriildiigii gibi EBF ve EABF degerleri enerji artisi ile birlikte artmakta ve maksimum degere
ulastigi bir pik yapmaktadir, ardindan minimum degere ulastigi gozlenmektedir. ~1 MeV
degerlerideki enerji bolgesinde EBF ve EABF degerlerinin maksimum degerlerine ulastigi
gozlenmektedir. Bu enerji degerlerinde gozlemlenen maksimum artis, ilgili enerji degerlerinde
foton sacilmalarinin maksimum diizeyde olmasindan kaynaklanmaktadir. EBF ve EABF
degerlerinin pik yaptig1 enerji araligi Compton sacilimimin baskin oldugu enerji araligidir.
Malzemelerin sahip oldugu etkin atom numaralari, radyasyonun malzeme igerisine niifuz
edebilme kabiliyetini, ayn1 zamanda madde ile etkilesime girme mekanizmalarini ve haliyle
sacilim durumlari ile iligkilir. Bu sebeple malzeme igerinde etkin olan atom numarasinin yiiksek
olmasi, diisiik degerdeki EBF ve EABF degerlerine karsilik gelmektedir. Bu iki faktoriin
incelenen 14 metal-agir metal oksit katkili cam gruplari igerisinde en diisiik degerlerde

seyrettigi cam grubunun BSBaZn oldugu gézlenmektedir.

Gama 1smlarmin veya nétronlarin malzemeye niifuz edip, malzeme igerisindeki bir mesafeyi
kat etme kabiliyetlerini 6l¢ebildigimiz transmisyon faktori, ilgilenilen her bir cam grubunun
farkli kalinlik degerleri i¢in saglik fizigi alaninda yaygin kullanilan enerji degerlerinde MCNP
kodu ile simiilasyon islemleri gerceklestirilerek hesaplanmistir ve sonuglar Sekil 4.10°da
gosterildigi gibi elde edilmistir. Enerji degeri arttikca yogunlugu en yiiksek olan cam grubunun
transmisyon faktoriiniin azaldigi gozlenmektedir. Radyasyon zirhlama kabiliyeti agisindan baz
aldigimiz kursun oksit katkili cama en yakin degerleri elde ettigimiz cam yapisinin burada da

diger zirhlama parametrelerinin de destekledigi BSBaZn cam yapisi oldugu gozlenmektedir.

Calismamiz kapsaminda inceledigimiz tiim katkili cam gruplarinin zirhlamaya yonelik tiim
parametreleri elde edilerek birbirleri arasinda karsilagtirmalar: kursun oksit katkili cam yap1 baz
alinarak yapilmistir. Monte Carlo simiilasyon yontemi ile teorik yogunluk degerleri ~2.5 — 4.0
g/cm? arasinda degisen kaatkili cam malzemeler icin &lgiilen transmisyon faktérleri, birbirleri

ile uyumlu sonuglar veren WinXCom ve Py-MLBUF programlari aracilig1 ile elde edilen LAC,
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MAC, MFP, Zef, Netr, Aetr, HVL, TVL parametreleri, ek olarak yine Py-MLBUF programi
araciligi ile elde edilen EBF ve EABF faktorlerinin vardigi ortak yanit BSBaZn cam grubu
olmustur. BSBaZn katkili cam 6rnegi, biinyesinde kursun barindirmadan ilgilenilen yogunluk
degerlerindeki cam gruplart arasinda kursun oksit katkilt cam yapisinin zirhlama
parametrelerine yaklasan degerleri elde edebildigimiz cam 6zelligine sahiptir. Teorik olarak
hesaplamalarin1 gergeklestirdigimiz BSBaZn cam yapisinin reelde nasil bir davranig
sergiledigini  gozlemleyebilmek adina BSBaZn katkili  cam  yapisinin  {iretimi
gerceklestirilmistir  (Sekil 4.11). Calismamiz  kapsaminda ilgilendigimiz  yogunluk
degerlerindeki ve kimyasal kompozisyondaki bilesiklerin katki oranlari ile ayni oranlarda
iretilebilen BSBaZn kompozit cam 6rnegi, Sekil 4.11°de gozlendigi gibi oldukga transparan

bir yapida elde edilebilmistir.

Ticari ac¢idan da olduk¢a rahat ulasilabilen kursun oksit katkili cama bir alternatifin
tasarlanabilmesindeki 6nemli bir etken de maliyet agisindan da kolay ulasilabilme durumunun
olmasidir. Teorik olarak her katki oranini inceleyebilme imkanimiz olsa da gergekte
katkilanmak istenen bilesiklere kolayca ulasabilmek, amacimizin en temel esaslarindandir.
BSBaZn cam yapisi, igerisinde bulunan bilesiklerin dogada bol bulunan bilesikleri igermesi
acisindan avantajli bir kompozisyona sahiptir. Cami cam yapan esas bilesenlerin basinda B2O3
ve SiO bulunmaktadir ek olarak cami diizenleyici bir malzeme olarak nitelendirilen ve camin
yogunluk degerinin artmasina biiylik katki saglayan BaO ve etkisi arastirilmak istenen farkli
metal-agir metal oksit bulunmaktadir. Gergekte de cam olarak tasarlanacak yapinin igerisinde
yer alan bilesenlerin katki oranlari, malzemenin cam formunda elde edilebilmesi agisindan
olduk¢a 6nem tagimaktadir. Her ne kadar teorik olarak yogunluk degeri fazla olan bilesigin
katki oraniin olabildigince fazla katkilanmasi, radyasyonu zirhlama 6zelliklerini artirict bir
etki yaratsa da reelde bu durumun karsimiza ¢ikarabilecegi limitler s6z konusudur. Bu limitlerin
basinda cam olarak elde edilmek istenen malzemenin kristal yapisinin olusmamasi ve tuz
formunda eldesi gelmektedir. Ikincil limit, cam formun yeterince transparan yapiya sahip
olmama durumudur. Ugiinciil limit ise, camin eldesi sirasinda viskozitenin yiiksek olmasi ve
camin agdali bir yapiya sahip olmasi durumudur. Bu limitlere ek olarak tasarlanacak camin

mali faktorleri de 6nemli bir limit olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu limitler dahilinde tiretimi gerceklestirilebilen BSBaZn cam kompozisyonu cam formunda

elde edilebilmeye elverisli katki oranlarini biinyesinde barindirmaktadir. Transparanlik diizeyi
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de Sekil 4.12°de gozlendigi gibi oldukga yiiksek diizeyde elde edilebilmistir. Karsilasilabilecek
limitler arasinda yer alan viskozite yiiksekligi {iretim sirasinda Sekil 4.11°de de

gozlemleyebilecegimiz hafif agdali yapi ile cam formun eldesi saglanabilmistir.

Deneysel olarak olgtimii gergeklestirilen ve Sekil 4.14°de gosterilen, enerji degerlerine karsilik
foton sayim olglimleri grafiginde 0.5 cm kalinlik degerindeki BSBaZn cam numunesi iizerine
gelen radyasyon siddeti (Io), malzemeden ¢ikan radyasyon siddetinden (I) fazla elde edildigi
gozlenmektedir. Bu durum sayim grafiginde 75.0 keV, 279.8 keV, 301.95 keV ve 353.5 keV
enerji degerlerindde goriilen piklerde benzer olmakla birlikte enerji degeri arttik¢ca malzemden
gecen foton siddetinin de gelen foton siddetine yaklastigi ve arttigi goriilmektedir. Ek olarak,
hem teorik hem de deneysel olarak kiitle zayiflatma katsayilar: (u/p) elde edilen BSBaZn cam
yapisinin teorik ve deneysel sonuglaria dair karsilastirmanin yer aldigi grafik Sekil 4.15’deki
gibidir. Enerji degeri arttik¢a kiitle zayiflatma katsayisi azalan bir sekilde degisim
gostermektedir. 0.10 MeV’den 0.15 MeV’e gegiste kiitle zayiflatma katsayisinda daha keskin
bir azalis ve devamindaki enerji artislarinda daha yavas bir sekilde azalis gozlenmektedir.
Teorik ve deneysel sonuglarin azalis egrileri her ne kadar benzer bir azalis egrisi gosterse de
aralarinda Sekil 4.15°de goriildiigii gibi farklar s6z konusudur. Teorik ve deneysel yogunluk
degerleri arasindaki farki bu farkliligin kaynagi olarak diistinebiliriz. Teorik olarak hesaplanan
yogunluk degeri ile deneysel olarak elde edilen cam yapisinin yogunluk degeri arasinda, camin
yiliksek sicakliklar altinda sentezlendigi sirada olusan farkli bag yapilarinin olusmasindan
kaynaklanan farklar s6z konusudur. Teoride yiizde yiiz olarak kabul edilen cam yapisindaki
bilesiklerin sicakligin etkisi ile farkli baglar kurarak farkli bir forma doniismesi, teorik ve

deneysel yogunluk degerleri arasinda bir fark olusturmaktadir.

Kursun oksit katkili camlara alternatiflerin  tasarimlarina  yonelik  yelpazenin
genisletilebilmesini amag edinen bu tez ¢alismasi kapsaminda, BSBaZn yapsi, gergekte icerdigi
kimyasal bilesenler ve katki oranlari ile cam kristal yapisinin eldesini miimkiin kilan kursun
oksit katkis1 icermeyen bir cam yap1 olarak tiim radyasyon zirhlama parametreleri ile birlikte

literatiire sunulmaktadir.
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EKLER

5.1 EK-1: EBF-EABF TABLOLARI

EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5 mfp
1,008
1,017
1,034
1,046
1,102
1,193
1,212
1,216
1,369
1,395
1,484
1,540
1,519
1,513
1,497
1,471
1,478
1,435
1,410
1,407
1,390
1,391
1,358
1,342
1,325
1,290
1,257
1,235
1,195
1,163
1,117

1 mfp
1,011
1,025
1,052
1,072
1,161
1,310
1,347
1,354
1,644
1,712
1,930
2,097
2,087
2,094
2,067
2,017
2,047
1,940
1,881
1,873
1,831
1,829
1,746
1,700
1,658
1,579
1,510
1,463
1,382
1,318
1,226

2 mfp
1,015
1,034
1,073
1,103
1,233
1,464
1,529
1,542
2,072
2,237
2,769
3,267
3,345
3,427
3,388
3,290
3,401
3,111
2,966
2,941
2,827
2,804
2,583
2,454
2,345
2,163
2,016
1,913
1,746
1,619
1,437

3 mfp
1,017
1,039
1,086
1,122
1,278
1,567
1,655
1,672
2,412
2,677
3,566
4,512
4,761
4,980
4,942
4,793
5,029
4,485
4,221
4,168
3,955
3,896
3,490
3,251
3,060
2,757
2,526
2,365
2,107
1,919
1,646

87

BSBaL.i

4 mfp
1,019
1,043
1,095
1,136
1,311
1,645
1,753
1,773
2,700
3,067
4,341
5,837
6,334
6,756
6,734
6,524
6,929
6,057
5,636
5,542
5,204
5,092
4,459
4,087
3,801
3,364
3,045
2,821
2,472
2,222
1,859

5 mfp
1,021
1,046
1,103
1,147
1,338
1,710
1,835
1,858
2,957
3,423
5,103
7,245
8,068
8,763
8,770
8,488
9,103
7,826
7,204
7,058
6,566
6,384
5,485
4,958
4,567
3,987
3,573
3,285
2,843
2,533
2,080

6 mfp
1,023
1,048
1,109
1,157
1,361
1,767
1,907
1,933
3,194
3,758
5,860
8,741
9,968
11,009
11,059
10,688
11,554
9,792
8,922
8,707
8,034
7,767
6,562
5,864
5,359
4,625
4,114
3,760
3,224
2,854
2,312

7 mfp
1,025
1,051
1,114
1,165
1,381
1,818
1,973
2,001
3,416
4,077
6,618
10,330
12,039
13,504
13,609
13,131
14,285
11,956
10,783
10,484
9,602
9,233
7,689
6,802
6,176
5,280
4,667
4,247
3,617
3,187
2,557

8 mfp
1,028
1,053
1,120
1,173
1,400
1,866
2,034
2,065
3,629
4,386
7,381
12,014
14,287
16,258
16,427
15,822
17,299
14,318
12,785
12,384
11,266
10,778
8,860
7,770
7,018
5,954
5,236
4,749
4,023
3,534
2,817

9 mfp
1,030
1,055
1,124
1,180
1,417
1,911
2,093
2,125
3,836
4,688
8,152
13,798
16,717
19,279
19,518
18,765
20,598
16,879
14,922
14,402
13,018
12,397
10,075
8,769
7,885
6,645
5,819
5,265
4,445
3,898
3,095



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,033
1,057
1,129
1,187
1,434
1,955
2,149
2,184
4,038
4,986
8,933
15,686
19,333
22,577
22,885
21,968
24,182
19,639
17,190
16,532
14,855
14,085
11,328
9,795
8,775
7,356
6,418
5,798
4,883
4,279
3,393

15 mfp
1,053
1,065
1,149
1,216
1,509
2,155
2,409
2,454
5,020
6,447
13,040
26,744
35,287
43,367
43,740
42,004
46,349
36,390
30,311
28,673
25,138
23,407
18,112
15,313
13,556
11,171
9,666
8,725
7,349
6,485
5,244

20 mfp
1,092
1,072
1,163
1,238
1,569
2,323
2,633
2,688
5,956
7,868
17,444
40,368
55,730
71,089
70,814
69,010
75,311
57,915
45,946
42,914
36,926
33,879
25,582
21,359
18,725
15,289
13,286
12,058
10,254
9,205
7,799

BSBaL.i

25 mfp
1,167
1,076
1,172
1,250
1,611
2,446
2,801
2,864
6,767
9,135
21,857
55,777
79,726
104,913
104,581
103,172
110,622
83,985
63,625
59,007
50,037
45,272
33,591
27,764
24,047
19,482
17,092
15,599
13,393
12,266
10,988

30 mfp
1,292
1,078
1,177
1,257
1,635
2,526
2,913
2,982
7,404
10,163
26,022
72,344
107,239
145,125
145,756
144,576
152,103
114,409
83,231
77,007
64,530
57,578
42,072
34,365
29,506
23,813
20,925
19,167
16,568
15,476
14,651

35 mfp
1,452
1,080
1,183
1,266
1,656
2,592
3,006
3,081
7,970
11,082
30,176
90,864
139,567
192,800
193,993
193,218
199,736
148,760
104,941
96,722
80,242
70,745
50,927
41,070
35,314
28,639
24,910
22,912
19,988
19,065
19,155

40 mfp
1,655
1,082
1,192
1,280
1,685
2,681
3,127
3,209
8,656
12,162
34,979
113,079
177,920
248,282
248,265
248,661
252,672
185,804
128,774
117,057
96,297
84,292
59,907
47,847
41,638
34,267
29,400
27,283
24,225
23,716
25,698



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp 1mfp
1,007 1,010
1,015 1,023
1,034 1,051
1,048 1,074
1,106 1,166
1,209 1,334
1,242 1,395
1,249 1,407
1,597 1,986
1,629 2,129
2,063 2,973
2,176 3,343
2,015 3,112
1,861 2,847
1,746 2,619
1,685 2,484
1,626 2,384
1,583 2,264
1,524 2,129
1,486 2,048
1,462 1,987
1,441 1,938
1,400 1,834
1,366 1,752
1,339 1,687
1,297 1,590
1,254 1,501
1,221 1,434
1,172 1,337
1,146 1,283
1,090 1,176

2 mfp
1,013
1,032
1,072
1,104
1,238
1,496
1,598
1,617
2,536
2,948
4,588
5,710
5,525
5,130
4,676
4,363
4,214
3,857
3,529
3,344
3,179
3,056
2,772
2,568
2,409
2,176
1,990
1,852
1,658
1,544
1,345

3 mfp
1,016
1,037
1,085
1,122
1,283
1,602
1,736
1,761
2,942
3,625
6,056
8,159
8,225
7,813
7,132
6,600
6,448
5,738
5,155
4,843
4,536
4,315
3,791
3,433
3,159
2,769
2,478
2,267
1,976
1,800
1,515

89

BSBalL.i
4mfp 5mfp
1,017 1,019
1,041 1,045
1,094 1,102
1,135 1,146
1,315 1,342
1,683 1,749
1,841 1,929
1,870 1,961
3,277 3,573
4,217 4,753
7,446 8,796
10,717 13,404
11,218 14,519
10,899 14,403
9,989 13,259
9,194 12,153
9,081 12,118
7,902 10,347
6,996 9,041
6,530 8,397
6,043 7,690
5,700 7,200
4,879 6,032
4,343 5,293
3,937 4,740
3,371 3,987
2,972 3,475
2,687 3,113
2,297 2,623
2,057 2,319
1,690 1,871

6 mfp
1,020
1,048
1,108
1,155
1,364
1,807
2,005
2,041
3,846
5,250
10,132
16,237
18,141
18,340
16,953
15,487
15,563
13,074
11,286
10,434
9,469
8,807
7,243
6,280
5,569
4,617
3,989
3,549
2,959
2,588
2,061

7 mfp
1,022
1,051
1,114
1,163
1,385
1,859
2,073
2,113
4,107
5,720
11,472
19,230
22,100
22,728
21,086
19,206
19,419
16,085
13,724
12,634
11,373
10,512
8,508
7,303
6,421
5,264
4,516
3,998
3,304
2,866
2,261

8 mfp
1,023
1,054
1,120
1,171
1,403
1,908
2,137
2,179
4,360
6,171
12,827
22,399
26,411
27,586
25,671
23,320
23,690
19,380
16,349
14,989
13,395
12,308
9,824
8,360
7,298
5,929
5,058
4,459
3,662
3,156
2,472

9 mfp
1,025
1,056
1,126
1,178
1,421
1,955
2,198
2,243
4,609
6,609
14,208
25,755
31,089
32,934
30,721
27,840
28,374
22,960
19,154
17,492
15,527
14,188
11,186
9,448
8,197
6,613
5,616
4,936
4,033
3,459
2,696



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,026
1,059
1,131
1,185
1,438
1,999
2,256
2,303
4,856
7,036
15,622
29,311
36,149
38,792
36,250
32,776
33,471
26,824
22,134
20,134
17,763
16,147
12,592
10,567
9,120
7,316
6,191
5,428
4,418
3,777
2,933

15 mfp
1,034
1,073
1,155
1,215
1,515
2,203
2,520
2,581
6,093
9,108
23,325
50,315
67,443
76,437
71,458
63,982
64,989
50,392
39,386
35,199
30,296
26,904
20,177
16,568
14,046
11,113
9,330
8,138
6,575
5,621
4,376

90

20 mfp
1,042
1,086
1,175
1,236
1,577
2,375
2,748
2,820
7,261
11,113
31,909
76,333
108,142
129,782
120,044
106,684
105,949
80,911
59,918
52,855
44,683
38,922
28,490
23,144
19,402
15,249
12,835
11,182
9,070
7,912
6,324

BSBalL.i
25 mfp
1,050
1,097
1,187
1,249
1,620
2,499
2,923
3,004
8,257
12,941
40,297
104,885
155,560
201,063
182,596
161,590
155,758
118,239
83,056
72,888
60,754
52,086
37,380
30,178
25,025
19,432
16,403
14,287
11,730
10,500
8,786

30 mfp
1,055
1,103
1,193
1,256
1,644
2,576
3,039
3,127
9,255
14,406
47,551
133,879
209,013
292,211
258,940
229,487
214,621
161,820
108,566
95,467
78,644
66,531
46,810
37,564
30,802
23,626
19,729
17,309
14,561
13,167
11,677

35 mfp
1,056
1,105
1,198
1,265
1,662
2,639
3,130
3,223
10,658
15,486
54,635
165,859
272,469
404,852
347,487
311,053
282,526
209,673
136,406
120,169
98,075
81,982
56,713
45,185
36,773
28,222
22,921
20,561
17,968
16,053
15,096

40 mfp
1,054
1,105
1,207
1,279
1,687
2,723
3,238
3,337
12,887
16,423
63,937
206,685
350,877
540,234
444,852
405,784
356,651
258,449
165,975
145,139
117,754
97,311
66,812
52,902
43,037
33,672
26,455
24,571
22,516
19,753
19,575



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5 mfp
1,004
1,010
1,046
1,066
1,078
1,140
1,158
1,161
1,285
1,313
1,469
1,481
1,511
1,505
1,487
1,482
1,453
1,440
1,417
1,400
1,371
1,378
1,363
1,331
1,313
1,285
1,255
1,232
1,190
1,159
1,112

1 mfp
1,007
1,016
1,072
1,103
1,121
1,223
1,255
1,259
1,484
1,549
1,897
1,953
2,065
2,073
2,045
2,049
1,976
1,956
1,899
1,857
1,789
1,801
1,755
1,682
1,639
1,571
1,506
1,457
1,374
1,312
1,217

2 mfp
1,011
1,023
1,101
1,147
1,172
1,327
1,380
1,387
1,777
1,919
2,692
2,894
3,282
3,369
3,335
3,384
3,188
3,164
3,011
2,898
2,725
2,743
2,604
2,424
2,316
2,151
2,010
1,905
1,735
1,611
1,424

3 mfp
1,014
1,028
1,118
1,175
1,203
1,394
1,463
1,472
1,995
2,213
3,440
3,847
4,640
4,869
4,847
4,975
4,611
4,591
4,303
4,091
3,780
3,796
3,524
3,216
3,027
2,744
2,520
2,356
2,098
1,911
1,633

91

BSBaCrl

4 mfp
1,015
1,032
1,131
1,195
1,225
1,445
1,526
1,537
2,173
2,463
4,160
4,819
6,139
6,576
6,584
6,823
6,243
6,232
5,763
5,425
4,941
4,949
4,507
4,052
3,768
3,354
3,040
2,814
2,467
2,218
1,849

5 mfp
1,016
1,036
1,140
1,211
1,244
1,485
1,578
1,590
2,327
2,685
4,864
5,819
7,780
8,495
8,552
8,929
8,087
8,083
7,386
6,893
6,202
6,194
5,547
4,928
4,537
3,980
3,573
3,284
2,846
2,535
2,077

6 mfp
1,016
1,038
1,149
1,225
1,259
1,520
1,623
1,637
2,465
2,888
5,559
6,849
9,570
10,635
10,758
11,298
10,146
10,143
9,167
8,489
7,554
7,524
6,639
5,843
5,334
4,625
4,120
3,768
3,238
2,865
2,318

7 mfp
1,016
1,041
1,156
1,237
1,273
1,552
1,664
1,679
2,592
3,078
6,251
7,914
11,510
13,003
13,208
13,937
12,424
12,411
11,100
10,208
8,994
8,934
7,779
6,795
6,158
5,290
4,684
4,267
3,644
3,211
2,575

8 mfp
1,016
1,043
1,163
1,248
1,286
1,582
1,702
1,718
2,712
3,259
6,945
9,018
13,607
15,609
15,909
16,849
14,926
14,886
13,180
12,045
10,515
10,418
8,964
7,783
7,007
5,975
5,265
4,784
4,068
3,573
2,852

9 mfp
1,016
1,046
1,169
1,259
1,298
1,609
1,737
1,755
2,827
3,433
7,643
10,163
15,865
18,459
18,864
20,039
17,656
17,565
15,404
13,995
12,112
11,972
10,191
8,804
7,882
6,681
5,865
5,320
4,511
3,956
3,151



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,015
1,048
1,175
1,269
1,310
1,636
1,772
1,790
2,938
3,602
8,349
11,352
18,286
21,561
22,076
23,511
20,618
20,447
17,766
16,052
13,780
13,591
11,456
9,858
8,781
7,408
6,485
5,877
4,974
4,359
3,474

15 mfp
1,014
1,058
1,201
1,313
1,362
1,756
1,928
1,951
3,461
4,407
12,030
17,981
32,902
40,965
41,858
45,176
39,006
37,768
31,450
27,789
23,025
22,514
18,274
15,576
13,611
11,358
9,887
8,987
7,632
6,747
5,550
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20 mfp
1,013
1,066
1,222
1,348
1,404
1,855
2,057
2,086
3,933
5,148
15,934
25,621
51,380
66,546
67,426
74,016
63,462
59,535
47,787
41,552
33,415
32,533
25,746
21,952
18,886
15,733
13,740
12,593
10,867
9,794
8,587

BSBaCrl
25 mfp
1,013
1,073
1,235
1,370
1,431
1,925
2,150
2,183
4,320
5,769
19,809
33,719
72,777
97,404
99,179
109,757
93,815
85,236
66,328
57,033
44,640
43,485
33,754
28,865
24,392
20,297
17,811
16,440
14,493
13,350
12,659

30 mfp
1,013
1,080
1,239
1,383
1,446
1,970
2,209
2,244
4,605
6,244
23,425
41,881
96,964
133,786
137,613
152,037
129,493
114,687
87,016
74,249
56,655
55,400
42,260
36,204
29,951
24,977
21,919
20,331
18,299
17,199
17,670

35 mfp
1,013
1,089
1,239
1,396
1,460
2,009
2,258
2,296
4,849
6,660
27,005
50,673
125,139
176,799
182,285
200,712
169,479
148,020
109,969
93,242
69,510
68,140
51,130
43,854
35,551
30,048
26,261
24,528
22,499
21,581
24,046

40 mfp
1,013
1,101
1,238
1,413
1,480
2,061
2,324
2,365
5,145
7,160
31,147
61,273
158,510
226,912
232,177
255,957
212,328
185,080
134,806
113,474
82,992
81,048
60,018
51,699
41,296
35,878
31,294
29,623
27,764
27,317
33,375



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5 mfp
1,004
1,011
1,046
1,065
1,075
1,150
1,180
1,180
1,361
1,503
2,036
2,089
2,015
1,864
1,751
1,676
1,656
1,577
1,522
1,489
1,463
1,442
1,401
1,367
1,339
1,297
1,251
1,217
1,168
1,140
1,084

1 mfp
1,007
1,016
1,071
1,102
1,118
1,236
1,290
1,289
1,615
1,870
2,906
3,090
3,099
2,844
2,621
2,479
2,414
2,259
2,129
2,051
1,984
1,938
1,836
1,753
1,687
1,588
1,496
1,427
1,328
1,270
1,165

2mfp
1,011
1,023
1,101
1,146
1,170
1,343
1,431
1,431
1,988
2,427
4,427
4,987
5,456
5,090
4,657
4,395
4,179
3,872
3,539
3,340
3,157
3,048
2,776
2,562
2,405
2,170
1,982
1,838
1,641
1,524
1,327

3 mfp
1,014
1,028
1,119
1,174
1,202
1,412
1,524
1,525
2,266
2,859
5,790
6,827
8,062
7,706
7,070
6,706
6,259
5,793
5,185
4,825
4,479
4,293
3,797
3,417
3,152
2,758
2,469
2,249
1,953
1,775
1,493
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BSBaCrl
4mfp 5S5mfp
1,015 1,016
1,031 1,034
1,132 1,142
1,194 1,210
1,225 1,244
1,462 1,504
1,594 1,651
1,595 1,653
2,492 2,686
3,220 3,537
7,067 8,299
8,656 10,506
10,926 14,061
10,694 14,068
9,862 13,044
9,412 12,521
8,652 11,362
8,015 10,535
7,056 9,142
6,491 8,330
5939 7,524
5,660 7,137
4,888 6,043
4,312 5,245
3,926 4,728
3,358 3,972
2,962 3,465
2,665 3,091
2,270 2,595
2,030 2,291
1,665 1,846

6 mfp
1,016
1,036
1,151
1,224
1,260
1,540
1,701
1,703
2,858
3,827
9,512
12,396
17,478
17,843
16,626
16,042
14,395
13,350
11,437
10,335
9,230
8,718
7,256
6,212
5,557
4,604
3,981
3,529
2,931
2,563
2,037

7 mfp
1,017
1,038
1,158
1,236
1,274
1,572
1,746
1,748
3,017
4,098
10,721
14,343
21,192
22,035
20,624
19,982
17,759
16,460
13,936
12,498
11,047
10,395
8,523
7,213
6,414
5,256
4,510
3,981
3,280
2,846
2,241

8 mfp
1,017
1,040
1,166
1,247
1,287
1,602
1,787
1,790
3,167
4,355
11,941
16,360
25,218
26,662
25,049
24,352
21,462
19,861
16,631
14,813
12,970
12,161
9,839
8,245
7,298
5,929
5,056
4,450
3,644
3,144
2,459

9 mfp
1,017
1,042
1,172
1,258
1,300
1,631
1,826
1,830
3,309
4,604
13,180
18,458
29,568
31,745
29,916
29,158
25,509
23,550
19,517
17,273
14,993
14,010
11,202
9,308
8,210
6,626
5,618
4,936
4,023
3,458
2,692



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,017
1,044
1,178
1,268
1,311
1,658
1,864
1,868
3,446
4,847
14,447
20,645
34,256
37,302
35,237
34,406
29,908
27,525
22,587
19,871
17,109
15,935
12,608
10,400
9,147
7,346
6,199
5,442
4,421
3,789
2,943

15 mfp
1,018
1,051
1,207
1,313
1,363
1,783
2,034
2,040
4,092
6,019
21,310
33,068
62,984
72,893
69,044
67,395
57,363
51,489
40,435
34,708
28,896
26,529
20,175
16,248
14,209
11,312
9,403
8,287
6,703
5,762
4,512
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20 mfp
1,020
1,056
1,230
1,348
1,403
1,885
2,178
2,186
4,693
7,137
28,911
47,573
99,915
123,261
115,524
111,611
94,203
81,776
61,816
52,106
42,281
38,390
28,448
22,632
19,741
15,780
13,070
11,608
9,451
8,312
6,746

BSBaCrl
25 mfp
1,022
1,057
1,247
1,371
1,430
1,956
2,286
2,295
5,222
8,115
36,257
62,290
142,303
190,503
174,842
166,708
140,439
118,019
86,170
71,698
56,961
51,356
37,285
29,381
25,474
20,437
16,968
15,135
12,479
11,306
9,752

30 mfp
1,023
1,059
1,256
1,385
1,447
1,998
2,354
2,365
5,638
8,854
42,441
76,002
189,098
276,030
246,185
232,526
195,519
160,334
113,445
93,577
72,965
65,507
46,649
36,325
31,320
25,190
20,768
18,667
15,728
14,514
13,537

35 mfp
1,023
1,062
1,257
1,398
1,464
2,032
2,406
2,419
5,966
9,409
48,270
90,889
243,978
380,294
327,895
309,574
258,048
208,258
143,598
117,798
90,309
80,633
56,440
43,335
37,489
30,480
24,437
22,498
19,623
18,094
18,318

40 mfp
1,023
1,066
1,252
1,416
1,488
2,080
2,470
2,483
6,291
9,978
55,871
111,148
312,036
502,840
417,598
398,700
325,687
259,144
175,560
143,499
108,450
95,801
66,322
50,352
44,216
36,934
28,372
27,274
24,899
22,782
24,887



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5 mfp
1,003
1,009
1,021
1,032
1,079
1,105
1,161
1,164
1,289
1,317
1,473
1,484
1,512
1,506
1,464
1,453
1,453
1,431
1,399
1,397
1,371
1,379
1,352
1,331
1,313
1,283
1,254
1,231
1,189
1,159
1,111

1 mfp
1,006
1,015
1,033
1,050
1,123
1,166
1,260
1,264
1,492
1,557
1,906
1,960
2,069
2,077
1,992
1,969
1,975
1,919
1,854
1,851
1,788
1,802
1,732
1,680
1,637
1,567
1,504
1,456
1,371
1,310
1,215

2 mfp
1,011
1,022
1,048
1,072
1,175
1,242
1,388
1,395
1,791
1,934
2,714
2,911
3,294
3,379
3,200
3,154
3,187
3,034
2,893
2,883
2,725
2,746
2,553
2,420
2,313
2,144
2,007
1,903
1,732
1,609
1,421

3 mfp
1,013
1,027
1,058
1,085
1,207
1,290
1,473
1,482
2,015
2,235
3,475
3,877
4,663
4,889
4,604
4,535
4,609
4,323
4,086
4,064
3,779
3,801
3,443
3,209
3,022
2,736
2,517
2,353
2,095
1,909
1,630
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BSBaMn1l

4 mfp
1,014
1,031
1,064
1,095
1,230
1,326
1,537
1,549
2,198
2,491
4,210
4,864
6,175
6,609
6,202
6,109
6,240
5,783
5,424
5,384
4,940
4,957
4,396
4,041
3,761
3,344
3,038
2,812
2,466
2,216
1,847

5 mfp
1,014
1,035
1,070
1,102
1,248
1,355
1,590
1,603
2,356
2,718
4,930
5,881
7,835
8,544
7,998
7,881
8,082
7,415
6,902
6,835
6,200
6,205
5,405
4,914
4,529
3,970
3,572
3,284
2,848
2,535
2,076

6 mfp
1,014
1,038
1,075
1,108
1,264
1,380
1,636
1,651
2,498
2,927
5,642
6,930
9,644
10,703
9,995
9,854
10,138
9,222
8,514
8,412
7,552
7,539
6,466
5,826
5,326
4,615
4,122
3,770
3,244
2,867
2,320

7 mfp
1,014
1,041
1,079
1,114
1,278
1,402
1,678
1,694
2,629
3,122
6,352
8,017
11,610
13,094
12,198
12,032
12,414
11,206
10,257
10,109
8,991
8,952
7,577
6,775
6,149
5,280
4,689
4,273
3,656
3,215
2,581

8 mfp
1,014
1,044
1,083
1,119
1,292
1,422
1,717
1,734
2,753
3,307
7,065
9,144
13,735
15,726
14,610
14,421
14,914
13,369
12,126
11,922
10,511
10,441
8,733
7,760
6,999
5,967
5,275
4,794
4,086
3,582
2,864

9 mfp
1,014
1,046
1,087
1,123
1,304
1,442
1,754
1,772
2,872
3,487
7,783
10,314
16,024
18,608
17,234
17,023
17,641
15,712
14,118
13,845
12,107
11,999
9,934
8,779
7,875
6,674
5,880
5,336
4,537
3,969
3,169



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,014
1,049
1,090
1,128
1,316
1,461
1,789
1,809
2,986
3,661
8,509
11,531
18,482
21,745
20,071
19,842
20,600
18,237
16,229
15,873
13,774
13,622
11,175
9,831
8,776
7,404
6,506
5,899
5,009
4,378
3,501

15 mfp
1,013
1,063
1,105
1,145
1,369
1,544
1,950
1,975
3,528
4,491
12,305
18,331
33,346
41,399
37,361
37,172
38,967
33,492
28,414
27,429
23,013
22,567
17,921
15,551
13,631
11,379
9,958
9,062
7,738
6,816
5,657
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20 mfp
1,012
1,077
1,115
1,156
1,411
1,612
2,084
2,114
4,019
5,257
16,344
26,198
52,187
67,365
59,434
59,451
63,393
52,526
42,927
40,944
33,394
32,612
25,400
21,946
18,950
15,804
13,888
12,752
11,094
9,957
8,876

BSBaMn1l

25 mfp
1,012
1,089
1,119
1,160
1,439
1,659
2,180
2,214
4,422
5,901
20,363
34,564
74,061
98,754
86,331
85,904
93,699
74,463
59,343
56,084
44,608
43,597
33,467
28,893
24,515
20,446
18,056
16,709
14,894
13,648
13,285

30 mfp
1,012
1,105
1,122
1,162
1,455
1,687
2,240
2,278
4,720
6,395
24,125
43,028
98,856
135,820
118,267
116,355
129,290
99,107
77,510
72,834
56,608
55,554
42,065
36,265
30,141
25,212
22,278
20,730
18,922
17,658
18,829

35 mfp
1,011
1,128
1,128
1,165
1,468
1,712
2,291
2,331
4,975
6,827
27,858
52,167
127,791
179,667
154,799
150,606
169,137
126,268
97,553
91,269
69,447
68,328
51,153
43,943
35,833
30,353
26,759
25,092
23,397
22,228
26,005

40 mfp
1,011
1,166
1,138
1,172
1,488
1,746
2,359
2,403
5,286
7,346
32,176
63,190
162,074
230,742
195,038
187,870
211,801
155,249
119,578
110,995
82,910
81,235
60,582
51,822
41,712
36,244
31,980
30,422
29,032
28,225
36,631



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5 mfp

1,003
1,010
1,022
1,030
1,076
1,110
1,183
1,183
1,368
1,510
2,044
2,094
2,015
1,863
1,762
1,695
1,656
1,596
1,526
1,490
1,463
1,442
1,401
1,368
1,340
1,296
1,250
1,216
1,166
1,137
1,083

1 mfp
1,006
1,016
1,035
1,047
1,120
1,173
1,295
1,295
1,627
1,883
2,924
3,102
3,102
2,845
2,626
2,486
2,414
2,274
2,130
2,052
1,984
1,938
1,833
1,753
1,687
1,586
1,494
1,423
1,325
1,266
1,163

2 mfp
1,011
1,022
1,049
1,067
1,173
1,248
1,439
1,440
2,010
2,454
4,472
5,020
5,469
5,098
4,605
4,308
4,179
3,832
3,512
3,338
3,157
3,049
2,765
2,561
2,404
2,167
1,978
1,833
1,636
1,517
1,323

3 mfp
1,013
1,026
1,058
1,080
1,206
1,295
1,534
1,536
2,295
2,898
5,863
6,886
8,093
7,726
6,904
6,432
6,258
5,642
5,105
4,818
4,479
4,295
3,775
3,415
3,149
2,755
2,464
2,242
1,947
1,767
1,487
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BSBaMn1
4mfp 5Smfp
1,014 1,015
1,029 1,031
1,065 1,070
1,089 1,096
1,230 1,249
1,330 1,357
1,606 1,665
1,608 1,668
2,527 2,726
3,270 3,599
7,172 8,436
8,745 10,629
10,982 14,148
10,732 14,130
9,527 12,480
8,860 11,598
8,649 11,357
7,703 10,016
6,896 8,876
6,477 8,307
5,938 7,523
5,662 7,141
4,854 5,996
4,309 5,240
3,923 4,724
3,355 3,971
2,957 3,461
2,659 3,085
2,263 2,588
2,022 2,284
1,658 1,839

6 mfp
1,015
1,034
1,074
1,102
1,265
1,382
1,716
1,719
2,904
3,899
9,682
12,556
17,603
17,934
15,773
14,654
14,388
12,585
11,039
10,301
9,228
8,722
7,196
6,206
5,553
4,605
3,978
3,524
2,925
2,557
2,030

7 mfp
1,015
1,035
1,078
1,108
1,280
1,403
1,762
1,766
3,068
4,179
10,927
14,543
21,364
22,162
19,420
18,038
17,750
15,414
13,380
12,452
11,045
10,400
8,451
7,207
6,411
5,261
4,509
3,979
3,275
2,842
2,235

8 mfp
1,015
1,037
1,082
1,113
1,293
1,424
1,804
1,809
3,222
4,446
12,184
16,604
25,443
26,832
23,430
21,759
21,449
18,507
15,892
14,753
12,967
12,167
9,758
8,239
7,296
5,939
5,057
4,452
3,641
3,143
2,454

9 mfp
1,015
1,039
1,085
1,118
1,306
1,443
1,844
1,849
3,369
4,704
13,462
18,748
29,855
31,964
27,814
25,826
25,492
21,865
18,569
17,198
14,989
14,016
11,113
9,302
8,209
6,642
5,623
4,943
4,023
3,461
2,690



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,015
1,040
1,089
1,122
1,318
1,461
1,883
1,888
3,510
4,956
14,768
20,986
34,612
37,576
32,583
30,248
29,887
25,489
21,407
19,780
17,105
15,943
12,514
10,394
9,150
7,371
6,209
5,456
4,425
3,797
2,944

15 mfp
1,016
1,047
1,103
1,142
1,370
1,545
2,058
2,066
4,177
6,172
21,859
33,716
63,818
73,549
62,383
57,841
57,316
47,430
37,761
34,523
28,888
26,544
20,114
16,258
14,242
11,412
9,450
8,359
6,745
5,815
4,555

20 mfp
1,017
1,052
1,113
1,156
1,412
1,613
2,206
2,216
4,798
7,334
29,726
48,616
101,447
124,493
101,785
94,381
94,118
74,749
57,137
51,803
42,267
38,418
28,518
22,683
19,821
16,026
13,182
11,795
9,574
8,452
6,892

98

BSBaMnl

25 mfp 30 mfp
1,018 1,019
1,054 1,056
1,118 1,120
1,164 1,167
1,439 1,457
1,661 1,689
2,316 2,387
2,329 2,401
5,345 5,778
8,356 9,134
37,351 43,820
63,785 77,970
144,758 192,765
192,576 279,385
149,384 204,663
138,645 189,621
140,286 195,237
106,292 141,913
78,867 102,620
71,220 92,822
56,941 72,936
51,408 65,587
37,539 47,089
29,501 36,535
25,596 31,479
20,900 25,909
17,165 21,061
15,507 19,271
12,725 16,114
11,592 15,003
10,091 14,187

35 mfp
1,018
1,058
1,122
1,170
1,473
1,712
2,441
2,456
6,118
9,716
49,982
93,378
249,204
385,685
268,347
247,173
257,556
181,126
128,289
116,720
90,269
80,716
57,131
43,652
37,711
31,488
24,841
23,363
20,157
18,846
19,439

40 mfp
1,018
1,062
1,126
1,176
1,497
1,744
2,507
2,524
6,456
10,302
58,037
114,281
319,154
511,360
340,526
310,844
324,919
222,683
155,481
142,262
108,393
95,827
67,568
50,793
44,562
38,322
28,923
28,465
25,627
23,898
26,767



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp 1mfp
1,004 1,007
1,010 1,016
1,024 1,038
1,036 1,056
1,074 1,115
1,131 1,208
1,198 1,322
1,201 1,327
1,272 1,460
1,366 1,654
1,457 1,868
1,518 2,042
1,505 2,050
1,500 2,061
1,482 2,032
1,463 1,996
1,452 1,973
1,433 1931
1,405 1,869
1,401 1,860
1,371 1,788
1,377 1,799
1,363 1,756
1,332 1,683
1,314 1,640
1,286 1,573
1,256 1,508
1,232 1,459
1,191 1,375
1,160 1,313
1,113 1,219

2 mfp
1,011
1,024
1,055
1,080
1,163
1,304
1,488
1,497
1,734
2,121
2,627
3,120
3,241
3,335
3,303
3,230
3,179
3,076
2,933
2,907
2,724
2,738
2,605
2,427
2,319
2,154
2,012
1,907
1,737
1,612
1,426

3 mfp
1,014
1,029
1,065
1,095
1,192
1,367
1,601
1,613
1,936
2,506
3,333
4,247
4,562
4,804
4,790
4,677
4,594
4,412
4,161
4,106
3,777
3,787
3,525
3,221
3,030
2,749
2,522
2,358
2,100
1,913
1,635

99

BSBaCa

4 mfp
1,015
1,033
1,073
1,106
1,214
1,413
1,688
1,702
2,100
2,841
4,007
5,427
6,013
6,471
6,494
6,338
6,215
5,933
5,542
5,449
4,937
4,936
4,509
4,058
3,772
3,359
3,042
2,816
2,468
2,219
1,851

5 mfp
1,016
1,036
1,079
1,114
1,231
1,450
1,761
1,777
2,241
3,145
4,663
6,665
7,595
8,340
8,422
8,214
8,045
7,641
7,071
6,926
6,195
6,176
5,549
4,936
4,542
3,985
3,573
3,284
2,845
2,536
2,077

6 mfp
1,017
1,039
1,084
1,122
1,246
1,483
1,825
1,843
2,366
3,427
5,307
7,967
9,314
10,419
10,578
10,312
10,087
9,536
8,742
8,533
7,546
7,501
6,642
5,853
5,339
4,630
4,119
3,766
3,234
2,864
2,316

7 mfp
1,017
1,041
1,089
1,128
1,259
1,512
1,883
1,903
2,482
3,695
5,946
9,334
11,172
12,714
12,970
12,636
12,347
11,622
10,552
10,264
8,983
8,905
7,782
6,807
6,163
5,294
4,681
4,264
3,638
3,208
2,572

8 mfp
1,017
1,043
1,093
1,134
1,271
1,539
1,938
1,959
2,591
3,952
6,584
10,773
13,173
15,235
15,602
15,192
14,829
13,899
12,496
12,114
10,501
10,383
8,968
7,795
7,012
5,978
5,259
4,778
4,058
3,569
2,845

9 mfp
1,017
1,045
1,097
1,139
1,283
1,565
1,989
2,012
2,694
4,203
7,224
12,284
15,322
17,988
18,478
17,985
17,536
16,370
14,571
14,077
12,095
11,931
10,195
8,817
7,886
6,683
5,856
5,311
4,496
3,948
3,140



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,017
1,047
1,101
1,144
1,294
1,589
2,039
2,063
2,795
4,448
7,869
13,872
17,621
20,978
21,600
21,022
20,472
19,037
16,770
16,150
13,759
13,543
11,460
9,872
8,784
7,408
6,472
5,863
4,954
4,349
3,458

15 mfp
1,015
1,055
1,116
1,165
1,343
1,699
2,268
2,300
3,264
5,639
11,210
23,014
31,402
39,597
40,774
39,998
38,700
35,324
29,488
27,974
22,983
22,430
18,278
15,588
13,602
11,342
9,844
8,941
7,571
6,711
5,484

100

20 mfp
1,014
1,060
1,126
1,179
1,382
1,790
2,464
2,503
3,684
6,774
14,722
34,016
48,667
63,973
65,493
65,533
62,916
56,445
44,641
41,847
33,343
32,409
25,749
21,948
18,850
15,682
13,650
12,496
10,736
9,714
8,414

BSBaCa
25 mfp
1,014
1,064
1,132
1,185
1,407
1,854
2,608
2,653
4,024
7,763
18,176
46,181
68,476
93,175
96,081
97,596
92,860
81,980
61,772
57,474
44,529
43,309
33,754
28,835
24,322
20,194
17,662
16,280
14,261
13,208
12,287

30 mfp
1,014
1,067
1,137
1,191
1,422
1,895
2,702
2,751
4,273
8,547
21,369
58,978
90,649
127,424
132,927
135,691
127,809
111,165
80,739
74,888
56,495
55,158
42,258
36,138
29,840
24,820
21,703
20,096
17,939
16,986
16,988

35 mfp
1,014
1,072
1,146
1,201
1,435
1,930
2,780
2,833
4,484
9,240
24,507
73,127
116,315
167,841
175,554
178,889
166,671
142,942
101,708
94,095
69,293
67,842
51,127
43,745
35,389
29,850
25,961
24,194
21,980
21,290
22,908

40 mfp
1,014
1,079
1,158
1,215
1,455
1,977
2,884
2,941
4,741
10,061
28,140
90,186
146,668
214,948
222,954
225,903
208,092
176,057
124,790
114,446
82,713
80,752
60,016
51,536
41,064
35,645
30,880
29,144
27,035
26,926
31,504



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp 1mfp
1,004 1,007
1,011 1,017
1,025 1,039
1,035 1,055
1,071 1,111
1,139 1,219
1,225 1,366
1,229 1,372
1,341 1,579
1,584 2,038
2,011 2,847
2,145 3,247
2,015 3,090
1,866 2,841
1,753 2,623
1,689 2,486
1,656 2,414
1,589 2,269
1,525 2,130
1,489 2,051
1,463 1,984
1,441 1,937
1,401 1,836
1,367 1,753
1,339 1,687
1,297 1,589
1,252 1,498
1,218 1,428
1,169 1,329
1,141 1,273
1,085 1,166

2 mfp
1,011
1,024
1,055
1,078
1,160
1,318
1,552
1,562
1,926
2,770
4,289
5,425
5,409
5,066
4,646
4,340
4,176
3,846
3,522
3,341
3,156
3,046
2,777
2,563
2,406
2,171
1,984
1,841
1,644
1,528
1,330

3 mfp
1,014
1,029
1,065
1,092
1,191
1,380
1,677
1,690
2,181
3,365
5,564
7,622
7,954
7,641
7,032
6,526
6,248
5,695
5,134
4,829
4,478
4,291
3,798
3,419
3,153
2,760
2,471
2,252
1,957
1,780
1,496

101

BSBaCa
4mfp 5S5mfp
1,016 1,017
1,032 1,035
1,072 1,078
1,103 1,111
1,212 1,230
1,427 1,464
1,772 1,851
1,788 1,869
2,388 2,564
3,879 4,340
6,749 7,884
9,872 12,199
10,734 13,760
10,572 13,869
9,785 12,914
9,046 11,907
8,630 11,326
7,813 10,199
6,953 8,970
6,499 8,343
5936 7,521
5,656 7,133
4,889 6,043
4,315 5,248
3,928 4,730
3,359 3,972
2,964 3,467
2,669 3,094
2,275 2,600
2,035 2,296
1,669 1,850

6 mfp
1,017
1,038
1,083
1,118
1,245
1,497
1,919
1,939
2,721
4,765
8,995
14,621
17,046
17,548
16,429
15,117
14,341
12,857
11,179
10,354
9,224
8,712
7,256
6,216
5,560
4,602
3,982
3,531
2,935
2,567
2,042

7 mfp
1,018
1,040
1,088
1,125
1,258
1,527
1,981
2,003
2,866
5,166
10,099
17,153
20,604
21,624
20,345
18,688
17,684
15,790
13,573
12,525
11,040
10,388
8,523
7,218
6,416
5,251
4,510
3,981
3,283
2,849
2,245

8 mfp
1,018
1,042
1,092
1,131
1,271
1,554
2,038
2,062
3,001
5,548
11,210
19,810
24,447
26,116
24,674
22,630
21,361
19,000
16,147
14,848
12,961
12,152
9,839
8,251
7,300
5,920
5,054
4,447
3,646
3,145
2,462

9 mfp
1,019
1,044
1,096
1,136
1,282
1,580
2,092
2,118
3,130
5,918
12,335
22,602
28,589
31,042
29,429
26,954
25,381
22,491
18,894
17,317
14,981
13,999
11,201
9,314
8,209
6,611
5,614
4,930
4,024
3,456
2,693



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,019
1,046
1,100
1,142
1,293
1,605
2,144
2,171
3,254
6,279
13,482
25,540
33,041
36,420
34,623
31,671
29,749
26,265
21,807
19,925
17,095
15,923
12,606
10,406
9,145
7,324
6,193
5,432
4,419
3,784
2,942

15 mfp
1,020
1,053
1,116
1,165
1,342
1,719
2,381
2,415
3,837
8,020
19,674
42,605
60,156
70,766
67,544
61,463
57,002
49,381
38,628
34,820
28,866
26,506
20,172
16,249
14,188
11,229
9,373
8,236
6,676
5,731
4,486

20 mfp
1,023
1,058
1,126
1,181
1,379
1,812
2,585
2,625
4,377
9,695
26,491
63,211
94,746
119,170
112,567
102,250
93,527
79,342
58,559
52,295
42,232
38,346
28,445
22,618
19,693
15,581
13,004
11,473
9,375
8,226
6,660

102

BSBaCa

25 mfp 30 mfp
1,025 1,027
1,059 1,060
1,131 1,133
1,189 1,193
1,405 1,422
1,876 1,914
2,739 2,843
2,785 2,893
4,848 5,215
11,212 12,417
33,022 38,391
85,088 106,516
134,065 176,874
183,325 263,792
169,471 237,171
154,482 217,967
139,191 193,211
115,336 156,029
80,898 105,329
72,011 94,085
56,892 72,867
51,272 65,373
37,279 46,639
29,346 36,269
25,403 31,230
20,063 24,603
16,852 20,597
14,871 18,236
12,327 15,489
11,134 14,222
9,551 13,157

35 mfp
1,028
1,063
1,137
1,198
1,439
1,945
2,923
2,976
5,501
13,298
43,271
129,938
226,639
359,891
314,361
291,668
254,065
199,715
131,768
118,519
90,170
80,491
56,421
43,264
37,360
29,638
24,202
21,872
19,290
17,646
17,668

40 mfp
1,028
1,068
1,144
1,208
1,463
1,990
3,019
3,075
5,786
14,063
49,569
160,538
288,473
470,479
399,449
373,583
319,570
244,445
159,743
144,288
108,252
95,757
66,296
50,264
44,008
35,746
28,054
26,393
24,438
22,120
23,809



103

EBF BSBaMg

Enerji 05mfp 1Imfp 2mfp 3mfp 4mfp Smfp 6mfp 7mfp 8mfp 9 mfp
0,015 1,007 1,011 1,014 1,017 1,019 1,021 1,024 1,026 1,028 1,031
0,020 1,014 1,021 1,030 1,035 1,038 1,041 1,043 1,046 1,048 1,050
0,026 1,028 1,045 1,064 1,076 1,085 1,091 1,097 1,102 1,107 1,111
0,030 1,040 1,063 1,091 1,108 1,121 1,130 1,139 1,146 1,153 1,159
0,040 1,106 1,167 1,242 1,290 1,324 1,352 1,376 1,397 1,417 1,435
0,050 1,145 1,231 1,339 1,409 1462 1504 1541 1574 1605 1,634
0,060 1,217 1,356 1,544 1675 1,776 1,862 1,936 2,005 2,069 2,129
0,060 1,221 1,363 1,556 1,691 1,796 1,884 1,961 2,032 2,098 2,161
0,080 1,296 1,505 1,814 2,047 2,237 2,402 2551 2,689 2,819 2,944
0,100 1,399 1,719 2,250 2,697 3,092 3,455 3,796 4,121 4,436 4,745
0,150 1,485 1,933 2,775 3,577 4,35 5123 5886 6,649 7,418 8,195
0,200 1,540 2,099 3,271 4519 5848 7,262 8,764 10,359 12,050 13,843
0,300 1,519 2,088 3,349 4,767 6,343 8,082 9,987 12,065 14,321 16,760
0,400 1,513 2,094 3,427 4,980 6,756 8,762 11,008 13,503 16,256 19,278
0,500 1,497 2,066 3,387 4,941 6,732 8,767 11,055 13,603 16,419 19,508
0,600 1,471 2,017 3,289 4,791 6,522 8,484 10,683 13,123 15,812 18,754
0,662 1,450 1,967 3,160 4,557 6,155 7,956 9,965 12,185 14,622 17,280
0,800 1,435 1,939 3,110 4,483 6,054 7,822 9,786 11,948 14,309 16,867
1,000 1,410 1,881 2,966 4,220 5,635 7,203 8,920 10,782 12,783 14,920
1,173 1,404 1,867 2,924 4,137 5,495 6,990 8,616 10,368 12,239 14,225
1,333 1,390 1,831 2,826 3,954 5,202 6,563 8,030 9,598 11,260 13,012
1,500 1,387 1,819 2,781 3,858 5,036 6,309 7,670 9,114 10,636 12,230
2,000 1,357 1,742 2,574 3,476 4,440 5,461 6,534 7,656 8,823 10,034
2,506 1,339 1,695 2,446 3,240 4,074 4,944 5850 6,789 7,761 8,763
3,000 1,322 1,653 2,338 3,061 3,792 4,558 5,351 6,170 7,014 7,884
4,000 1,289 1,578 2,161 2,757 3,367 3,993 4,637 5,300 5,983 6,686
5,000 1,255 1,508 2,013 2,523 3,043 3,573 4,117 4,674 5247 5,837
6,000 1,234 1,462 1,912 2,363 2,819 3,285 3,763 4,254 4,760 5,283
8,000 1,194 1,380 1,744 2,105 2,471 2,845 3,229 3,626 4,039 4,468

10,000 1,161 1,315 1,615 1915 2,220 2,534 2,858 3,197 3,551 @ 3,923
15,000 1,112 1,218 1,425 1,634 1,849 2,073 2,309 2,560 2,828 @ 3,116



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,033
1,051
1,115
1,165
1,453
1,661
2,188
2,222
3,065
5,048
8,983
15,739
19,386
22,575
22,873
21,953
20,162
19,625
17,188
16,320
14,848
13,892
11,284
9,795
8,778
7,409
6,443
5,824
4,915
4,314
3,424

15 mfp
1,043
1,059
1,132
1,190
1,532
1,787
2,458
2,502
3,637
6,543
13,127
26,854
35,407
43,362
43,712
41,974
38,023
36,367
30,306
28,255
25,128
23,076
18,058
15,364
13,591
11,328
9,743
8,815
7,454
6,601
5,356

104

20 mfp
1,044
1,064
1,143
1,207
1,595
1,891
2,692
2,745
4,158
7,998
17,574
40,558
55,950
71,080
70,763
68,961
61,613
57,890
45,938
42,241
36,917
33,404
25,527
21,520
18,828
15,621
13,436
12,238
10,486
9,466
8,059

BSBaMg
25 mfp
1,044
1,068
1,150
1,216
1,639
1,965
2,868
2,930
4,588
9,300
22,035
56,065
80,078
104,897
104,500
103,103
90,396
83,965
63,613
58,035
50,027
44,646
33,537
28,117
24,243
20,040
17,329
15,865
13,802
12,746
11,501

30 mfp
1,052
1,070
1,155
1,224
1,666
2,012
2,987
3,055
4,908
10,359
26,248
72,747
107,762
145,102
145,634
144,485
123,419
114,396
83,215
75,696
64,522
56,786
42,021
35,008
29,755
24,584
21,255
19,501
17,187
16,240
15,555

35 mfp
1,078
1,075
1,163
1,233
1,687
2,053
3,086
3,159
5,183
11,307
30,453
91,400
140,304
192,766
193,818
193,092
159,715
148,737
104,920
95,055
80,241
69,775
50,921
42,087
35,538
29,603
25,359
23,349
20,856
20,182
20,617

40 mfp
1,164
1,081
1,174
1,248
1,715
2,107
3,214
3,293
5,518
12,420
35,314
113,771
178,913
248,238
248,025
248,469
198,301
185,734
128,748
115,080
96,324
83,163
60,060
49,296
41,779
35,470
30,021
27,918
25,435
25,320
27,947



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5 mfp

1,006
1,014
1,030
1,042
1,108
1,156
1,248
1,255
1,378
1,635
2,066
2,177
2,015
1,861
1,746
1,685
1,658
1,583
1,524
1,487
1,462
1,444
1,401
1,366
1,338
1,297
1,254
1,220
1,170
1,145
1,088

1 mfp
1,009
1,021
1,046
1,065
1,170
1,246
1,405
1,417
1,647
2,139
2,978
3,345
3,113
2,847
2,619
2,484
2,415
2,264
2,129
2,049
1,987
1,943
1,835
1,752
1,686
1,589
1,500
1,431
1,333
1,280
1,173

2 mfp
1,013
1,029
1,064
1,092
1,246
1,357
1,614
1,633
2,044
2,967
4,602
5,718
5,528
5,130
4,675
4,363
4,168
3,856
3,529
3,341
3,179
3,060
2,772
2,565
2,405
2,173
1,987
1,846
1,650
1,539
1,339

3 mfp
1,015
1,033
1,075
1,108
1,293
1,429
1,757
1,781
2,341
3,653
6,078
8,174
8,232
7,812
7,131
6,599
6,225
5,737
5,155
4,832
4,535
4,315
3,788
3,426
3,154
2,763
2,474
2,260
1,967
1,794
1,508

105

BSBaMg
4mfp 5S5mfp
1,017 1,019
1,036 1,039
1,083 1,090
1,120 1,130
1,328 1,356
1,482 1,525
1,866 1,957
1,895 1,989
2,583 2,792
4,253 4,796
7,477 8,838
10,742 13,440
11,233 14,541
10,899 14,402
9,988 13,256
9,192 12,149
8,584 11,249
7,900 10,344
6,995 9,041
6,508 8,361
6,042 7,689
5,692 7,182
4,873 6,022
4,329 5,272
3,931 4,734
3,364 3,979
2,967 3,469
2,678 3,104
2,286 2,613
2,050 2,311
1,681 1,862

6 mfp
1,020
1,042
1,096
1,138
1,379
1,563
2,035
2,072
2,978
5,301
10,185
16,285
18,173
18,339
16,949
15,481
14,227
13,070
11,286
10,381
9,468
8,776
7,229
6,252
5,563
4,610
3,984
3,540
2,949
2,580
2,052

7 mfp
1,022
1,044
1,101
1,145
1,401
1,597
2,107
2,146
3,150
5,779
11,535
19,293
22,144
22,726
21,079
19,198
17,525
16,079
13,723
12,562
11,372
10,467
8,490
7,267
6,417
5,258
4,512
3,989
3,296
2,859
2,253

8 mfp
1,023
1,047
1,106
1,152
1,420
1,628
2,173
2,216
3,311
6,238
12,902
22,477
26,470
27,584
25,662
23,310
21,150
19,372
16,348
14,896
13,393
12,248
9,802
8,315
7,297
5,926
5,057
4,453
3,656
3,151
2,466

9 mfp
1,025
1,049
1,111
1,158
1,439
1,658
2,236
2,281
3,465
6,683
14,295
25,851
31,165
32,932
30,709
27,827
25,111
22,949
19,153
17,377
15,524
14,112
11,161
9,394
8,201
6,614
5,618
4,933
4,031
3,457
2,693



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,026
1,051
1,116
1,164
1,457
1,687
2,296
2,344
3,613
7,118
15,722
29,425
36,243
38,789
36,235
32,759
29,413
26,812
22,131
19,997
17,760
16,054
12,565
10,503
9,129
7,322
6,197
5,429
4,421
3,779
2,936

15 mfp
1,032
1,061
1,136
1,190
1,536
1,818
2,572
2,633
4,312
9,228
23,497
50,555
67,666
76,429
71,424
63,946
56,214
50,372
39,381
34,946
30,289
26,741
20,152
16,453
14,099
11,171
9,377
8,182
6,627
5,669
4,426

20 mfp
1,035
1,067
1,151
1,208
1,600
1,925
2,810
2,883
4,965
11,275
32,167
76,749
108,556
129,770
119,981
106,627
91,947
80,892
59,909
52,486
44,671
38,719
28,493
22,971
19,513
15,388
12,931
11,307
9,215
8,057
6,483

106

BSBaMg

25 mfp 30 mfp
1,035 1,034
1,069 1,071
1,159 1,165
1,218 1,224
1,645 1,671
2,000 2,044
2,993 3,115
3,075 3,204
5,540 5,997
13,142 14,641
40,646 47,995
105,522 134,773
156,231 210,028
201,043 292,182
182,493 258,777
161,514 229,391
136,085 187,434
118,220 161,778
83,042 108,543
72,347 94,665
60,733 78,611
51,853 66,250
37,424 46,888
29,930 37,209
25,178 30,997
19,662 23,961
16,523 19,873
14,522 17,664
12,004 14,989
10,792 13,644
9,142 12,339

35 mfp
1,036
1,075
1,174
1,232
1,692
2,080
3,209
3,304
6,357
15,748
55,191
167,047
273,927
404,813
347,236
310,920
244,540
209,565
136,374
119,175
98,043
81,685
56,829
44,692
37,056
28,723
23,185
21,052
18,591
16,769
16,211

40 mfp
1,039
1,084
1,189
1,245
1,720
2,130
3,322
3,423
6,714
16,712
64,642
208,224
352,866
540,178
444,495
405,560
305,751
258,251
165,930
144,338
117,752
97,160
67,035
52,265
43,487
34,452
27,003
25,254
23,431
20,835
21,394



107

EBF BSBaAl

Enerji 05mfp 1mfp 2mfp 3mfp 4mfp Smfp 6mfp 7mfp 8mfp 9 mfp
0,015 1,009 1,012 1,014 1,016 1,017 1,019 1,020 1,022 1,023 1,024
0,020 1,016 1,024 1,032 1,037 1,040 1,043 1,045 1,047 1,049 1,051
0,026 1,030 1,047 1,067 1,080 1,089 1,096 1,101 1,107 1,111 1,116
0,030 1,042 1,066 1,095 1,113 1,126 1,137 1,145 1,153 1,160 1,167
0,040 1,107 1,169 1,246 1,294 1,329 1,357 1,381 1,403 1,423 1,441
0,050 1,147 1,234 1,344 1415 1,468 1511 1548 1582 1,613 1,642
0,060 1,219 1,360 1,551 1,684 1,788 1,874 1951 2,020 2,085 2,147
0,060 1,223 1,367 1563 1,699 1,806 1,895 1974 2,046 2,114 2,178
0,080 1,298 1,509 1,821 2,056 2,249 2417 2567 2,707 2,839 2,966
0,100 1,401 1,724 2,260 2,712 3,113 3,481 3,826 4,157 4,477 4,790
0,150 1,487 1,937 2,785 3594 4,380 5,155 5926 6,699 7,477 8,264
0,200 1542 2,102 3,280 4,536 5,874 7,298 8,813 10,422 12,129 13,940
0,300 1520 2,089 3,350 4,769 6,347 8,087 9,995 12,076 14,334 16,776
0,400 1513 2,096 3,431 4,988 6,769 8,782 11,036 13,541 16,305 19,340
0,500 1,497 2,068 3,391 4,949 6,745 8,786 11,080 13,637 16,463 19,565
0,600 1,471 2,018 3,292 4,796 6,530 8,496 10,699 13,145 15,839 18,787
0,662 1,476 2,039 3,377 4,983 6,853 8,989 11,394 14,071 17,024 20,253
0,800 1,435 1,940 3,112 4,487 6,060 7,830 9,798 11,963 14,327 16,890
1,000 1,410 1,882 2,967 4,223 5639 7,209 8928 10,792 12,796 14,936
1,173 1,405 1,869 2,929 4,146 5509 7,010 8,642 10,400 12,279 14,273
1,333 1,390 1,833 2,831 3,962 5,215 6,581 8,053 9,626 11,294 13,051
1,500 1,387 1,819 2,783 3,860 5,039 6,313 7,675 9,120 10,643 12,238
2,000 1,357 1,744 2,577 3,480 4,445 5467 6540 7,662 8,830 10,041
2,506 1,341 1,699 2,451 3,245 4,078 4,947 5849 6,784 7,751 8,747
3,000 1,325 1,658 2,344 3,057 3,797 4,563 5354 6,171 7,013 7,881
4,000 1,290 1,579 2,162 2,757 3,367 3,992 4,634 5295 5975 6,675
5,000 1,255 1,508 2,013 2,524 3,043 3,573 4,116 4,672 5,244 5831
6,000 1,235 1,463 1913 2364 2,820 3,285 3,762 4,251 4,755 5,276
8,000 1,195 1,382 1,746 2,107 2,472 2,845 3,228 3,623 4,033 4,460

10,000 1,162 1,316 1,616 1916 2,220 2,533 2,856 3,193 3,544 3,913
15,000 1,112 1,218 1,425 1,633 1,848 2,071 2,307 2,557 2,824 | 3,109



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,026
1,053
1,120
1,173
1,459
1,671
2,206
2,239
3,089
5,099
9,062
15,855
19,406
22,652
22,943
21,994
23,759
19,651
17,206
16,376
14,892
13,901
11,291
9,772
8,773
7,396
6,435
5,813
4,904
4,301
3,415

15 mfp
1,032
1,061
1,138
1,199
1,539
1,799
2,482
2,524
3,671
6,619
13,266
27,097
35,454
43,544
43,877
42,059
45,425
36,411
30,343
28,357
25,197
23,093
18,064
15,297
13,573
11,289
9,714
8,780
7,421
6,559
5,321

108

20 mfp
1,034
1,066
1,150
1,217
1,604
1,904
2,720
2,772
4,202
8,103
17,782
40,974
56,037
71,425
71,063
69,100
73,721
57,939
45,996
42,398
37,005
33,430
25,533
21,384
18,776
15,534
13,378
12,169
10,415
9,373
7,963

BSBaAl
25 mfp
1,033
1,069
1,157
1,227
1,649
1,980
2,901
2,960
4,640
9,433
22,319
56,697
80,217
105,469
104,977
103,299
108,210
84,003
63,697
58,272
50,139
44,681
33,543
27,876
24,133
19,879
17,239
15,761
13,672
12,573
11,292

30 mfp
1,035
1,072
1,162
1,234
1,676
2,028
3,023
3,088
4,967
10,518
26,610
73,633
107,968
145,967
146,348
144,744
148,658
114,419
83,329
76,036
64,661
56,830
42,022
34,616
29,631
24,345
21,139
19,363
16,976
15,957
15,183

35 mfp
1,041
1,076
1,169
1,243
1,697
2,069
3,125
3,196
5,248
11,489
30,897
92,579
140,594
193,988
194,843
193,446
194,952
148,777
105,070
95,468
80,379
69,829
50,895
41,508
35,504
29,299
25,208
23,161
20,543
19,759
20,037

40 mfp
1,056
1,081
1,179
1,257
1,726
2,124
3,256
3,333
5,591
12,629
35,852
115,292
179,304
249,869
249,431
249,006
246,218
185,864
128,930
115,441
96,375
83,228
59,965
48,526
41,939
35,104
29,806
27,649
24,992
24,699
27,065



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp 1mfp
1,007 1,010
1,016 1,023
1,032 1,048
1,044 1,068
1,109 1,172
1,158 1,249
1,251 1,410
1,258 1,421
1,382 1,653
1,639 2,147
2,069 2,987
2,179 3,351
2,015 3,113
1,860 2,847
1,746 2,619
1,684 2,484
1,629 2,386
1,583 2,264
1,524 2,129
1,487 2,049
1,462 1,987
1,444 1,943
1,401 1,835
1,366 1,751
1,337 1,685
1,297 1,589
1,254 1,501
1,220 1,432
1,171 1,334
1,147 1,282
1,089 1,175

2 mfp
1,013
1,030
1,067
1,096
1,249
1,362
1,622
1,641
2,054
2,982
4,623
5,735
5,530
5,133
4,677
4,364
4,211
3,857
3,529
3,341
3,180
3,060
2,773
2,565
2,405
2,174
1,988
1,847
1,652
1,543
1,342

3 mfp
1,015
1,034
1,078
1,113
1,297
1,435
1,767
1,791
2,355
3,674
6,113
8,208
8,236
7,820
7,136
6,602
6,431
5,739
5,156
4,833
4,538
4,315
3,790
3,428
3,154
2,765
2,475
2,262
1,969
1,798
1,511

109

BSBaAl
4mfp 5S5mfp
1,016 1,018
1,037 1,040
1,087 1,094
1,126 1,135
1,332 1,360
1,489 1,533
1,878 1,970
1,906 2,002
2,601 2,812
4,281 4,831
7,528 8,905
10,796 13,518
11,238 14,550
10,914 14,427
9,998 13,274
9,198 12,160
9,042 12,049
7,904 10,350
6,997 9,044
6,511 8,365
6,046 7,695
5,693 7,183
4,876 6,026
4,335 5,282
3,931 4,735
3,367 3,983
2,967 3,470
2,680 3,107
2,290 2,617
2,054 2315
1,685 1,866

6 mfp
1,019
1,043
1,100
1,144
1,384
1,571
2,050
2,086
3,001
5,342
10,269
16,390
18,186
18,375
16,976
15,497
15,454
13,079
11,290
10,388
9,477
8,778
7,234
6,266
5,564
4,614
3,984
3,544
2,953
2,583
2,055

7 mfp
1,020
1,045
1,106
1,152
1,406
1,605
2,123
2,162
3,175
5,825
11,637
19,429
22,162
22,777
21,118
19,220
19,262
16,091
13,730
12,571
11,383
10,469
8,497
7,285
6,418
5,263
4,512
3,993
3,300
2,862
2,255

8 mfp
1,021
1,047
1,111
1,159
1,426
1,637
2,191
2,233
3,338
6,290
13,022
22,649
26,493
27,652
25,714
23,339
23,475
19,388
16,357
14,909
13,407
12,251
9,810
8,338
7,296
5,932
5,057
4,457
3,660
3,153
2,467

9 mfp
1,023
1,049
1,116
1,165
1,445
1,668
2,255
2,300
3,494
6,741
14,435
26,061
31,194
33,020
30,777
27,864
28,093
22,969
19,164
17,392
15,542
14,116
11,170
9,423
8,198
6,620
5,618
4,936
4,034
3,457
2,693



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,024
1,051
1,121
1,172
1,463
1,697
2,316
2,364
3,645
7,183
15,882
29,679
36,280
38,900
36,321
32,806
33,115
26,836
22,146
20,015
17,781
16,059
12,574
10,538
9,124
7,329
6,198
5,432
4,423
3,777
2,933

15 mfp
1,029
1,061
1,143
1,199
1,543
1,830
2,598
2,658
4,354
9,325
23,773
51,086
67,754
76,690
71,625
64,048
64,162
50,409
39,416
34,976
30,331
26,750
20,159
16,526
14,073
11,174
9,373
8,178
6,613
5,651
4,407

20 mfp
1,032
1,068
1,160
1,218
1,608
1,939
2,841
2,913
5,015
11,404
32,580
77,669
108,719
130,238
120,345
106,789
104,567
80,929
59,972
52,528
44,742
38,731
28,488
23,096
19,461
15,376
12,888
11,286
9,169
8,008
6,430

110

BSBaAl

25 mfp 30 mfp
1,032 1,030
1,070 1,072
1,169 1,177
1,228 1,234
1,653 1,680
2,016 2,061
3,027 3,152
3,109 3,241
5,599 6,063
13,304 14,830
41,206 48,707
106,934 136,755
156,494 210,427
201,766 293,210
183,088 259,724
161,730 229,660
153,845 212,268
118,256 161,855
83,144 108,701
72,420 94,788
60,850 78,782
51,869 66,273
37,402 46,847
30,129 37,515
25,112 30,928
19,629 23,913
16,378 19,602
14,474 17,590
11,913 14,851
10,696 13,485
9,022 12,102

35 mfp
1,031
1,075
1,187
1,243
1,702
2,098
3,248
3,343
6,430
15,960
56,081
169,684
274,501
406,227
348,693
311,289
279,867
209,767
136,604
119,283
98,219
81,717
56,765
45,141
36,970
28,668
22,858
20,955
18,397
16,529
15,792

40 mfp
1,033
1,083
1,204
1,257
1,731
2,148
3,363
3,464
6,792
16,948
65,772
211,643
353,649
542,151
446,566
406,177
353,935
258,624
166,243
144,238
117,809
97,197
66,925
52,876
43,341
34,379
26,711
25,131
23,149
20,483
20,710



111

EBF BSBaMn2

Enerji 05mfp  1mfp 2mfp 3mfp 4mfp 5mfp 6mfp 7mfp 8mfp 9 mfp
0,015 1,003 1,006 1,010 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,012 1,012
0,020 1,009 1,014 1,021 1,025 1,029 1,032 1,036 1,039 1,042 1,045
0,026 1,020 1,031 1,044 1,052 1,058 1,063 1,068 1,072 1,076 1,079
0,030 1,029 1,046 1,066 1,078 1,086 1,092 1,098 1,102 1,107 1,111
0,040 1,069 1,106 1,150 1,177 1,196 1,212 1,225 1,237 1,249 1,259
0,050 1,118 1,186 1,272 1,327 1,368 1,401 1,429 1455 1,479 1,501
0,060 1,135 1,217 1,322 1,391 1443 1485 1522 1554 1585 1,613
0,060 1,138 1,221 1,329 1,400 1,453 1,496 1534 1568 1599 1,629
0,080 1,250 1,421 1,665 1,843 1985 2106 2,213 2,312 2,404 2,491
0,100 1,340 1,601 2,019 2,357 2,647 2908 3,149 3,375 3,591 3,801
0,150 1,432 1,815 2,507 3,140 3,737 4,310 4,869 5,418 5,963 6,506
0,200 1,498 1,995 2,999 4,031 5,097 6,204 7,355 8,555 9,807 11,114
0,300 1,492 2,017 3,150 4,389 5,736 7,193 8,760 10,442 12,242 14,162
0,400 1,489 2,034 3,262 4,667 6,250 8,014 9,966 12,111 14,456 17,007
0,500 1,470 2,006 3,238 4,673 6,311 8,157 10,214 12,487 14,981 17,699
0,600 1,457 1,979 3,183 4,588 6,195 8,006 10,026 12,260 14,712 17,388
0,662 1,459 1,994 3,244 4,722 6,425 8,355 10,516 12,911 15,544 18,417
0,800 1,432 1,924 3,061 4,357 5,840 7,501 9,342 11,365 13,573 15,968
1,000 1,401 1,859 2,908 4,114 5,469 6,966 8,600 10,369 12,267 14,290
1,173 1,393 1,841 2,859 4,022 5319 6,743 8,288 9,949 11,721 13,598
1,333 1,372 1,791 2,730 3,789 4,954 6,220 7,578 9,025 10,553 12,158
1,500 1,369 1,781 2,695 3,714 4,828 6,029 7,310 8,667 10,095 11,588
2,000 1,350 1,728 2,544 3,427 4372 5373 6,427 7,531 8,682 9,878
2,506 1,330 1,678 2,415 3,199 4,026 4,893 5,799 6,742 7,722 8,736
3,000 1,312 1,635 2,309 3,015 3,752 4,519 5,314 6,137 6,988 7,866
4,000 1,279 1561 2,133 2,721 3,327 3,952 4,596 5,262 5,950 6,660
5,000 1,252 1,501 2,001 2,511 3,033 3570 4,124 4,697 5,289 5,903
6,000 1,229 1,453 1,899 2,350 2,810 3,284 3,773 4,281 4,810 5,360
8,000 1,187 1,368 1,728 2,092 2,466 2,852 3,255 3,675 4,115 4,578
10,000 1,157 1,308 1,605 1,905 2,213 2,534 2,869 3,223 3,596 3,992
15,000 1,109 1,213 1,417 1626 1,844 2075 2,323 2591 2,880 3,196



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,012
1,049
1,083
1,114
1,269
1,523
1,641
1,657
2,576
4,006
7,051
12,479
16,203
19,768
20,642
20,292
21,533
18,552
16,435
15,575
13,836
13,144
11,117
9,784
8,771
7,392
6,539
5,933
5,065
4,412
3,541

15 mfp
1,012
1,068
1,098
1,130
1,314
1,619
1,764
1,785
2,967
4,988
9,837
20,207
28,255
36,781
38,627
38,313
40,826
34,283
28,825
26,800
23,141
21,709
17,888
15,497
13,664
11,399
10,065
9,173
7,906
6,944
5,820

112

20 mfp
1,012
1,089
1,108
1,141
1,348
1,698
1,866
1,890
3,313
5,908
12,716
29,304
43,042
58,729
61,684
62,046
66,314
54,349
43,587
39,842
33,614
31,314
25,475
21,903
19,054
15,891
14,110
12,996
11,455
10,266
9,322

BSBaMn2

25 mfp
1,011
1,111
1,113
1,146
1,370
1,753
1,938
1,965
3,588
6,694
15,501
39,149
59,662
84,636
89,957
90,795
97,858
77,865
60,281
54,327
44,947
41,774
33,744
28,854
24,704
20,639
18,428
17,132
15,535
14,230
14,272

30 mfp
1,011
1,143
1,113
1,147
1,382
1,788
1,983
2,012
3,786
7,305
18,026
49,285
77,850
114,667
123,691
123,824
135,296
104,112
78,759
70,188
57,099
53,094
42,616
36,191
30,432
25,524
22,828
21,365
19,919
18,581
20,695

35 mfp
1,011
1,209
1,114
1,146
1,395
1,817
2,021
2,052
3,954
7,842
20,474
60,353
98,582
149,937
162,402
160,661
178,482
132,649
99,162
87,505
70,117
65,186
51,973
43,798
36,275
30,775
27,529
25,986
24,841
23,572
29,218

40 mfp
1,010
1,372
1,117
1,145
1,415
1,858
2,072
2,105
4,157
8,482
23,306
73,713
122,992
191,061
205,137
200,595
226,928
162,795
121,612
106,036
83,774
77,541
61,573
51,618
42,389
36,767
33,039
31,673
31,081
30,176
42,064



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5 mfp

1,003
1,010
1,021
1,027
1,065
1,124
1,156
1,156
1,311
1,543
1,965
2,116
2,014
1,869
1,759
1,693
1,650
1,593
1,526
1,490
1,463
1,440
1,400
1,368
1,340
1,294
1,249
1,213
1,164
1,134
1,081

1 mfp
1,006
1,015
1,032
1,042
1,102
1,195
1,249
1,249
1,524
1,954
2,739
3,164
3,068
2,835
2,625
2,486
2,411
2,272
2,130
2,052
1,984
1,934
1,832
1,752
1,687
1,584
1,491
1,419
1,320
1,261
1,160

2 mfp
1,010
1,020
1,045
1,060
1,146
1,281
1,367
1,367
1,829
2,601
4,040
5,190
5,301
5,010
4,621
4,320
4,200
3,837
3,516
3,334
3,158
3,036
2,762
2,560
2,403
2,162
1,973
1,825
1,628
1,508
1,318

3 mfp
1,013
1,024
1,052
1,071
1,174
1,336
1,444
1,444
2,050
3,115
5,163
7,191
7,709
7,499
6,954
6,468
6,327
5,662
5,117
4,806
4,482
4,271
3,770
3,412
3,146
2,749
2,457
2,233
1,937
1,757
1,480

113
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4mfp 5S5mfp
1,013 1,013
1,026 1,028
1,058 1,062
1,078 1,085
1,193 1,209
1,376 1,409
1,501 1,547
1,501 1,548
2,226 2,376
3,553 3,943
6,188 7,157
9,209 11,270
10,302 13,093
10,304 13,437
9,625 12,644
8,931 11,715
8,790 11,591
7,744 10,085
6,918 8,912
6,454 8,270
5,944 7534
5,624 7,087
4,847 5,986
4,305 5,235
3,918 4,718
3,349 3,966
2,950 3,453
2,649 3,076
2,253 2,578
2,010 2,273
1,649 1,829

6 mfp
1,013
1,030
1,066
1,090
1,223
1,437
1,587
1,589
2,509
4,301
8,098
13,394
16,094
16,911
16,021
14,829
14,738
12,688
11,092
10,247
9,244
8,650
7,184
6,200
5,547
4,603
3,971
3,517
2,915
2,548
2,021

7 mfp
1,013
1,032
1,070
1,095
1,235
1,463
1,623
1,625
2,630
4,636
9,026
15,597
19,316
20,741
19,769
18,284
18,235
15,558
13,453
12,379
11,066
10,307
8,437
7,200
6,405
5,262
4,505
3,975
3,268
2,837
2,227

8 mfp
1,013
1,033
1,073
1,099
1,246
1,486
1,656
1,659
2,743
4,957
9,953
17,893
22,772
24,941
23,899
22,089
22,091
18,697
15,988
14,658
12,995
12,052
9,742
8,233
7,292
5,945
5,057
4,452
3,636
3,142
2,449

9 mfp
1,013
1,034
1,076
1,103
1,256
1,509
1,688
1,691
2,851
5,266
10,888
20,291
26,472
29,528
28,424
26,255
26,310
22,109
18,691
17,079
15,024
13,878
11,095
9,298
8,208
6,654
5,629
4,950
4,024
3,466
2,688



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,013
1,036
1,079
1,107
1,266
1,531
1,718
1,721
2,955
5,568
11,838
22,802
30,426
34,519
33,354
30,790
30,897
25,795
21,556
19,635
17,148
15,778
12,494
10,393
9,153
7,390
6,221
5,470
4,431
3,810
2,948

15 mfp
1,013
1,041
1,091
1,124
1,310
1,629
1,855
1,860
3,439
7,026
16,919
37,208
54,184
66,046
64,355
59,274
59,484
48,270
38,072
34,229
28,977
26,227
20,089
16,296
14,289
11,498
9,521
8,440
6,808
5,893
4,623

20 mfp
1,015
1,046
1,101
1,137
1,344
1,709
1,970
1,976
3,881
8,428
22,450
54,284
83,970
109,438
105,971
97,662
97,661
76,793
57,622
51,329
42,411
37,885
28,494
22,814
19,943
16,242
13,357
12,011
9,755
8,665
7,121

114

BSBaMn2

25 mfp 30 mfp
1,015 1,015
1,048 1,050
1,106 1,108
1,145 1,148
1,368 1,385
1,764 1,797
2,053 2,105
2,061 2,114
4,258 4,545
9,687 10,671
27,667 31,775
71,970 88,828
117,123 152,153
164,524 229,555
157,142 216,900
145,354 201,172
145,581 203,549
110,099 147,432
79,515 103,412
70,500 91,734
57,150 73,230
50,533 64,253
37,510 47,033
29,794 37,068
25,796 31,749
21,309 26,521
17,475 21,522
15,939 19,968
13,089 16,689
12,030 15,761
10,632 15,240

35 mfp
1,015
1,051
1,109
1,149
1,402
1,824
2,144
2,153
4,765
11,396
35,235
107,180
192,088
303,428
285,225
264,199
271,718
188,035
129,209
115,166
90,685
79,052
57,025
44,492
38,078
32,275
25,481
24,332
20,945
20,022
21,287

40 mfp
1,014
1,053
1,111
1,152
1,427
1,862
2,193
2,202
4,984
12,065
39,575
131,678
241,932
387,444
361,792
333,508
348,903
230,563
156,490
140,356
108,982
94,355
67,442
51,999
45,103
39,293
29,811
29,738
26,682
25,655
29,923



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp 1mfp

1,0025 1,0056
1,0094 11,0139
1,0255 1,0402
1,0381  1,0597
1,0621  1,0958
1,1042  1,1646
1,1203  1,1926
1,1224 | 1,1962
1,225 1,3758
1,2531  1,4364
1,4038 11,7535
1,4757 | 1,9402
1,4779  1,9809
1,4773 | 2,0041
1,459 1,9792
1,4488 1,9588
1,4425 | 1,9449
1,4296 1,915

1,3964  1,8483
1,375 1,798

1,3731  1,7931
1,3657 1,7728
1,3493  1,7247
1,3299 1,6768
1,3115 11,6337
1,2753  1,5531
1,2488  1,4959
1,2278  1,4506
1,1845 1,3642
1,1558  1,3051
1,1072  1,2092

2 mfp

1,0101
1,0192
1,0582
1,0858
1,1354
1,2396
1,2849
1,2907
1,5881
1,7127
2,3734
2,8634
3,0526
3,1801
3,1677
3,1277
3,0944
3,0204
2,8782
2,7505
2,736

2,6769
2,5333
2,4091
2,3046
2,1198
1,9944
1,8949
1,7231
1,6006
1,412

3 mfp

1,0119
1,0228
1,0693
1,1019
1,1593
1,2873
1,345

1,3524
1,7398
1,9236
2,9286
3,7931
4,2096
4,5126
4,544

4,4853
4,4274
4,2952
4,0592
3,8283
3,7985
3,6842
3,4085
3,1871
3,0078
2,7034
2,5036
2,3454
2,0884
1,9001
1,6205

115
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4 mfp

1,0122
1,0258
1,0773
1,1135
1,1765
1,3224
1,3898
1,3985
1,8596
2,0979
3,4436
4,7392
5,452

6,0014
6,1067
6,0307
5,9425
5,7369
5,3819
5,0209
4,9692
4,784

4,3442
4,0072
3,742

3,3056
3,0269
2,8071
2,4651
2,2093
1,8399

5 mfp

1,0119
1,0286
1,0837
1,1228
1,1903
1,3508
1,4262
1,4359
1,9606
2,2493
3,9321
5,708

6,7815
7,6496
7,8584
7,7664
7,6418
7,3466
6,8406
6,3212
6,2405
5,9688
5,3363
4,8672
4,5063
3,9278
3,5668
3,2836
2,8567
2,5323
2,0741

6 mfp

1,0116
1,0315
1,0891
1,1306
1,2021
1,3753
1,4575
1,4682
2,0496
2,3856
4,4028
6,7043
8,2001
9,4617
9,8025
9,6962
9,5286
9,1264
8,4307
7,7239
7,606

7,2328
6,3818
5,7656
5,3002
4,5711
4,1254
3,7777
3,2662
2,8722
2,3265

7 mfp
1,0114
1,0344
1,0939
1,1376
1,2128
1,3973
1,4857
1,4972
2,1307
2,5115
4,8618
7,7322
9,7099
11,4422
11,9428
11,8241
11,6063
11,0782
10,1484
9,2238
9,06
8,5708
7,4783
6,7013
6,1235
5,2364
4,7042
4,2915
3,6959
3,2319
2,6006

8 mfp
1,0113
1,0374
1,0982
1,144
1,2226
1,4177
1,5117
1,524
2,2063
2,6301
5,3134
8,7949
11,3132
13,5959
14,2826
14,1535
13,8776
13,2037
11,9898
10,8163
10,5972
9,9779
8,6237
7,6731
6,9756
5,9245
5,3048
4,8273
4,1483
3,6142
2,8996

9 mfp
1,0114
1,0405
1,1022
1,1499
1,2319
1,4369
1,5361
1,5493
2,278
2,7435
5,7609
9,8952
13,0117
15,9272
16,8242
16,6869
16,3443
15,5036
13,9511
12,4969
12,2125
11,4496
9,8159
8,6801
7,8564
6,6361
5,9283
5,3867
4,6254
4,0216
3,2272



116

EBF BSBaNi

Enerji 10mfp 15mfp 20mfp 25mfp 30 mfp 35 mfp 40 mfp
0,015 1,0115 1,012 1,0116 1,011 1,0106 1,0103 1,0101
0,020 1,0438 1,0629  1,0838 1,104 1,1343 1,209 1,459
0,026 1,106 1,1216  1,1319 1,1379  1,1433 1,1513 1,1622
0,030 1,1555 1,179 1,1949  1,2039 1,2111 1,2215 1,2366
0,040 1,2407  1,2795 1,3081  1,3251  1,3357 1,3485 1,3683
0,050 1,4552 15377 1,6046  1,6507  1,6789 1,7031 1,7367
0,060 15594 11,6641 1,7496  1,8101 1,848 1,8797 1,9218
0,060 15733 1,6813 1,7698 18326  1,8721 1,905 1,9488
0,080 2,3467 2,663 2,9386 3,155 3,3083 3,4367 3,5924
0,100 2,8528  3,3631  3,8178 4,1842 4,454 4,6902 4,9795
0,150 6,2066 8,453 10,7262 12,8775 14,7815 16,594 18,687
0,200 11,0351 17,3642 24,6111 32,2423 39,8835 48,0773 57,9477
0,300 14,8069 25,2287 37,7407 51,5133 66,2406 82,7439  102,0694
0,400 18,4393 33,7407 53,1746 75,7625 101,5786 131,6876 166,7757
0,500 19,5686 36,2486 57,4497 83,1264 113,5026 148,2137 186,4485
0,600 19,4252 36,0899 57,0843 81,9466 110,8811 143,6134 179,2847
0,662 19,0067 35,125 55,1976 78,6417 105,6414 135,9487 168,728
0,800 17,9772 32,7952 50,9521 71,8363 95,5879  121,9743 150,2464
1,000 16,0282 28,0084 42,27 58,4026 76,2517 95,921 117,4912
1,173 14,261 24,183 35,5849 48,1314 61,7417 76,5054 92,3627
1,333 13,9008 23,2761 33,847 45,3107 57,628 70,846 84,7172
1,500 12,9816 21,4135 30,8619 41,1436 52,2564 64,1012 76,1681
2,000 11,0532 17,8597 25,5684 34,0199 43,0475 52,437 61,9414
2,506 9,7214 15,4069 21,7702 28,6019 35,7264 43,1076 50,7838
3,000 8,7652 13,7046 19,1735 24,9133 30,7532 36,7859 43,2123
4,000 7,3717 11,4106 15,9729 20,8315 25,8479 31,2275 37,3539
5,000 6,5758 10,1893 14,372 18,8723 23,4922 28,4639 34,3254
6,000 59713 9,3053 13,2905 17,6564 22,1643 27,1099 33,2301
8,000 51293  8,1047 11,8874 16,3105 21,1348 26,6137 33,6215
10,000 4,4565  7,1212 10,708 15,0888 19,9841 25,6725 33,3118

15,000 3,5871 | 6,0144  9,8688 155134 23,1035 33,4694 | 49,4256



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp 1mfp
1,0025 1,0055
1,0089 1,0135
1,0263  1,0407
1,0387 1,06
1,0592 1,092
1,1093 | 1,1707
1,1403  1,2225
1,1405  1,2231
1,2791  1,4653
1,4101  1,6821
1,9109 2,6144
2,0809 @ 3,0673
2,0115 3,0414
1,8725  2,8268
1,7647 | 2,6265
1,6962 2,4863
1,6628  2,4155
15972  2,2753
1,527 2,1299
1,4936  2,0499
1,4624  1,9844
1,4407  1,9337
1,3995 11,8303
1,3677  1,7522
1,3399 1,6866
1,2919  1,5796
1,2469  1,4876
1,2095 1,4125
1,1607 1,315
1,1301 11,2541
1,0798 1,157

2 mfp
1,01
1,0186
1,0578
1,0854
1,1309
1,2451
1,3253
1,3267
1,726
2,0641
3,7599
4,9275
5,1805
4,9432
4,5895
4,2962
4,1392
3,8273
3,5082
3,3021
3,159
3,033
2,7593
2,5588
2,4006
2,1559
1,9659
1,8152
1,6195
1,498
1,3117

3 mfp

1,0119
1,0215
1,0683
1,101

1,1546
1,2916
1,3911
1,3932
1,9111
2,3383
4,7185
6,7207
7,4425
7,3298
6,8594
6,3992
6,1407
5,6265
5,0937
4,7191
4,486

4,2623
3,7651
3,4096
3,1423
2,7413
2,448

2,2213
1,9263
1,744

1,4715

117
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4 mfp

1,0123
1,0235
1,076

1,1122
1,1717
1,3256
1,4397
1,4425
2,0565
2,5569
5,5758
8,4974
9,8428
9,9908
9,4377
8,7955
8,4187
7,6706
6,8735
6,2879
5,9511
5,608

4,8392
4,3009
3,9123
3,3408
2,9392
2,6364
2,2405
1,997

1,6396

5 mfp
1,012
1,0251
1,0822
1,1212
1,1854
1,3531
1,4791
1,4824
2,1785
2,7432
6,3746
10,2878
12,3943
12,9354
12,3321
11,4911
10,9777
9,9619
8,8398
7,9998
7,545
7,0607
5,9762
5,2304
4,7112
3,9581
3,4429
3,064
2,5656
2,2605
1,8186

6 mfp
1,0116
1,0265
1,0876
1,129
1,1971
1,3769
1,5131
1,5169
2,2857
2,9093
7,1401
12,113
15,1094
16,1751
15,5524
14,4942
13,8241
12,5042
10,9864
9,8481
9,2597
8,6125
7,1716
6,1965
5,5395
4,5958
3,9621
3,5072
2,9043
2,5371
2,0106

7 mfp
1,0113
1,0277
1,0925
1,136
1,2076
1,3985
1,5437
1,548
2,3831
3,0623
7,8885
13,9894
17,9995
19,7223
19,1094
17,8135
16,9647
15,3012
13,3077
11,8268
11,0882
10,2567
8,4218
7,1978
6,3978
5,2563
4,4988
3,9682
3,2588
2,8294
2,2179

8 mfp
1,0111
1,0289
1,097
1,1424
1,2173
1,4184
1,5721
1,5767
2,4738
3,2064
8,6311
15,9299
21,0756
23,5897
23,0138
21,4579
20,4061
18,3557
15,7982
13,9301
13,0238
11,9869
9,7237
8,2334
7,2865
5,9416
5,055
4,4493
3,6315
3,1396
2,4426

9 mfp
1,0111
1,0299
1,1012
1,1484
1,2264
1,4374
1,5988
1,6038
2,5596
3,3443
9,3756
17,9451
24,3474
27,7897
27,2755
25,4353
24,1538
21,669
18,4524
16,1526
15,0604
13,7972
11,0743
9,3024
8,2057
6,6532
5,6325
4,9523
4,024
3,4698
2,6869



118

EABF BSBaNi

Enerji 10mfp 15mfp  20mfp 25 mfp 30 mfp 35 mfp 40 mfp
0,015 1,0112 1,0127 1,0138 1,0136 1,0131 1,0126 1,0123
0,020 1,031 1,0356 1,0393 1,0418 1,043 1,0436 1,0443
0,026 1,1052 1,1222 1,1333 1,1383 1,1412 1,1465 1,1557
0,030 1,1541 1,1788 1,1959 1,2047 1,2097 1,2167 1,2285
0,040 1,2351 1,274 1,3048 1,3265 1,3425 1,3601 1,3841
0,050 1,4555 1,5378 1,6052 1,652 1,6798 1,7024 1,7337
0,060 1,6243 1,7399 1,8359 1,9049 1,947 1,9778 2,0168
0,060 1,6297 1,7472 1,8448 1,9151 1,958 1,9894 2,029
0,080 2,6419 3,0224 3,363 3,6452 3,8514 4,0047 4,1603
0,100 3,4779  4,1064 4,668 5,1089 5,4092 5,6506 5,9522
0,150 10,1278 14,1014 18,3564 22,2868 25,2336 27,4936 30,2139
0,200 20,0436 31,9302 45,748 59,6833 72,5773 86,5658 105,7082
0,300 27,8237 48,4183 73,7709 101,385 129,7485  161,5868  201,6911
0,400 32,3336 60,4647 97,2824 140,6398  189,2397 2452941  312,1872
0,500 31,9029 60,6466 98,1431 142,8101 194,577 254,6632  323,4184
0,600 29,7523 56,5146 91,3479  132,7343  180,1554 234,025 294,0196
0,662 28,2118 53,1361 84,9794 122,2025 164,4697 211,9639  263,9889
0,800 25,2401 46,7186 73,0732 103,4065 137,9458 176,2773  217,2048
1,000 21,2646 37,4825 56,7371 78,4001 102,1578  127,9139  155,2983
1,173 18,4886 31,681 46,9267 63,7265 81,8022 100,9278  120,5532
1,333 17,1916 29,069 42,5603 57,3666 73,535 91,117 109,586
1,500 15,6818 26,043 37,6134 50,1717 63,7803 78,4353 93,5915
2,000 12,4709 20,0574 28,4551 37,4552 46,9324 56,8412 67,1691
2,506 10,4037 16,3705 23,0296 30,2599 37,9131 45,8468 53,976
3,000 9,1556 14,341 20,088 26,0525 32,1082 38,5541 45,7718
4,000 7,3927 11,5307 16,3328 21,479 26,7281 32,4031 39,2164
5,000 6,2326 9,6027 13,5631 17,8474 22,08 26,2616 30,9101
6,000 5,4788 8,5054 12,1876 16,293 20,5296 25,0673 30,6025
8,000 4,4383 6,8801 9,9628 13,5133 17,367 21,8746 27,9046
10,000 3,8222 5,9822 8,9127 12,5508 16,6775 21,4657 27,8343

15,000 2,9534 4,7066 7,4066 11,3216 16,6131 23,7521 34,2372



119

EBF BSBaCr2

Enerji  0,5mfp Imfp 2mfp 3mfp 4mfp Smfp 6mfp 7mfp 8mfp 9 mfp
0,015 1,003 1,006 1,011 1,013 1,014 1,014 1,014 1,014 1,013 1,013
0,020 1,009 1,015 1,022 1,027 1,030 1,034 1,037 1,040 1,043 1,046
0,026 1,021 1,032 1,047 1,056 1,062 1,068 1,072 1,076 1,080 1,084
0,030 1,031 1,049 1,070 1,083 1,092 1,099 1,105 1,110 1,114 1,119
0,040 1,081 1,126 1,180 1,213 1,237 1,256 1,273 1,288 1,301 1,314
0,050 1,108 1,172 1,250 1,300 1,337 1,367 1,393 1,416 1,437 1,457
0,060 1,166 1,268 1,401 1,489 1556 1,612 1660 1,704 1,744 1,783
0,060 1,169 1,272 1,408 1,499 1568 1,625 1,675 1,720 1,762 1,802
0,080 1,235 1,394 1,618 1,780 1,909 2,017 2,113 2,201 2,283 2,360
0,100 1,322 1,568 1,955 2,264 2,529 2,764 2980 3,182 3,375 3,562
0,150 1,478 1,918 2,740 3,518 4,272 5,011 5,744 6,477 7,213 7,956
0,200 1,487 1,968 2,932 3,912 4,918 5955 7,028 8,140 9,296 10,497
0,300 1,514 2,074 3,309 4,691 6,221 7,901 09,737 11,732 13,892 16,221
0,400 1,484 2,022 3,227 4,601 6,144 7,858 9,750 11,825 14,087 16,543
0,500 1,465 1,995 3,208 4,618 6,225 8,031 10,041 12,258 14,688 17,331
0,600 1,453 1,971 3,160 4,546 6,127 7,907 9,890 12,080 14,482 17,100
0,662 1,454 1,978 3,194 4,624 6,264 8,118 10,188 12,480 14,997 17,744
0,800 1,431 1,920 3,038 4,330 5,795 7,434 9,248 11,240 13,413 15,768
1,000 1,399 1,855 2,896 4,092 5433 6,915 8,531 10,279 12,154 14,153
1,173 1,390 1,834 2,842 3,992 5,273 6,677 8,199 9,833 11,574 13,417
1,333 1,372 1,790 2,728 3,785 4,948 6,211 7,567 9,010 10,535 12,137
1,500 1,373 1,790 2,716 3,751 4,881 6,101 7,404 8,784 10,237 11,757
2,000 1,351 1,731 2550 3,438 4,387 5394 6,452 7,561 8,715 9,914
2,506 1,330 1,679 2,418 3,205 4,036 4,907 5817 6,764 7,747 8,765
3,000 1,312 1,637 2,312 3,020 3,758 4,526 5,321 6,145 6,995 7,872
4,000 1,282 1,565 2,141 2,731 3,338 3,964 4,609 5275 5961 6,670
5,000 1,253 1,503 2,005 2,515 3,036 3,571 4,123 4,692 5,280 5,888
6,000 1,230 1,455 1,901 2,352 2,812 3,284 3,771 4,276 4,800 5,344
8,000 1,188 1,370 1,731 2,094 2,466 2,849 3,247 3,662 4,096 4,551
10,000 1,158 1,309 1,607 1,908 2,215 2,534 2,868 3,218 3,586 3,976
15,000 1,110 1,214 1,420 1,629 1,846 2,076 2,321 2585 2,869 3,178



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,013
1,049
1,088
1,123
1,327
1,477
1,820
1,840
2,435
3,743
8,707
11,747
18,724
19,197
20,190
19,937
20,724
18,306
16,271
15,357
13,810
13,341
11,154
9,815
8,774
7,401
6,517
5,911
5,028
4,389
3,515

15 mfp
1,012
1,066
1,103
1,140
1,382
1,564
1,988
2,014
2,779
4,609
12,648
18,756
33,896
35,467
37,625
37,419
39,223
33,672
28,497
26,330
23,088
22,069
17,906
15,534
13,642
11,387
9,995
9,100
7,795
6,858
5,712

120

20 mfp
1,012
1,082
1,112
1,150
1,425
1,634
2,129
2,160
3,081
5,410
16,856
26,898
53,188
56,313
59,903
60,014
63,832
52,943
43,060
39,008
33,522
31,866
25,418
21,937
18,985
15,836
13,964
12,835
11,216
10,055
9,027

BSBaCr2
25mfp 30 mfp
1,012 1,011
1,098 1,119
1,116 1,118
1,155 1,156
1,454 1,470
1,683 1,714
2,231 2,295
2,266 2,333
3,319 3,489
6,087 6,607
21,057 25,005
35,594 44,428
75,657 101,212
80,751 108,911
87,088 119,395
86,917 117,826
94,431 130,546
75,208 100,151
59,533 77,764
52,992 68,183
44,805 56,892
42,549 54,133
33,549 42,237
28,893 36,267
24,580 30,241
20,516 25,324
18,183 22,465
16,852 20,943
15,110 19,257
13,830 17,945
13,617 19,452

35 mfp
1,011
1,155
1,122
1,157
1,484
1,739
2,349
2,390
3,632
7,063
28,932
53,994
131,096
141,894
156,372
152,529
171,258
127,565
97,880
84,653
69,834
66,537
51,423
43,936
35,984
30,503
27,021
25,393
23,882
22,641
27,070

40 mfp
1,011
1,222
1,130
1,161
1,504
1,775
2,421
2,466
3,805
7,610
33,474
65,535
166,518
180,348
197,112
190,268
215,112
156,766
119,994
102,230
83,409
79,234
60,928
51,808
41,939
36,427
32,340
30,844
29,719
28,818
38,419



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp 1mfp
1,003 1,006
1,010 1,015
1,022 1,034
1,029 1,045
1,079 1,124
1,114 1,178
1,189 1,304
1,189 1,304
1,292 1,488
1,518 1,900
2,053 2,947
2,099 3,117
2,015 3,105
1,871 2,832
1,762 2,626
1,694 2,486
1,655 2,414
1595 2,274
1,526 2,130
1,491 2,051
1,463 1,984
1,440 1,935
1,400 1,832
1,368 1,753
1,340 1,687
1,295 1,585
1,250 1,493
1,215 1,422
1,165 1,323
1,136 1,264
1,082 1,162

2 mfp
1,011
1,022
1,048
1,064
1,179
1,257
1,454
1,455
1,766
2,490
4,527
5,060
5,485
4,982
4,608
4,310
4,182
3,833
3,513
3,330
3,157
3,040
2,764
2,561
2,404
2,165
1,976
1,830
1,633
1,514
1,321

3 mfp
1,013
1,025
1,056
1,076
1,213
1,306
1,553
1,555
1,965
2,951
5,954
6,957
8,131
7,428
6,915
6,440
6,267
5,646
5,108
4,796
4,481
4,281
3,774
3,414
3,148
2,753
2,462
2,239
1,944
1,764
1,485

121

BSBaCr2
4mfp 5mfp
1,014 1,014
1,028 1,030
1,062 1,067
1,085 1,092
1,238 1,258
1,342 1,371
1,627 1,688
1,630 1,692
2,122 2,255
3,340 3,684
7,300 8,605
8,852 10,776
11,050 14,254
10,172 13,225
9,547 12,514
8,875 11,622
8,668 11,388
7,712 10,031
6,900 8,883
6,436 8,242
5942 7,530
5641 7,113
4,852 5,992
4,307 5,238
3,921 4,722
3,353 3,969
2,955 3,459
2,655 3,082
2,260 2,585
2,018 2,280
1,655 1,835

6 mfp
1,014
1,032
1,071
1,098
1,275
1,396
1,742
1,746
2,372
3,998
9,893
12,748
17,758
16,599
15,825
14,691
14,435
12,607
11,050
10,206
9,237
8,686
7,192
6,204
5,551
4,605
3,976
3,522
2,921
2,554
2,027

7 mfp
1,014
1,034
1,075
1,103
1,290
1,419
1,789
1,795
2,478
4,291
11,182
14,784
21,574
20,309
19,493
18,089
17,814
15,445
13,394
12,323
11,057
10,355
8,446
7,204
6,409
5,262
4,508
3,978
3,272
2,840
2,232

8 mfp
1,014
1,036
1,079
1,108
1,304
1,440
1,834
1,839
2,578
4,572
12,485
16,897
25,720
24,367
23,528
21,828
21,534
18,548
15,911
14,585
12,984
12,113
9,752
8,236
7,295
5,942
5,058
4,452
3,639
3,143
2,452

9 mfp
1,014
1,037
1,082
1,112
1,317
1,460
1,876
1,882
2,672
4,842
13,811
19,099
30,207
28,789
27,942
25,916
25,601
21,918
18,594
16,988
15,010
13,952
11,107
9,300
8,209
6,648
5,626
4,946
4,023
3,462
2,690
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EABF BSBaCr2

Enerji 10mfp 15mfp 20 mfp 25 mfp 30 mfp 35 mfp 40 mfp
0,015 1,014 1,015 1,016 1,017 1,017 1,017 1,016
0,020 1,039 1,045 1,050 1,052 1,054 1,056 1,059
0,026 1,085 1,099 1,109 1,114 1,116 1,117 1,120
0,030 1,117 1,136 1,149 1,157 1,160 1,162 1,167
0,040 1,329 1,384 1,428 1,456 1,474 1,491 1,514
0,050 1,479 1,567 1,638 1,687 1,717 1,741 1,774
0,060 1,916 2,099 2,254 2,370 2,445 2,502 2,571
0,060 1,923 2,108 2,266 2,384 2,461 2,519 2,590
0,080 2,762 3,182 3,561 3,879 4,116 4,293 4,473
0,100 5,106 6,382 7,604 8,686 9,517 10,135 10,742
0,150 15,167 22,543 30,743 38,721 45,552 52,138 60,770
0,200 21,398 34,502 49,886 65,609 80,379 96,430 118,124
0,300 35,050 64,848 103,343 147,806 197,331 255,725 328,042
0,400 33,589 63,667 104,230 154,037 211,081 275,757 350,854
0,500 32,745 62,796 102,661 150,993 207,168 271,770 344,820
0,600 30,362 58,146 95,088 140,072 192,002 250,581 315,290
0,662 30,022 57,618 94,665 141,253 196,995 260,641 329,800
0,800 25,556 47,618 75,204 107,110 143,065 182,549 224,296
1,000 21,436 37,822 57,228 78,984 102,754 128,431 155,619
1,173 19,524 34,000 50,957 69,943 90,912 113,995 138,842
1,333 17,130 28,940 42,351 57,063 73,107 90,512 108,738
1,500 15,868 26,399 38,155 50,933 64,829 79,812 95,206
2,000 12,507 20,106 = 28,511 37,533 47,077 57,107 67,546
2,506 10,393 16,268 22,721 29,588 36,693 43,897 51,143
3,000 9,151 14,258 19,862 25,662 31,568 37,833 44,744
4,000 7,380 11,449 16,118 21,075 26,177 31,848 38,793
5,000 6,214 9,475 13,242 17,270 21,217 25,057 29,221
6,000 5,462 8,390 11,877 15,671 19,537 23,737 28,968
8,000 4,427 6,767 9,636 12,850 16,312 20,429 25,993
10,000 3,802 5,842 8,525 11,742 15,260 19,244 24,491

15,000 2,946 4,578 6,970 10,272 14,537 20,050 27,803



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp 1mfp

1,0033  1,0063
1,0178 1,027

1,0395 1,0602
1,056 1,0863
1,0664 1,1026
1,1133  1,1795
1,1734 | 1,2801
1,1763 | 1,2851
1,2435  1,4088
1,3321  1,5866
1,4263 | 1,8017
1,4937  1,9833
15178  2,0838
1,4872 | 2,0291
1,4683  2,0015
1,4553  1,9755
1,454 1,9782
1,4317  1,9224
1,4 1,8574
1,3974  1,8507
1,3716  1,7899
1,3749  1,7932
1,3517  1,7317
1,3305 1,6799
1,3127 1,6371
1,2829 1,567

1,2537  1,5043
1,2308  1,4557
1,1889 11,3714
1,1585 1,3101
1,1108 11,2154

2 mfp

1,0107
1,0373
1,084

1,1219
1,1452
1,262

1,4198
1,4281
1,6446
1,991

2,478

2,9708
3,3362
3,2479
3,2255
3,1734
3,1955
3,0453
2,9028
2,883

2,7285
2,7244
2,5529
2,4202
2,3133
2,1442
2,0069
1,9026
1,7321
1,6086
1,4213

3 mfp

1,013

1,0431
1,098

1,1437
1,1711
1,3147
1,5135
1,5243
1,8153
2,3164
3,0937
3,9808
4,7433
4,6399
4,6505
4,5711
4,6262
4,346

4,105

4,0647
3,7855
3,7642
3,4435
3,2089
3,0221
2,7358
2,5168
2,3532
2,0953
1,9089
1,6302

123

BSBaMn3

4 mfp

1,0141
1,0471
1,108

1,1594
1,1898
1,3536
1,5849
1,5977
1,9514
2,5955
3,6719
5,0215
6,3053
6,2057
6,2759
6,1676
6,2684
5,8217
5,4544
5,3846
4,9497
4,9015
4,3958
4,0412
3,7612
3,3439
3,0376
2,8125
2,466

2,2164
1,8472

5 mfp
1,0144
1,0502
1,116
1,1721
1,2048
1,3852
1,6439
1,6586
2,0669
2,8451
4,2259
6,0984
8,0258
7,9494
8,1052
7,9659
8,1241
7,4735
6,9451
6,8359
6,2133
6,1287
5,4047
4,9145
4,5294
3,97
3,5721
3,2838
2,8479
2,5347
2,0761

6 mfp
1,0144
1,0529
1,1229
1,1831
1,2177
1,4124
1,6955
1,7117
2,1692
3,0747
4,7643
7,2162
9,9096
9,8763
10,1428
9,9705
10,1971
9,3034
8,5726
8,4128
7,5698
7,4394
6,4661
5,8264
5,3257
4,6151
4,122
3,7699
3,2437
2,8668
2,3199

7 mfp
1,0142
1,0553
1,1291
1,1931
1,2293
1,4369
1,7422
1,76
2,2628
3,2905
5,2929
8,3788
11,9618
11,9924
12,3934
12,1863
12,4917
11,3141
10,3328
10,1102
9,0136
8,8283
7,5768
6,7754
6,1491
5,2805
4,6891
4,2728
3,6558
3,215
2,5814

8 mfp
1,014
1,0575
1,1348
1,2023
1,24
1,4596
1,7857
1,805
2,3503
3,4966
5,8163
9,5896
14,1877
14,3034
14,8611
14,6182
15,012
13,5079
12,2218
11,9229
10,5393
10,2903
8,7336
7,76
6,9992
5,9667
5,2748
4,7943
4,086
3,5816
2,8635

9 mfp
1,0138
1,0596
1,1403
1,211
1,2501
1,4811
1,827
1,8477
2,4335
3,6958
6,3376
10,8514
16,5924
16,8148
17,5485
17,2707
17,7622
15,8868
14,2354
13,8462
12,1418
11,8206
9,934
8,7789
7,8752
6,6744
5,8802
5,336
4,5364
3,9687
3,1689



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,0136
1,0615
1,1455
1,2194
1,2598
1,5015
1,8666
1,8886
2,5134
3,8901
6,8595
12,1667
19,1802
19,531
20,4567
20,1475
20,7461
18,4521
16,3695
15,8751
13,816
13,4148
11,1755
9,8309
8,7763
7,4041
6,5061
5,8992
5,0086
4,3782
3,5006

15 mfp
1,0128
1,0705
1,1686
1,2568
1,3025
1,5937
2,0476
2,0762
2,8835
4,8204
9,5203
19,5861
34,9364
36,2353
38,216
37,9546
39,2687
34,0418
28,6947
27,4326
23,0999
22,2025
17,9208
15,551
13,6306
11,3786
9,9577
9,0609
7,7366
6,8157
5,6556

124

20 mfp
1,0123
1,0782
1,1865
1,2857
1,3351
1,6687
2,1996
2,2343
3,2094
5,6875
12,2581
28,2719
55,0884
57,7228
60,9533
61,2375
63,9092
53,7996
43,3775
40,9504
33,5426
32,0693
25,3998
21,9464
18,9496
15,8034
13,8862
12,75
11,0913
9,9548
8,8727

BSBaMn3

25 mfp
1,0119
1,0843
1,1973
1,3036
1,3552
1,7211
2,3094
2,3491
3,4681
6,4245
14,8939
37,6199
78,6965
83,0129
88,7803
89,2159
94,5547
76,8013
59,9847
56,0939
44,837
42,8333
33,4658
28,8928
24,5133
20,4451
18,0536
16,7061
14,8902
13,6442
13,2784

30 mfp
1,0116
1,0882
1,2019
1,3132
1,3672
1,7536
2,3793
2,4225
3,6534
6,9943
17,2721
47,1919
105,7123
112,2583
121,9267
121,3064
130,7531
102,4782
78,3652
72,85
56,9386
54,5144
42,0617
36,2647
30,1393
25,2093
22,2741
20,7259
18,9153
17,6527
18,8173

35 mfp
1,0114
1,09
1,2046
1,3225
1,38
1,7816
2,4379
2,4841
3,8096
7,4949
19,5692
57,6085
137,4191
146,5693
159,9175
157,1818
171,6091
130,5128
98,6548
91,2911
69,898
67,0286
51,148
43,9424
35,8303
30,3503
26,754
25,0865
23,388
22,2208
25,9854

40 mfp
1,0112
1,0903
1,2095
1,3375
1,3998
1,8199
2,5166
2,5666
3,999
8,0926
22,2258
70,1815
175,0285
186,5729
201,8172
196,1335
215,6705
160,2411
120,9732
111,0232
83,491
79,8341
60,5755
51,8212
41,7074
36,2407
31,9734
30,4143
29,0194
28,2146
36,598



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

125

BSBaMn3
05mfp 1Imfp 2mfp 3mfp  4mfp 5 mfp
1,0033  1,0063 11,0107 11,0131 11,0144 1,0149
1,0134 1,022 1,0334 | 1,0407 1,046 1,05
1,0371  1,0582 11,0837 11,0995 11,1109 1,12
1,0556 @ 1,0857 1,121 1,1425 11,1581 1,1707
1,0633 = 1,0987 11,1412 11,1673 11,1862 1,2012
1,1196 = 1,1873 1,27 1,322 1,3602 1,3912
1,1968 1,3176 1,4751 15799 1,659 1,724
1,1975  1,3192 1,4784 11,5845 11,6649 1,731
1,3024 = 1,508 1,8008 @ 2,0122 2,1803 2,3225
15323 19311 2,5528 3,0443 3,4612 3,8311
1,9537  2,7123  3,9791 5,0649 6,0522 6,9834
2,1089 3,144 5,1355 = 7,092 9,0578 11,0601
2,0146  3,1104 555151 @ 8,2012 11,1764 14,4529
1,8697  2,8339  4,9988 @ 7,4695 10,25 13,3501
1,76 2,6256 4,6158 6,9379  9,5935 12,591
1,6933  2,4864 4,3161 @ 6,4565 8,9079 11,6769
1,6549  2,4137 4,1824 6,2689 8,6714 11,394
15939  2,2728 13,8352 5,6556 @ 7,7307 10,0625
15259  2,1298 @ 3,5148 @ 5,1129 @ 6,9109 8,9006
1,4898  2,0516 @ 3,3379 @ 4,8177 6,4773 8,3077
1,4627  1,9844  3,1574 | 4,4813 @ 5,9422 7,5306
1,4405  1,9352  3,0422 @ 4,2842 5,647 7,1207
1,4005  1,8327 @ 2,7653 | 3,7753 @ 4,8541 5,9959
1,3675  1,7525 @ 2,5614 @ 3,415 | 4,3088 5,24
1,3395  1,6871 @ 2,4041 @ 3,1494 @ 3,9227 4,7239
1,2958  1,5864 @ 2,167 | 2,7547 @ 3,3547 3,9707
1,2503 = 1,4943 | 1,9782 @ 2,4643 @ 2,9574 3,461
1,2157  1,4234 | 1,8327 | 2,2425 @ 2,6586 3,085
1,166 1,3246  1,6357 11,9468 2,2632 2,5883
1,1372  1,2664 @ 15175 @ 1,7675 @ 2,0218 2,2839
1,0829 1,163 1,3231 11,4872 1,6584 1,8389

6 mfp
1,015
1,0533
1,1278
1,1816
1,2141
1,4181
1,7804
1,7883
2,4482
4,1698
7,884
13,119
18,0451
16,7829
15,9413
14,7724
14,4431
12,6548
11,0755
10,3016
9,2386
8,6971
7,1963
6,2065
5,5532
4,6053
3,9776
3,5244
2,9248
2,5566
2,0305

7 mfp
1,015
1,056
1,1348
1,1916
1,2256
1,4424
1,8313
1,8401
2,5629
4,4873
8,771
15,2505
21,9682
20,5626
19,656
18,2042
17,8257
15,5115
13,4297
12,4525
11,0593
10,3689
8,4515
7,2065
6,4105
5,2609
4,509
3,9793
3,2749
2,8423
2,2351

8 mfp
1,015
1,0585
1,1412
1,2008
1,2362
1,465
1,8785
1,8882
2,67
4,7901
9,656
17,4676
26,2377
24,7044
23,7473
21,9823
21,5492
18,6361
15,9572
14,7536
12,9862
12,1296
9,7581
8,2386
7,2959
5,9394
5,0572
4,4517
3,6405
3,143
2,4544

9 mfp
1,0149
1,0607
1,1472
1,2095
1,2462
1,4865
1,9231
1,9335
2,7718
5,0828
10,5478
19,7814
30,8684
29,2238
28,2267
26,1164
25,6205
22,0311
18,652
17,1986
15,0131
13,9726
11,1132
9,3015
8,2092
6,6421
5,6234
4,9434
4,0233
3,4607
2,6902



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,0149
1,0627
1,153
1,2179
1,2557
1,507
1,9658
1,977
2,8696
5,3684
11,4524
22,2008
35,8737
34,1361
33,1047
30,6155
30,0462
25,6979
21,5079
19,7809
17,1337
15,892
12,5139
10,3939
9,1501
7,3705
6,2089
5,4557
4,4248
3,7973
2,9444

15 mfp
1,0155
1,0711
1,179
1,2554
1,298
1,6001
2,1604
2,1752
3,3249
6,7475
16,2786
36,0448
66,791
65,07
63,7185
58,818
57,6723
48,011
37,9702
34,5246
28,9482
26,4461
20,114
16,2579
14,2416
11,4114
9,4496
8,3579
6,7446
5,8143
4,5548

20 mfp
1,0172
1,0778
1,2009
1,2845
1,3313
1,6763
2,3258
2,3441
3,7389
8,0734
21,5172
52,3877
106,9334
107,316
104,6211
96,631
94,7611
76,1606
57,4592
51,8062
42,3647
38,2344
28,5176
22,6822
19,8201
16,0239
13,1812
11,7928
9,5725
8,4508
6,8908

126

BSBaMn3
25 mfp
1,0184
1,0832
1,2171
1,3025
1,3542
1,7287
2,45
2,4714
4,09
9,257
26,4374
69,2193
153,6011
160,2422
154,6225
143,2288
141,4176
108,883
79,2904
71,2242
57,0826
51,0636
37,539
29,4993
25,5944
20,8962
17,1632
15,5033
12,7221
11,5892
10,0873

30 mfp
1,0186
1,0872
1,2257
1,3124
1,3707
1,7598
2,531
2,5548
4,3544
10,1764
30,271
85,1646
206,0537
221,8801
212,8811
197,415
197,2894
145,6221
103,1257
92,8294
73,1352
65,0321
47,0895
36,5323
31,4775
25,9033
21,0577
19,2652
16,1101
14,9979
14,1802

35 mfp
1,0184
1,0896
1,2272
1,3224
1,3885
1,7855
2,5931
2,6186
4,555
10,856
33,4358
102,5097
268,2205
291,6688
279,6363
258,5162
261,1601
185,7397
128,859
116,7302
90,5513
80,0776
57,1316
43,6474
37,7091
31,4806
24,8365
23,3549
20,1515
18,838
19,4277

40 mfp
1,018
1,0902
1,2247
1,3383
1,4129
1,8218
2,6685
2,6957
4,7566
11,4993
37,3715
125,785
345,0829
371,6311
354,7207
325,8093
330,638
227,9306
156,0815
142,2735
108,7931
95,4683
67,568
50,7869
44,5581
38,3117
28,9171
28,4551
25,6196
23,8869
26,7481



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp 1mfp
1,0094 1,0121
1,0168 1,0252
1,0194 1,03
1,0287 | 1,0449
1,0592 1,0912
1,0992 1,1565
1,1493 1,24
1,1523 | 1,2451
1,2149  1,3579
1,2977  1,5203
1,3928 1,7301
1,4671  1,9199
1,5012  2,0405
1,4734 | 1,9945
1,456 1,9715
1,4464 | 1,9527
1,4412  1,9413
1,4282 19111
1,3948  1,8442
1,3923  1,8388
1,3732 1,7934
1,3716 1,786
1,3577  1,7442
1,33 1,6778
1,3119 1,6351
1,2786  1,5592
1,251 1,4997
1,2291  1,4527
1,1863 1,3672
1,1569 1,3072
1,1087 1,2119

2 mfp

1,0143
1,0343
1,043

1,0643
1,1286
1,2273
1,3571
1,3653
1,5579
1,866

2,3236
2,8134
3,2152
3,1543
3,1467
3,1111
3,0842
3,0086
2,8669
2,8536
2,7367
2,7074
2,5787
2,4136
2,3081
2,1306
2,0001
1,8982
1,7269
1,6041
1,416

3 mfp

1,0157
1,0394
1,0511
1,0759
1,1512
1,2722
1,4345
1,4451
1,6998
2,1379
2,851

3,7069
4,5131
4,4642
4,5043
4,4542
4,4076
4,2718
4,038

4,0124
3,7997
3,7354
3,4829
3,1963
3,0137
2,718

2,5096
2,3487
2,0913
1,904

1,6247

127

BSBaCo

4 mfp

1,0168
1,043

1,0571
1,084

1,1674
1,3052
1,4928
1,5053
1,8113
2,3673
3,3373
4,6107
5,9341
5,924

6,0428
5,9811
5,9103
5,6985
5,3482
5,3042
4,971

4,8591
4,4489
4,0218
3,7501
3,323

3,0319
2,8094
2,4656
2,2125
1,8432

5 mfp

1,0179
1,0459
1,0621
1,0902
1,1804
1,3319
1,5406
1,5548
1,905

2,5697
3,7963
5,5316
7,4806
7,5365
7,7644
7,6944
7,5942
7,2896
6,7917
6,7217
6,243

6,0709
5,4712
4,8878
4,5161
3,9472
3,5694
3,2837
2,8532
2,5334
2,0751

6 mfp

1,019

1,0484
1,0665
1,0955
1,1915
1,3548
1,5822
1,5978
1,9874
2,7542
4,2367
6,4745
9,1557
9,3055
9,6724
9,5974
9,4624
9,0469
8,3641
8,2591
7,6093
7,3647
6,5456
5,7925
5,311

4,5917
4,1243
3,7743
3,257

2,8698
2,3239

7 mfp
1,02
1,0506
1,0705
11
1,2015
1,3755
1,6196
1,6366
2,0623
2,9262
4,6648
7,4435
10,963
11,2355
11,7702
11,694
11,518
10,9723
10,0615
9,9111
9,0643
8,7352
7,6686
6,7343
6,1344
5,2573
4,6981
4,2834
3,6792
3,2243
2,5925

8 mfp
1,0211
1,0527
1,0742
1,1042
1,2108
1,3946
1,6544
1,6727
2,132
3,0894
5,0847
8,4419
12,9061
13,3308
14,061
13,9871
13,7635
13,0667
11,8802
11,6726
10,6025
10,1774
8,8371
7,7122
6,9856
5,945
5,2922
4,8131
4,1222
3,5994
2,8843

9 mfp
1,0222
1,0547
1,0777
1,108
1,2195
1,4126
1,6873
1,7068
2,198
3,2463
5,4996
9,4722
14,9883
15,5952
16,5469
16,4784
16,2
15,3299
13,8163
13,5385
12,219
11,6866
10,0483
8,7251
7,8643
6,6553
5,9079
5,3649
4,5879
3,9974
3,2023



128

EBF BSBaCo

Enerji 10mfp 15mfp 20mfp 25mfp 30 mfp 35 mfp 40 mfp
0,015 1,0233  1,0282  1,0303  1,0296  1,0292 1,0312 1,0366
0,020 1,0566 1,065 1,0717  1,0759  1,0781 1,0797 1,0822
0,026 1,0811  1,0963  1,1072  1,1123  1,1126 1,1121 1,1139
0,030 1,1115  1,1265  1,1374  1,1433  1,1443 1,1428 1,1415
0,040 1,2277  1,2637  1,2896  1,3046  1,3144 1,3272 1,347
0,050 1,4298 1,507 15693 1,612 1,6378 1,6599 1,6909
0,060 1,7187  1,8613 1,9794  2,0636  2,1166 2,1609 2,2206
0,060 1,7395 1,8878 2,011 2,0993  2,1551 2,2018 2,2645
0,080 2,2612  2,5514  2,8031 2,9996 @ 3,1381 3,2537 3,3938
0,100 3,3986  4,1187  4,7763 53224  5,7358 6,098 6,5345
0,150 5,912 7,9783 10,0513 11,9955 13,6986 @ 15,3078 17,1645
0,200 10,5365 16,4006 23,0423 29,9615 36,8129 44,1024 52,8678
0,300 17,2124 30,4885 47,0246 65,8865 86,8671  111,0521 139,6214
0,400 18,032 32,8203 51,5209 73,1663 97,7935  126,4393 159,8092
0,500 19,2288 35,4978 56,1062 80,9491 110,2787 143,8068 180,7918
0,600 19,1681 35,4537 55,8196 80,0067 108,3136 140,427  175,5075
0,662 18,8271 34,6571 54,232 77,1524 103,6902 133,5463 165,8852
0,800 17,7603 32,2123 49,7253 69,9651 93,1866  119,0757 146,8769
1,000 15,866 27,6778 41,7302 57,6232 75,2007 94,5477  115,7154
1,173 15,5038 26,6466 39,57 53,8909 69,5315 86,5699  104,7898
1,333 13,9087 23,2924 33,8753 45,3551 57,6928 70,9356 84,8333
1,500 13,2584 21,9192 31,6373 42,2277 53,7012 659762 78,5375
2,000 11,2994 18,0739 25,5419 33,5496 42,0254 50,89 59,9344
2,506 9,7719 15,4812 21,8851 28,8247 36,1347 43,7062 51,4987
3,000 8,7698 13,6723 19,0782 24,747 30,4979 36,3777 42,5509
4,000 7,3887 11,4016 15908 20,6789 25,5912 30,8669 36,8843
5,000 6,5461 10,0895 14,1615 18,5151 22,9573 27,7107 33,2894
6,000 59403  9,1993 13,053 17,2331 21,5185 26,2018 31,9719
8,000 50781  7,9459 11,5403 15,6873 20,1571 25,1869 31,5743
10,000 4,4205  6,9773 10,3468 14,3854 18,8327 23,9443 30,7253

15,000 3,55 58577  9,4276 14,5093 21,1506 @ 30,0137 43,4274



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp
1,0072
1,0152
1,0202
1,0265
1,0565
1,1037
1,1707
1,1706
1,267
1,4813
1,8897
2,0674
2,0145
1,8735
1,7662
1,6972
1,6635
1,5985
1,5276
1,4904
1,4624
1,4401
1,401
1,3676
1,3398
1,2938
1,2483
1,2122
1,163
1,1331
1,0811

1 mfp
1,0101
1,0229
1,0311
1,0411
1,0875
1,1617
1,2735
1,2738
1,4432
1,8231
2,5667
3,0309
3,0842
2,8238
2,6263
2,4862
2,4155
2,2762
2,13
2,0514
1,9844
1,9339
1,835
1,7524
1,6869
1,5828
1,4905
1,4174
1,3191
1,2593
1,1595

2 mfp

1,013

1,0317
1,0437
1,0584
1,124

1,2316
1,4055
1,4066
1,6875
2,3329
3,6549
4,8308
5,3793
4,9212
4,5785
4,2889
4,1348
3,8236
3,5048
3,3323
3,1592
3,0382
2,7732
2,5599
2,4022
2,161

1,9714
1,8229
1,6265
1,5062
1,3164

3 mfp

1,0147
1,0371
1,0512
1,0688
1,1462
1,2751
1,4919
1,494

1,8591
2,7202
4,5545
6,5503
7,8857
7,2753
6,8281
6,3785
6,1279
5,6138
5,0841
4,8024
4,4864
4,2765
3,7906
3,4117
3,1455
2,7475
2,4553
2,2306
1,9351
1,754

1,478

129

BSBaCo
4 mfp 5 mfp
1,0161 1,0173
1,0412 1,0446
1,0566 1,0609
1,0764 1,0824
1,1621 1,1748
1,3068 1,3325
1,5567 1,6096
1,5595 1,6131
1,993 2,1049
3,0408 3,3208
5,3522 6,0908
8,2427 9,9395
10,6127 13,572
9,8906 12,776
9,3766 12,2314
8,755 11,4244
8,3938 10,9371
7,6446 9,9183
6,855 8,81
6,4483 8,2611
5,952 7,5463
5,6345 7,1025
4,8778 6,0283
4,3038 5,2336
3,9168 4,7167
3,3475 3,9646
2,9475 3,4513
2,6462 3,0734
2,2503 2,5754
2,0076 2,2706
1,6474 1,827

6 mfp
1,0184
1,0477
1,0645
1,0875
1,1857
1,3546
1,6554
1,6595
2,2028
3,5748
6,7954
11,6624
16,776
15,9428
15,4023
14,3946
13,764
12,4387
10,9432
10,234
9,2616
8,6724
7,2373
6,1993
5,5455
4,6017
3,9695
3,5153
2,9131
2,5457
2,0189

7 mfp
1,0195
1,0506
1,0678
1,0921
1,1955
1,3746
1,6966
1,7013
2,2916
3,8116
7,4817
13,4278
20,2376
19,4028
18,8995
17,6741
16,8814
15,2092
13,2493
12,3605
11,0908
10,3371
8,5004
7,1995
6,4034
5,2612
4,5041
3,9741
3,2658
2,8353
2,225

8 mfp
1,0206
1,0534
1,0709
1,0963
1,2046
1,3932
1,7349
1,7401
2,374
4,0367
8,1605
15,2486
23,9694
23,1681
22,7333
21,2712
20,2955
18,2324
15,723
14,6344
13,0273
12,0898
9,814
8,2328
7,2908
5,9449
5,057
4,452
3,6354
3,1415
2,4474

9 mfp
1,0216
1,0562
1,0738
1,1003
1,2131
1,4108
1,771
1,7768
2,452
4,2538
8,8395
17,1353
27,9836
27,2502
26,9131
25,1934
24,0118
21,5086
18,3592
17,0495
15,0647
13,9243
11,1746
9,2981
8,2076
6,6546
5,6297
4,9509
4,0239
3,4665
2,6881
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EABF BSBaCo

Enerji 10 mfp 15 mfp 20 mfp 25 mfp 30 mfp 35 mfp 40 mfp
0,015 1,0227 1,0275 1,0306 1,0308 1,0297 1,0293 1,0304
0,020 1,0589 1,0725 1,0856 1,0964 1,1029 1,1048 1,1043
0,026 1,0765 1,0887 1,0981 1,1036 1,1056 1,1061 1,1074
0,030 1,104 1,1207 1,1334 1,1409 1,1439 1,1451 1,1477
0,040 1,2213 1,2578 1,287 1,3076 1,3231 1,3403 1,3636
0,050 1,4276 1,504 1,5667 1,6104 1,6365 1,6573 1,6857
0,060 1,8055 1,9625 2,0948 2,1924 2,2545 2,3012 2,3588
0,060 1,8118 1,9713 2,106 2,2057 2,2693 2,3172 2,376
0,080 2,5266 2,8703 3,175 3,424 3,6027 3,7341 3,8687
0,100 4,4654 5,4832 6,4426 7,2607 7,8632 8,3235 8,829

0,150 9,5239 13,1194 16,9376 20,4291 22,996 24,8973 27,1538
0,200 19,0961 30,1498 42,9065 55,6445 67,297 79,9176 97,3415
0,300 32,2909 58,4271 91,6061  129,0961 169,5628  216,3409  274,5291
0,400 31,6597 58,8196 93,9773  134,8048  180,2809 233,031 296,5473
0,500 31,4465 59,5033 95,8132 138,7216  188,3931  246,3083  312,9893
0,600 29,4468 55,7213 89,6283  129,5793  175,3228  227,4967  285,8566
0,662 28,0338 52,6807 83,9845  120,4219  161,8923  208,7114  260,2246
0,800 25,036 46,14 71,7814  101,2899  135,1004  172,8264  213,3252
1,000 21,1524 37,2755 56,4693 78,1457 102,0171  128,0038  155,7555
1,173 19,5995 34,156 51,2116 70,3239 91,4726 114,7933  139,8799
1,333 17,1969 29,08 42,5782 57,3927 73,5719 91,1689 109,6582
1,500 15,8346 26,3354 38,052 50,7736 64,592 79,4989 94,8704
2,000 12,579 20,1624 28,486 37,3907 46,8281 56,7363 66,8743
2,506 10,3946 16,3087 22,8514 29,8775 37,2197 44,7347 52,3508
3,000 9,1538 14,2995 19,9713 25,845 31,8168 38,1679 45,2319
4,000 7,3916 11,5089 16,2709 21,3639 26,5973 32,3552 39,3619
5,000 6,2236 9,5376 13,3973 17,5484 21,6317 25,6335 30,0243
6,000 5,4724 8,4552 12,0516 16,0204 20,0984 24,5077 29,9554
8,000 4,4327 6,8225 9,796 13,1726 16,822 21,1276 26,9229
10,000 @ 3,8122 5,9113 8,7144 12,1329 15,94 20,3023 26,0755
15,000 @ 2,9492 4,6396 7,1762 10,7631 15,4984 21,7463 30,7184



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp 1mfp
1,0029  1,0059
1,0094  1,0144
1,0319  1,0496
1,0448  1,0703
1,0715  1,1108
1,095 1,1498
1,1423  1,2284
1,1447  1,2326
1,2601  1,4389
1,2874 | 1,5007
1,4421  1,8364
1,4587 | 1,9004
1,4962  2,0275
1,4928  2,0431
1,474 2,0147
1,4587  1,9843
1,4402  1,9386
1,4354 1,94
1,4103  1,8828
1,3929  1,8403
1,3731  1,7931
1,3705 1,7836
1,3503 1,728
1,33 1,678
1,312 1,6353
1,2791  1,5602
1,2513  1,5003
1,2293  1,4531
1,1866  1,3677
1,1571  1,3076
1,109 1,2123

2 mfp

1,0103
1,0207
1,0706
1,1012
1,1572
1,2172
1,3393
1,3461
1,6969
1,8297
2,5549
2,7662
3,1791
3,2863
3,2588
3,1978
3,0762
3,1128
2,9696
2,8572
2,736

2,7017
2,5428
2,4144
2,3087
2,1323
2,0009
1,8987
1,7275
1,6046
1,4166

3 mfp

1,0124
1,025

1,0833
1,1203
1,1855
1,2598
1,4123
1,4211
1,8859
2,0867
3,2167
3,6259
4,445

4,7124
4,7107
4,6171
4,3923
4,4892
4,2274
4,0187
3,7986
3,7259
3,4257
3,1977
3,0147
2,7202
2,5105
2,3492
2,0918
1,9046
1,6254

131

BSBaFe

4 mfp

1,013

1,0287
1,0923
1,134

1,206

1,291

1,4671
1,4775
2,0379
2,3025
3,8439
4,4907
5,8252
6,3224
6,3707
6,2413
5,8854
6,064

5,6458
5,3139
4,9693
4,8452
4,3697
4,0241
3,7514
3,3257
3,0326
2,8097
2,4657
2,213

1,8436

5 mfp

1,013

1,032

1,0995
1,145

1,2224
1,3163
1,512

1,5238
2,1678
2,4922
4,4492
5,3677
7,3217
8,1211
8,2427
8,0734
7,5574
7,8362
7,2188
6,7355
6,2406
6,0519
5,3701
4,891

4,5176
3,9501
3,5698
3,2837
2,8526
2,5336
2,0752

6 mfp
1,0127
1,0352
1,1055
1,1543
1,2365
1,338
1,5509
1,5639
2,2834
2,6645
5,0409
6,2618
8,9372
10,1145
10,3319
10,1183
9,4113
9,8059
8,9413
8,2777
7,6062
7,3402
6,4234
5,7966
5,3127
4,5947
4,1241
3,7737
3,2554
2,8694
2,3234

7 mfp
1,0124
1,0384
1,1109
1,1625
1,2492
1,3575
1,586
1,6001
2,3896
2,8249
5,6249
7,1773
10,6751
12,3093
12,6437
12,3811
11,4501
11,9738
10,8089
9,9352
9,0602
8,7046
7,5268
6,7394
6,1361
5,2604
4,6971
4,2822
3,6764
3,2231
2,5912

8 mfp
1,0122
1,0417
1,1158
1,1701
1,261
1,3756
1,6185
1,6337
2,4892
2,9768
6,2057
8,1173
12,5385
14,7119
15,1825
14,8672
13,6758
14,3404
12,8171
11,7031
10,5975
10,1402
8,6776
7,7182
6,9872
5,9479
5,2902
4,8109
4,1179
3,5971
2,8818

9 mfp
1,012
1,045
1,1204
1,1771
1,2721
1,3926
1,6492
1,6654
2,584
3,1226
6,7865
9,0844
14,5303
17,3285
17,9513
17,5817
16,0894
16,9059
14,9612
13,5761
12,2128
11,6424
9,8735
8,7318
7,8655
6,658
5,9047
5,3615
4,5818
3,9937
3,1984
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EBF BSBaFe

Enerji 10mfp 15mfp 20mfp 25mfp 30 mfp 35 mfp 40 mfp
0,015 1,0119 1,0119 1,0116 1,0111  1,0108 1,0105 1,0102
0,020 1,0485 1,0678  1,0892  1,1119  1,1453 1,2146 1,3928
0,026 1,1248  1,1433  1,1564  1,1639  1,1687 1,1748 1,1841
0,030 1,1838  1,2123  1,2325  1,2441  1,2514 1,2604 1,2744
0,040 1,2828 1,3301 1,367 1,3907  1,4044 1,4174 1,4372
0,050 1,4088  1,4817 15402 1,5801 1,604 1,6244 1,6532
0,060 1,6785 1,8111 19206  1,9985  2,0474 2,0883 2,1432
0,060 1,6957 1,833 1,9466  2,0278 2,079 2,1219 2,1792
0,080 2,6755  3,1015  3,4804  3,7845  4,0047 4,1916 4,4183
0,100 3,2639  3,9298  4,5345 50332  5,4085 5,7372 6,1347
0,150 7,3697 10,3684 13,4892 16,5281 19,3053 22,0135 25,1478
0,200 10,0807 15,5287 21,634 27,9284 34,0929 40,5995 48,4061
0,300 16,6528 29,2453 44,8019 62,4024 81,8062  104,0381 130,2547
0,400 20,1642 37,6991 60,4301 87,3913 118,7693 155,6848 198,7241
0,500 20,9514 39,3175 62,908 91,927  126,6545 166,5981 210,781
0,600 20,5294 38,8816 63,291 93,2711 127,9891 166,6893 208,5417
0,662 18,6899 34,3127 53,5591 76,1489 102,3898 131,9581 164,0323
0,800 19,6703 36,4428 57,9749 84,03 114,4327 148,7982  185,9453
1,000 17,2365 30,4019 46,0902 63,8322 83,5138  105,3127 129,2273
1,173 15,5493 26,7442 39,7431 54,168 69,9485 87,1641  105,5823
1,333 13,9012 23,2769 33,8484 453129 57,6312 70,8505 84,7229
1,500 13,2069 21,825 31,4926 42,0245 53,4287 65,6217 78,0919
2,000 11,1125 17,8858 25,4828 33,7703 42,6635 52,0373 61,6421
2,506 9,7794 15,4911 21,897 28,8443 36,1724 43,7672 51,5772
3,000 8,7705 13,6672 19,0629 24,7197 30,4562 36,3126 42,448
4,000 7,391 11,3997 15,897 20,6535 25,5489 30,8085 36,8099
5,000 6,5414 10,0739 14,1287 18,4598 22,875 27,5951 33,1304
6,000 59354  9,1828 13,0164 17,1687 21,4209 26,0647 31,7815
8,000 50699  7,9208 11,486 15,5905 20,0058 @ 24,967 31,2606
10,000 4,4151  6,9562 10,2948 14,2856 18,6716 23,7058 30,3729

15,000 3,5441 58335 | 9,3603 14,3581 20,8603 @ 29,5064 @ 42,5577



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp
1,0029
1,0095
1,0331
1,0468
1,0685
1,0991
1,1633
1,1627
1,3249
1,4656
1,9839
2,0543
2,0142
1,868
1,7572
1,6916
1,6641
1,5828
1,5235
1,4904
1,4624
1,44
1,4
1,3676
1,3397
1,294
1,2486
1,2127
1,1633
1,1336
1,0813

1 mfp

1,0059
1,0145
1,0502
1,0721
1,1072
1,1544
1,2611
1,2605
1,5492
1,7906
2,7825
2,996

3,0756
2,8375
2,6245
2,4862
2,4155
2,2636
2,1294
2,0515
1,9844
1,9337
1,8315
1,7524
1,6869
1,5832
1,491

1,4181
1,3198
1,2601
1,1599

2 mfp

1,0103
1,0203
1,0699
1,1018
1,154

1,2207
1,3858
1,3856
1,8729
2,2682
4,1397
4,7392
5,3369
5,029

4,6291
4,3264
4,1313
3,8571
3,5297
3,3331
3,159

3,0371
2,7622
2,5601
2,4025
2,1618
1,9722
1,8241
1,6276
1,5076
1,3172

3 mfp
1,0125
1,0237
1,0818
1,1198
1,183
1,2618
1,4672
1,4675
2,1099
2,6262
5,322
6,3899
7,7891
7,5465
6,9796
6,487
6,118
5,7403
5,1577
4,8044
4,486
4,2739
3,77
3,4121
3,1459
2,7484
2,4564
2,232
1,9365
1,7556
1,4791

133

BSBaFe
4 mfp 5 mfp
1,0132 1,0132
1,0262 1,0281
1,0906 1,0978
1,1328 1,1432
1,2039 1,2206
1,2916 1,3157
1,5279 1,5774
1,5287 1,5786
2,3001 2,4622
2,92 3,1751
6,4095 7,4438
8,0044 9,6152
10,4427 13,3091
10,3938 | 13,5816
9,6777 12,7323
8,9682 11,7769
8,3746 10,9058
7,9066 10,3549
7,0002 9,0492
6,4519 8,267
5,9512 7,5451
5,63 7,0956
4,8463 5,9856
4,3043 5,2342
3,9175 4,7176
3,3484 3,9655
2,9487 3,4526
2,6477 3,0749
2,2518 2,5769
2,0093 2,2722
1,6487 1,8284

6 mfp
1,013
1,0298
1,1042
1,1522
1,2349
1,3365
1,6203
1,6219
2,6061
3,4058
8,4504
11,2444
16,4007
17,1235
16,1545
14,9223
13,7179
13,0858
11,2981
10,2425
9,2598
8,6628
7,1834
6,2
5,5464
4,6025
3,9706
3,5165
2,9145
2,547
2,0202

7 mfp
1,0128
1,0313
1,1101
1,1602
1,2477
1,3553
1,6589
1,6609
2,7378
3,6203
9,4467
12,9085
19,7297
21,0349
19,9568
18,4147
16,8175
16,1005
13,7409
12,372
11,0883
10,3243
8,436
7,2
6,4043
5,2616
4,5049
3,9749
3,2669
2,8361
2,2262

8 mfp
1,0125
1,0327
1,1157
1,1677
1,2594
1,3727
1,6946
1,697
2,8611
3,8238
10,4448
14,6204
23,3083
25,3323
24,1519
22,2644
20,2111
19,3997
16,3715
14,6493
13,024
12,0736
9,7403
8,233
7,2914
5,9449
5,0572
4,4522
3,636
3,1417
2,4482

9 mfp
1,0124
1,034
1,121
1,1747
1,2705
1,3892
1,7284
1,7311
2,9785
4,0199
11,4536
16,3904
27,1479
30,0325
28,752
26,482
23,9037
22,9839
19,1834
17,0681
15,0606
13,9044
11,0932
9,298
8,2078
6,6541
5,6292
4,9504
4,0238
3,4659
2,6883



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,0124
1,0353
1,1261
1,1814
1,2809
1,4049
1,7607
1,7637
3,0916
4,2108
12,4798
18,2263
31,2587
35,153
33,7687
31,0773
27,8989
26,853
22,17
19,6222
17,1919
15,8107
12,4919
10,3938
9,1534
7,3905
6,2221
5,4709
4,4317
3,8105
2,9486

15 mfp
1,0133
1,0409
1,1496
1,2104
1,3274
1,4765
1,9073
1,912
3,621
5,1254
17,9883
28,5286
56,0679
67,6425
65,4083
60,0082
52,3484
50,4367
39,472
34,2024
29,0695
26,2894
20,0869
16,3007
14,2928
11,5021
9,5272
8,4457
6,8134
5,8999
4,6293

20 mfp
1,0148
1,0452
1,1675
1,2314
1,3637
1,5353
2,0305
2,0368
4,1081
5,9776
24,0147
40,3339
87,3475
112,8357
108,1854
99,2742
83,2959
80,9555
60,0742
51,2868
42,5612
37,98
28,4912
22,8271
19,9531
16,2532
13,3714
12,0261
9,7697
8,6831
7,1413

134

BSBaFe

25 mfp
1,0152
1,0479
1,1783
1,2432
1,3883
1,5765
2,1209
2,1287
4,5284
6,6895
29,7339
52,0078
122,3995
171,3063
161,2945
148,6627
119,2387
118,2779
83,3109
70,4365
57,3679
50,6678
37,5065
29,8241
25,8137
21,3303
17,5019
15,9694
13,1193
12,0678
10,6795

30 mfp
1,0149
1,0494
1,1852
1,2503
1,405
1,6012
2,1778
2,1867
4,8522
7,203
34,3152
62,5659
159,7883
241,9585
223,6224
207,1851
160,2228
161,9038
108,958
91,6392
73,5369
64,4406
47,0257
37,1224
31,7737
26,5512
21,5622
20,017
16,7375
15,8262
15,3336

35 mfp
1,0145
1,0506
1,1943
1,2595
1,4224
1,6205
2,2204
2,23
5,102
7,6016
38,2982
73,9771
202,673
323,2467
294,6999
273,633
206,658
209,9013
136,981
115,0307
91,1196
79,2988
57,0124
44,5791
38,1103
32,3079
25,5366
24,3984
21,0119
20,1243
21,4531

40 mfp
1,0141
1,0525
1,209
1,2743
1,4468
1,6467
2,2733
2,2836
5,3517
8,0596
43,3589
89,8583
256,1097
415,1896
373,8716
346,6706
257,939
258,8825
166,7536
140,1838
109,5896
94,644
67,424
52,1249
45,1496
39,324
29,8885
29,8205
26,7699
25,8081
30,2106



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp 1mfp
1,0028  1,0059
1,0094 1,0143
1,031 1,0484
1,0438 1,0689
10711 111
1,0944  1,1488
1,141 1,2262
1,1434  1,2305
1,258 1,4352
1,2853  1,4968
1,4399 11,8314
1,457 1,8964
1,4953  2,0252
1,4919  2,0409
1,4731  2,0125
1,4581  1,9829
1,4394  1,9365
1,4353 1,9394
1,4016 1,8615
1,3925 11,8395
1,3724  1,7916
1,3703 1,783
1,3502 1,7278
1,33 1,6779
1,312 1,6352
1,2788  1,5597
1,2511  1,4999
1,2292  1,4529
1,1865 1,3674
1,157 1,3074
1,1088 1,212

2 mfp

1,0103
1,0205
1,0691
1,0995
1,1561
1,2157
1,3361
1,343

1,6903
1,8226
2,5437
2,7567
3,1728
3,2802
3,2534
3,1939
3,0701
3,1107
2,9136
2,8552
2,7324
2,7005
2,5421
2,4139
2,3084
2,1314
2,0004
1,8984
1,7272
1,6043
1,4163

3 mfp
1,0124
1,0249
1,0816
1,1184
1,1842
1,258
1,4083
1,4171
1,877
2,0767
3,1987
3,6098
4,4332
4,7008
4,701
4,6099
4,3805
4,4848
4,125
4,0152
3,7924
3,7239
3,4244
3,1969
3,0142
2,7189
2,51
2,3489
2,0915
1,9042
1,625

135

BSBaMn4

4 mfp
1,0129
1,0285
1,0906
1,132
1,2045
1,289
1,4625
1,4729
2,027
2,2898
3,8186
4,467
5,8062
6,3037
6,3554
6,2297
5,8663
6,0567
5,4859
5,3085
4,96
4,8421
4,3677
4,0229
3,7506
3,3242
3,0322
2,8095
2,4656
2,2127
1,8434

5 mfp

1,0129
1,0318
1,0976
1,1428
1,2208
1,314

1,5068
1,5187
2,155

2,4771
4,4163
5,3353
7,294

8,0936
8,2205
8,0565
7,5293
7,8254
6,9904
6,7278
6,2276
6,0478
5,3675
4,8893
4,5167
3,9485
3,5696
3,2837
2,8529
2,5335
2,0752

6 mfp
1,0126
1,035
1,1036
1,1519
1,2348
1,3355
1,5453
1,5583
2,269
2,6471
5,0001
6,2199
8,8993
10,0763
10,3015
10,0951
9,3723
9,791
8,6339
8,2674
7,5889
7,3348
6,4203
5,7943
5,3118
4,593
4,1242
3,774
3,2563
2,8696
2,3237

7 mfp
1,0123
1,0382
1,1089
1,16
1,2475
1,3549
1,5799
1,5941
2,3735
2,8053
5,5758
7,125
10,6252
12,2583
12,6034
12,3505
11,3983
11,9544
10,4122
9,9218
9,038
8,6979
7,5231
6,7366
6,1351
5,2587
4,6976
4,2829
3,678
3,2238
2,5919

8 mfp
1,0121
1,0414
1,1137
1,1674
1,2592
1,3728
1,612
1,6273
2,4715
2,955
6,148
8,0536
12,4748
14,6462
15,1307
14,8282
13,6092
14,3162
12,3212
11,6861
10,5698
10,1321
8,6735
7,7149
6,9863
5,9463
5,2913
4,8121
4,1203
3,5984
2,8832

9 mfp
1,0119
1,0448
1,1182
1,1743
1,2702
1,3897
1,6423
1,6586
2,5648
3,0987
6,7198
9,0085
14,4511
17,2458
17,8864
17,5331
16,0057
16,8767
14,357
13,5552
12,179
11,6328
9,8692
8,7281
7,8648
6,6565
5,9065
5,3634
4,5852
3,9957
3,2005



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,0119
1,0483
1,1224
1,1808
1,2807
1,4057
1,6712
1,6885
2,6548
3,2379
7,2938
9,9915
16,5562
20,0622
20,8717
20,4698
18,5866
19,6359
16,5151
15,524
13,8607
13,1956
11,108
9,7752
8,7701
7,3897
6,544
5,9381
5,0745
4,4181
3,5474

15 mfp
1,0119
1,0678
1,1404
1,2084
1,3276
1,4779
1,8021
1,824
3,0735
3,8936
10,2416
15,3593
29,0317
37,4626
39,1395
38,7408
34,0643
36,3856
28,984
26,6901
23,1925
21,8044
17,884
15,4857
13,67
11,4008
10,0826
9,1919
7,9348
6,9678
5,8469

136

20 mfp
1,0116
1,0895
1,153
1,228
1,3642
1,536
1,9101
1,9361
3,4454
4,4882
13,3043
21,3618
44,4215
59,9911
62,5923
62,9886
53,0969
57,9105
43,8399
39,6471
33,7022
31,461
25,491
21,8906
19,0714
15,9031
14,1469
13,0367
11,5161
10,3235
9,3976

BSBaMn4

25 mfp
1,0111
1,1127
1,1602
1,2391
1,3876
1,5754
1,9868
2,0162
3,7435
4,978
16,2819
27,537
61,8086
86,6787
91,419
92,6679
75,4737
83,981
60,64
54,0143
45,0848
41,9801
33,7954
28,8339
24,7349
20,6676
18,4905
17,2044
15,6442
14,3407
14,4419

30 mfp
1,0107
1,147
1,1651
1,2463
1,4012
1,5991
2,035
2,0666
3,959
5,3462
18,9982
33,5714
80,947
117,7069
125,8895
126,951
101,5196
114,4067
79,2357
69,7171
57,2982
53,3693
42,7085
36,1523
30,4794
25,5725
22,9207
21,475
20,0897
18,7604
21,0211

35 mfp
1,0104
1,2196
1,1715
1,2555
1,4142
1,6192
2,0753
2,1089
4,1418
5,6686
21,6434
39,9299
102,851
154,1956
165,5123
165,1519
130,9049
148,7556
99,7744
86,8344
70,3915
65,5443
52,0965
43,7345
36,3488
30,841
27,6593
26,1407
25,089
23,8372
29,7871

40 mfp
1,0102
1,412
1,1811
1,2694
1,4339
1,6476
2,1294
2,1654
4,3634
6,0587
24,7046
47,5551
128,6727
196,7379
209,3164
206,484
162,8247
185,7911
122,3806
105,1427
84,1284
77,9943
61,7038
51,5349
42,5051
36,8513
33,2187
31,8871
31,4346
30,5669
43,0387



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp
1,0028
1,0095
1,0327
1,0459
1,068
1,0985
1,1619
1,1614
1,3221
1,4625
1,9796
2,0516
2,0142
1,8683
1,7576
1,6919
1,6645
1,5832
1,5255
1,4904
1,4625
1,4401
1,4
1,3676
1,3397
1,2939
1,2484
1,2124
1,1631
1,1333
1,0812

1 mfp

1,0058
1,0145
1,0494
1,0708
1,1064
1,1533
1,2588
1,2583
1,5439
1,7841
2,7724
2,989

3,074

2,8369
2,6247
2,4863
2,4155
2,2639
2,1297
2,0515
1,9843
1,9337
1,8314
1,7524
1,6869
1,583

1,4907
1,4177
1,3194
1,2596
1,1596

2 mfp
1,0103
1,0202
1,0686
1,1001
1,1529
1,2191
1,3823
1,3822
1,8638
2,2555
4,1163
4,7209
5,3293
5,0242
4,627
4,3248
4,1286
3,8564
3,5174
3,3327
3,1582
3,0369
2,762
2,56
2,4023
2,1614
1,9718
1,8234
1,627
1,5068
1,3167

3 mfp

1,0124
1,0236
1,0802
1,1179
1,1816
1,2598
1,4627
1,4631
2,0975
2,6079
5,2844
6,358

7,7721
7,5343
6,973

6,4822
6,1104
5,7379
5,1208
4,8033
4,4838
4,2733
3,7696
3,4119
3,1457
2,7479
2,4558
2,2312
1,9357
1,7547
1,4785

137

BSBaMn4
4 mfp 5 mfp
1,0131 1,0131
1,026 1,0279
1,0888 1,0958
1,1307 1,1409
1,2023 1,2189
1,2894 1,3133
1,5227 1,5716
1,5236 1,573
2,2849 2,4444
2,8965 3,147
6,3571 7,376
7,9571 9,551
10,4128 13,2631
10,371 13,5448
9,6643 12,7097
8,9587 11,7612
8,36 10,882
7,9015 10,3464
6,9263 8,9259
6,4499 8,2637
5,9469 7,5382
5,629 7,0941
4,8458 5,9849
4,304 5,2339
3,9171 4,7171
3,3479 3,965
2,948 3,4519
2,6469 3,0741
2,2509 2,576
2,0084 2,2713
1,648 1,8277

6 mfp
1,0129
1,0295
1,1021
1,1497
1,233
1,3339
1,6139
1,6157
2,586
3,3732
8,3669
11,1618
16,3351
17,0693
16,1203
14,8988
13,6828
13,0735
11,113
10,2378
9,2497
8,6606
7,1825
6,1996
5,5459
4,6021
3,97
3,5158
2,9137
2,5463
2,0195

7 mfp
1,0126
1,031
1,1078
1,1577
1,2457
1,3525
1,652
1,6543
2,7155
3,5834
9,3469
12,8062
19,6412
20,9597
19,9086
18,3816
16,7691
16,0838
13,4816
12,3656
11,0745
10,3214
8,4349
7,1997
6,4038
5,2614
4,5045
3,9745
3,2663
2,8357
2,2255

8 mfp
1,0124
1,0324
1,1133
1,165
1,2574
1,3697
1,6873
1,6899
2,8368
3,7828
10,328
14,4968
23,1933
25,2322
24,087
22,2202
20,1472
19,3784
16,0255
14,6411
13,0061
12,0699
9,739
8,2329
7,291
5,9449
5,0571
4,4521
3,6357
3,1416
2,4478

9 mfp
1,0123
1,0337
1,1185
1,1719
1,2683
1,386
1,7206
1,7236
2,9522
3,9749
11,3193
16,2439
27,0029
29,9037
28,6677
26,4248
23,8223
22,9578
18,7388
17,0578
15,0381
13,8998
11,0917
9,2981
8,2077
6,6544
5,6295
4,9507
4,0238
3,4663
2,6882



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

10 mfp
1,0122
1,0349
1,1236
1,1784
1,2787
1,4017
1,7525
1,7558
3,0633
4,1618
12,3273
18,0556
31,0799
34,9911
33,6622
31,0052
27,7977
26,8221
21,6149
19,6096
17,1643
15,8052
12,4903
10,3942
9,1536
7,3911
6,2229
5,4718
4,4323
3,8115
2,9489

15 mfp
1,0132
1,0404
1,1464
1,2069
1,3248
1,4725
1,8973
1,9023
3,5833
5,0567
17,7334
28,2117
55,6618
67,2369
65,1389
59,8256
52,1091
50,3879
38,1991
34,1767
29,0121
26,2788
20,0848
16,3051
14,2966
11,506
9,533
8,4511
6,8185
5,9062
4,635

20 mfp
1,0147
1,0447
1,1636
1,2273
1,3608
1,5308
2,0188
2,0255
4,0611
5,8884
23,6414
39,8326
86,6177
111,9822
107,6212
98,8792
82,8286
80,9077
57,8296
51,2452
42,468
37,9636
28,4886
22,8405
19,9632
16,2634
13,3858
12,0404
9,7843
8,7005
7,1607

138

BSBaMn4
25 mfp
1,0151
1,0474
1,1738
1,2387
1,3852
1,5716
2,1079
2,1161
4,4725
6,5801
29,24
51,3011
121,2569
169,6175
160,2355
147,857
118,4664
118,2358
79,8094
70,3743
57,2324
50,6442
37,5028
29,8535
25,831
21,3496
17,5277
15,998
13,1489
12,104
10,7259

30 mfp
1,0147
1,0489
1,1812
1,2457
1,4019
1,5961
2,1639
2,1731
4,7887
7,077
33,7066
61,6491
158,1298
238,8533
221,8966
205,7053
159,1555
161,8121
103,8021
91,547
73,3459
64,4075
47,0187
37,1761
31,7976
26,5778
21,6008
20,0627
16,7844
15,8894
15,4248

35 mfp
1,0143
1,05
1,1916
1,2549
1,4194
1,6152
2,2058
2,2158
5,0322
7,4641
37,5616
72,8274
200,3666
318,195
292,2515
271,2701
205,3792
209,6525
129,7059
114,8993
90,8497
79,2551
56,9997
44,6648
38,1422
32,3357
25,5904
24,46
21,0762
20,2231
21,6153

40 mfp
1,0139
1,0518
1,2081
1,2697
1,4437
1,641
2,2578
2,2685
5,2756
7,9126
42,4457
88,4089
253,0132
407,9755
370,7375
343,3244
256,5836
258,4114
157,0933
140,0159
109,2129
94,5934
67,4063
52,2493
45,1953
39,3475
29,9638
29,8967
26,8549
25,9564
30,4914



EBF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp 1mfp
1,0021 1,005
1,0096 1,0154
1,0236  1,0372
1,0359  1,0561
1,0568 11,0874
1,0762 = 1,1192
1,108 1,1727
1,1104  1,1767
1,2041 1,339
1,232 1,3973
1,3781  1,6993
1,4551  1,8919
1,4649  1,9487
1,4663 1,9769
1,4512 | 1,959
1,4415  1,9405
1,4367  1,9294
1,4251 1,903
1,3931  1,8398
1,3735 1,79
1,3601  1,7605
1,364 1,769
1,3473  1,7189
1,3294  1,6742
1,3105 1,6309
1,2692  1,5415
1,2445  1,4884
1,2254 11,4462
1,1813  1,3587
1,1536  1,3009
1,1041  1,2039

2 mfp

1,0095
1,023

1,0538
1,0804
1,1231
1,1712
1,2549
1,2611
1,5262
1,6429
2,2589
2,746

2,9677
3,1072
3,1112
3,0781
3,0508
2,986

2,8545
2,7211
2,6503
2,668

2,5167
2,3997
2,2972
2,0984
1,9831
1,8884
1,715

1,5935
1,4038

3 mfp
1,0112
1,0282
1,0642
1,0954
1,1446
1,2035
1,308
1,3159
1,6581
1,8277
2,7511
3,5915
4,0545
4,3766
4,4363
4,3929
4,3442
4,2293
4,0145
3,77
3,6446
3,6692
3,3789
3,1685
2,9956
2,6738
2,4913
2,3389
2,0803
1,8921
1,6116

139

BSBaZn

4 mfp

1,0113
1,0321
1,0717
1,1061
1,1599
1,227

1,3474
1,3565
1,7613
1,9789
3,2014
4,4399
5,2097
5,7845
5,9324
5,8838
5,808

5,6304
5,3106
4,9295
4,7345
4,762

4,3002
3,9778
3,7254
3,2695
3,0163
2,8027
2,4597
2,2028
1,8326

5 mfp
1,011
1,0354
1,0778
1,1147
1,1723
1,2458
1,3793
1,3895
1,8477
2,1093
3,6237
5,2984
6,435
7,333
7,6012
7,5531
7,4439
7,19
6,737
6,1957
5,9142
5,939
5,2776
4,826
4,4863
3,8868
3,5606
3,2836
2,8568
2,53
2,0709

6 mfp

1,0106
1,0383
1,083

1,1219
1,1828
1,262

1,4067
1,4178
1,9235
2,2261
4,0267
6,1723
7,7321
9,0255
9,4457
9,4043
9,2547
8,9096
8,2895
7,566

7,1794
7,1944
6,3087
5,7121
5,2782
4,5269
4,1262
3,7845
3,2749
2,8773
2,3304

7 mfp
1,0105
1,041
1,0876
1,1284
1,1923
1,2765
1,4312
1,4432
1,9922
2,3336
4,4167
7,0655
9,1028
10,8657
11,4691
11,4407
11,243
10,7904
9,9641
9,038
8,5263
8,5229
7,3915
6,6349
6,101
5,1906
4,7149
4,3078
3,7165
3,2481
2,615

8 mfp
1,0106
1,0435
1,0918
1,1342
1,201
1,2899
1,4538
1,4666
2,0562
2,4345
4,7977
7,9813
10,5488
12,8571
13,6741
13,665
13,4104
12,8329
11,7572
10,6099
9,9513
9,9199
8,5242
7,5936
6,9546
5,8791
5,3281
4,856
4,1845
3,6457
2,9285

9 mfp
1,0109
1,0459
1,0957
1,1397
1,2092
1,3025
1,475
1,4886
2,1166
2,5307
5,1729
8,9222
12,0717
15,0031
16,0627
16,0788
15,7573
15,0359
13,665
12,2799
11,4512
11,3809
9,705
8,5873
7,8391
6,5929
5,9672
5,431
4,6812
4,0734
3,2755



140

EBF BSBazZn

Enerji 10mfp 15mfp 20mfp 25mfp 30 mfp 35 mfp 40 mfp
0,015 1,0113 1,0125 11,0119 1,0112  1,0107 1,0103 1,0101
0,020 1,0481  1,0585 1,067 1,0738  1,0813 1,0914 1,105
0,026 1,09094 11146  1,1243  1,1299  1,1356 1,1441 1,1559
0,030 1,1448  1,1659 1,791 1,186 1,1922 1,202 1,2161
0,040 1,217 1,2507  1,2744  1,2878 1,297 1,31 1,3297
0,050 1,3146  1,3682  1,4105 1,4383  1,4542 1,4675 1,4871
0,060 1,4952 15856  1,6591  1,7108  1,7433 1,7704 1,8062
0,060 15095 16031 1,6793 1,7332  1,7671 1,7953 1,8327
0,080 2,1745  2,4394  2,6681  2,8458  2,9702 3,0738 3,1994
0,100 2,6234  3,05629  3,4311  3,7307  3,9475 4,1372 4,3718
0,150 55446  7,3923  9,2242 10,9199 12,3839 13,7532 15,3316
0,200 9,8004 15,1675 21,054 27,0954 32,9836 39,1763 46,5982
0,300 13,6723 22,8322 33,6307 45,3292 57,6181 71,1948 87,013
0,400 17,3064 31,1926 48,6221 68,6628 91,2788  117,4389 147,8711
0,500 18,6358 34,1907 53,7645 77,1378 104,6294 136,1252 171,0306
0,600 18,6818 34,3889 53,9622 77,2699 104,7028 136,026  170,5138
0,662 18,2824 33,3781 51,8959 73,7384 99,2586  128,1444 159,6496
0,800 17,3963 31,3111 48,0453 67,5775 90,1658  115,4218 142,6298
1,000 15,684 27,3087 41,1319 56,7686 74,0628 93,0763 113,812
1,173 14,0462 24,2588 36,6064 50,8564 66,6809 83,5251  100,6727
1,333 13,0228 21,8545 32,0822 43,5119 56,0888 @ 69,72 84,0005
1,500 12,9016 21,269 30,6433 40,8431 51,8629 63,5981 75,5387
2,000 10,9322 17,6874 25,2478 33,3837 42,0287 51,1037 60,4569
2,506 9,6147 15,2011 21,3182 27,6991 34,3633 41,4714 49,0732
3,000 8,7539 13,7601 19,3385 25,196 31,1992 37,5424 44,4906
4,000 7,3326 11,4251 16,1014 21,128 26,3411 31,9362 38,3247
5,000 6,6334 10,3908 14,8077 19,6248 24,63 30,0729 36,5469
6,000 6,0345  9,5247 13,7908 18,5646 23,5705 29,1053 36,0094
8,000 52091 8,385 12,537 17,5116 23,0475 29,4419 37,7615
10,000 45342  7,4419 11,5417 16,7712 22,8331 30,0857 40,1166

15,000 3,6605  6,3417 | 10,8279 17,7764 27,6618 41,8174 64,4173



EABF
Enerji
0,015
0,020
0,026
0,030
0,040
0,050
0,060
0,060
0,080
0,100
0,150
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,662
0,800
1,000
1,173
1,333
1,500
2,000
2,506
3,000
4,000
5,000
6,000
8,000
10,000
15,000

0,5mfp 1mfp
1,0021  1,0049
1,0105 11,0163
1,0245 1,038
1,0351  1,0547
1,0544  1,0839
1,0799  1,1234
1,1268  1,1999
1,1283 | 1,2027
1,2545 | 1,4206
1,3715  1,6144
1,8614  2,5035
2,0486 @ 2,981
2,0076  3,0138
1,8753  2,8182
1,7683 2,625
1,6989  2,4856
1,6656  2,4153
1,6002 2,2772
15283 2,13
1,4987 2,0536
1,4742  1,9958
14412  1,9341
1,3988 1,8284
1,3678  1,7517
1,3397  1,6856
1,2877  1,5723
1,2439  1,4817
1,2038  1,4027
1,1561 1,3066
1,1245 11,2441
1,0775  1,1523

2 mfp

1,0094
1,0232
1,0541
1,0781
1,1185
1,1746
1,2902
1,2947
1,6481
1,9507
3,5175
4,6999
5,0674
4,8809
4,5573
4,2742
4,1204
3,817

3,5008
3,2915
3,1467
3,0318
2,7542
2,5568
2,397

2,1445
1,9548
1,7995
1,6053
1,4815
1,3026

3 mfp

1,0111
1,0276
1,064

1,0925
1,1393
1,2055
1,3473
1,3531
1,8062
2,1883
4,3417
6,3216
7,202

7,1761
6,7708
6,3374
6,0874
5,5923
5,0726
4,6832
4,426

4,258

3,7561
3,4063
3,1357
2,7274
2,4331
2,2021
1,9082
1,7235
1,4586
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4 mfp

1,0112
1,0308
1,0713
1,103

1,1543
1,2277
1,3892
1,396

1,9287
2,3754
5,064

7,9032
9,4373
9,709

9,2669
8,6754
8,3156
7,601

6,8333
6,2194
5,8251
5,5994
4,8259
4,2971
3,903

3,3257
2,922

2,6156
2,2203
1,9746
1,6241

5 mfp
1,0108
1,0334
1,0771
1,1114
1,1663
1,2453
1,423
1,4307
2,0304
2,5333
5,7271
9,4778
11,7885
12,4888
12,0525
11,2937
10,8099
9,8454
8,7754
7,8949
7,339
7,0465
5,9582
5,2276
4,6999
3,9426
3,4254
3,0434
2,545
2,2381
1,8016

6 mfp
1,0104
1,0357
1,0821
1,1186
1,1765
1,2605
1,4521
1,4606
2,1192
2,6731
6,3554
11,0678
14,2685
15,5263
15,1369
14,1999
13,5765
12,329
10,8935
9,7058
8,9641
8,5917
7,1488
6,1965
5,5275
4,5806
3,9461
3,4882
2,8851
2,5169
1,9937

7 mfp
1,0101
1,0378
1,0866
1,1251
1,1858
1,2741
1,4783
1,4875
2,1995
2,8011
6,9644
12,6896
16,889
18,833
18,5299
17,4023
16,6223
15,0551
13,1827
11,6488
10,6973
10,2285
8,3944
7,2031
6,3864
5,2418
4,4866
3,9523
3,243
2,8135
2,2031

8 mfp
1,0101
1,0397
1,0908
1,1311
1,1943
1,2868
1,5025
1,5123
2,2739
2,9211
7,5642
14,3561
19,6605
22,4202
22,241
20,9087
19,9537
18,0256
15,6381
13,7208
12,5356
11,9505
9,6918
8,2465
7,2774
5,928
5,0492
4,438
3,6212
3,1303
2,4322

9 mfp
1,0102
1,0415
1,0948
1,1367
1,2024
1,2987
1,5253
1,5358
2,3442
3,0355
8,162
16,0774
22,5927
26,2991
26,2789
24,7262
23,5759
21,2404
18,2551
15,9185
14,4761
13,752
11,0382
9,3264
8,2009
6,6409
5,6355
4,9469
4,0216
3,4697
2,6839
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EABF BSBazn
Enerji 10 mfp 15 mfp 20 mfp 25 mfp 30 mfp 35 mfp 40 mfp
0,015 1,0105 1,0125 1,0125 1,0119 1,0113 1,0109 1,0106

0,020 1,0433 1,0506 1,0552 1,0572 1,0586 1,0614 1,0659
0,026 1,0985 1,1143 1,1247 1,1293 1,1313 1,135 1,1421
0,030 1,142 1,165 1,181 1,1892 1,1934 1,199 1,2089
0,040 1,2101 1,2447 1,2724 1,2921 1,307 1,3235 1,3459
0,050 1,31 1,3614 1,4034 1,433 1,4508 1,4641 1,4813
0,060 1,5471 1,6456 1,7268 1,7844 1,8186 1,8433 1,8752
0,060 1,5582 1,6595 1,7431 1,8024 1,8377 1,8632 1,896

0,080 2,4113 2,7192 2,9894 3,2069 3,36 3,4713 3,5867
0,100 3,1459 3,6613 4,1192 4,48 4,7252 4,912 5,1329

0,150 8,7627 11,8916 15,1701 18,1187 20,2261 21,7206 23,4723
0,200 17,8615 27,852 39,264 50,5005 60,6113 71,5267 86,7683
0,300 25,6933 43,8559 65,8773 89,4279 113,1169  139,5419  173,2958
0,400 30,4795 56,0852 88,9507 126,6606  168,1542  216,2108 @ 274,6551
0,500 30,6508 57,5705 92,0801 132,4177  178,9 233,349 296,6443
0,600 28,8603 54,2989 86,8834  124,9562  168,4291 @ 218,2514  274,4788
0,662 27,4924 51,4178 81,5876  116,5279  156,5148  202,2464  253,3673
0,800 24,6964 45,2463 69,9624 98,4147 131,2391  168,1274  208,0509
1,000 21,0287 37,0645 56,2373 78,0174 102,1592 128,607 157,0224
1,173 18,2383 31,5111 47,0251 @ 63,9884 81,8286 100,0443  118,0327
1,333 16,5156 28,0601 41,3897 55,8965 71,2134 87,0138 102,8584
1,500 15,6275 25,9407 37,468 49,989 63,5541 78,143 93,2088
2,000 12,431 20,0085 28,4164 37,4385 46,9268 56,8104 67,0813
2,506 10,4422 16,5468 23,4887 31,1951 39,5574 48,4478 57,7679
3,000 9,1573 14,4167 20,3133 26,4764 32,7293 39,3833 46,9058
4,000 7,3817 11,5262 16,3361 21,4768 26,6131 31,9297 38,0695
5,000 6,2474 9,7263 13,8847 18,4349 22,9698 27,5215 32,7064
6,000 5,481 8,5709 12,3734 16,6668 21,1079 25,7619 31,2705
8,000 4,4463 6,9909 10,297 14,2173 18,525 23,4887 30,0298
10,000 @ 3,8342 6,111 9,2969 13,3918 18,2052 23,9357 31,652
15,000 @ 2,9611 4,8472 7,9113 12,593 19,2413 28,6411 43,1157
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