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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez c¢alismasinda; tez iginde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ercevesinde elde
ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,
bu tezde sundugum calismanin 6zgilin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan ederim.

Elif Ahsen BASTUG
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

POLIMER TABANLI GAMA VE NOTRON RADYASYON ZIRHLAMA
MALZEMELERININ GELISTIRILMESI VE IKINCIL RADYASYON HESABI

ELIiF AHSEN BASTUG

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

NUKLEER ENERJI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
DANISMAN:PROF. DR. HASAN OGUL

Radyasyon, tibbi goriintiileme, endiistriyel uygulamalar ve enerji tiretimi gibi bir¢cok alanda
faydali kullanim alanlarina sahiptir. Ancak, insan saglig1 ve ¢evre iizerinde potansiyel tehlikeler
olusturdugundan, giivenli bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, kursun gibi
koruyucu malzemelerin kullanimi, radyasyonun zararh etkilerini en aza indirmek i¢in kritik bir
Ooneme sahiptir. Bu tez ¢calismasinda, ABS polimerine farkli oranlarda (%5, %10 ve %20) MoS;
ve CaWQ4 metal tozlan katkilanarak 6zgiin polimer kompozitler gelistirilmis ve bu numunelerin
gama radyasyonu zirhlama kabiliyetleri deneysel, teorik ve simiilasyon yontemler ile
degerlendirilmistir. Ayrica, tiretilen numunelerin nétron zirhlama performanslart da teorik ve
simiillasyon yontemler kullanilarak incelenmistir. Numunelerin yapisal analizleri, SEM
gorlintiileme teknigiyle gerceklestirilmis ve flretilen kompozitlerin mikroyapisal &zellikleri
detayli bir sekilde ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglar, %20 oraninda MoS; ve CaWO4
katkili ABS kompozitlerinin, 6zellikle diisiik enerji seviyelerinde gama radyasyonu zirhlama
acgisindan Ustlin performans sergiledigini gostermistir. Bu bulgular, gelistirilen kompozit
malzemelerin, ileri diizey radyasyon zirhlama uygulamalar1 i¢in giiglii bir aday olabilecegini
ortaya koymaktadir. GEANT4 ve FLUKA simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen veriler,
katkilamanin numunelerin termal ndétronlara karst zirhlama etkinligini  arttirdigini  da
dogrulamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Akrilonitril Butadien Stiren; Gama radyasyonu zirhlama; Nétron
radyasyonu zirhlama; Polimer kompozit; ikincil Radyasyon

Ocak 2025, 84 Sayfa
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ABSTRACT

MSC THESIS

DEVELOPMENT OF POLYMER-BASED GAMMA AND NEUTRON
RADIATION SHIELDING MATERIALS AND SECONDARY RADIATION
CALCULATION

ELiF AHSEN BASTUG

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF NUCLEAR ENERGY ENGINEERING
SUPERVISOR: PROF. DR. HASAN OGUL

Radiation has beneficial applications in various fields such as medical imaging, industrial
applications, and energy production. However, since it poses potential risks to human health and
the environment, it must be managed safely. In this context, the use of protective materials like
lead is critically important to minimize the harmful effects of radiation. In this thesis, unique
polymer composites were developed by adding MoS. and CaWO: metal powders at different
ratios (5%, 10%, and 20%) to ABS polymer, and the gamma radiation shielding capabilities of
these samples were evaluated through experimental, theoretical, and simulation methods.
Additionally, the neutron shielding performance of the produced samples was examined using
theoretical and simulation methods. The structural analyses of the samples were conducted with
the SEM imaging technique, revealing the microstructural properties of the produced composites
in detail. The results showed that ABS composites with 20% MoS. and CaWO. additives
demonstrated superior gamma radiation shielding performance, particularly at low energy levels.
These findings suggest that the developed composite materials could be strong candidates for
advanced radiation protection applications. Data obtained from GEANT4 and FLUKA
simulations also confirmed that the addition of these materials enhanced the shielding efficiency
of the samples against thermal neutrons. Furthermore, the MS-3 and CW-3 samples produced
within the scope of this thesis were found to exhibit better gamma radiation shielding
performance, especially at low energy levels.

KEYWORDS:Acrylonitrile Butadiene Styrene, Gamma Radiation Shielding, Neutron Radition
Shielding, Polymer Composite, Secondary Radiation

January 2025, 84 pages
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1. GIRIS

Radyasyon giiniimiiz modern yasaminin ayrilmaz bir parcast haline gelmistir. Cagdas
toplumlar saglik, enerji ve bilim alaninda hem dogal hem yapay radyasyon kaynaklarini
kullanmaktadir. Ornegin medikal uygulamalarda tan1 amagl gériintiilemelerde ve kanser
tedavisinde radyasyon hayati rol oynamaktadir. Kanser tedavisinde kullanilan yiiksek
enerjili radyasyon hiicrelerin DNA’larin1 etkilemektedir ve boylece kanser hiicresinin
bliylimesini durdurmaktadir. Ancak bu ve daha nice faydasina ragmen radyasyonun

zararl etkileri ile dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Iyonize radyasyon, viicut dokularinda enerji transferi yaparak hiicresel islevleri bozabilir
ve bu durum somatik etkiler veya genetik kodda degisiklikler meydana getirebilmektedir
(Frischknecht vd., 2000). Yiiksek seviyelerde radyasyona maruz kalma, oliimciil
olabilirken, diisiik seviyelerde radyasyona uzun siire maruz kalma, kanser ve diger saglik
sorunlarinin riskini arttirabilmektedir (Hall & Giaccia, 2012). Radyasyonun zararl
etkileri, 6zellikle hizli boliinen hiicrelerde daha belirgindir ve bu nedenle radyasyona
kars1 koruma Onlemleri almak 6nem arz etmektedir (Chaturvedi & Jain, 2019). Bu
dezavantajlardan kurtulmak i¢in radyasyon zirhlama uygulamalarina ihtiyag

duyulmaktadir.

Radyasyonun tiirii, enerjisi gibi parametrelere bagl olarak ihtiyaca gore radyasyon zirh
materyali se¢imi yapilmaktadir. Literatiirde alagim, cam ve polimer gibi farkli tiir
materyalin zirhlama 6zellikleri {izerine ¢aligmalar bulunmaktadir. Ornegin “Cu65 Nil8
Znl17” (Almugrin vd., 2021), “Sn30 Zn10 Bi” (Saleh vd., 2022) ve “FeB20” (Levet vd.,
2020) alasimlar literatiirde tizerine ¢alisma yapilmis materyallerdir. Cam materyallere
ise “Borat ( B ), Germanat ( G ), Fosfat ( P) ve Silikat (S)” (Kurtulus, 2024), “SiO»,
B>03, Na;O” (Karpuz, 2023) ve “BaO-ZnO-B;0;”(Chanthima vd., 2017) camlari
literatiirde iizerine ¢aligma yapilmis malzeme tiirleridir. Polimer materyaller i¢in literatiire
bakildiginda ise polimer materyallerin farkli Dolgu malzemeleri ile katkilandigi
goriilmektedir. Ornegin “BaTiO; ve CaWO4” (Akman vd., 2020), “BaZrOs ve Ba;,P,07”
(Ozel vd., 2021), “Bi2(WO4)3”(Y1lmaz & Akman, 2023), “PbCl,” (Ozkalayci vd., 2020)
karsilagilan polimerler ve Dolgu malzemeleri kullanilarak elde edilen malzemelerden

bazilaridir.

Polimer materyallere ulagilmasi kolay, iiretim maliyeti diisiik ve esnek yapiya sahip

olduklar literatiirden de iyi bilinmektedir. Bu gerekgelerden dolayr medikal alandaki
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gama ve ndtron uygulamalar1 i¢in polimer materyaller kullanilarak zirh malzemesi
gelistirmek bu tez galigmasinin amaclarindan biri olmustur. Bu kapsamda Turhan vd.
(2020) farkli hematit oranlarina sahip polimer kompozitlerin kiitle ve lineer azaltma
katsayilari, yar1 ve onda bir deger kalinliklari, ortalama serbest yol gibi parametreleri elde
edilmistir. Calisma neticesinde hematit miktar1 arttikca gama radyasyonu zirhlama
ozelliklerinin iyilestigi gozlemlenmistir. Abualroos vd. (2023) tarafindan kursunsuz
polimer esasli radyasyon zirhlama tuglalariin 140 keV ve 364 keV'de gama
radyasyonunu zirhlamadaki etkinligini degerlendirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan dolgu
tozlar1 tungstat karbiir, tungstat karbiir kobalt, bizmut oksit, baryum siilfat ve kalay
tozudur. Calisma neticesinde yeni gelistirilen polimer esasli radyasyon zirh tuglalarinin,
gelen gama radyasyonunun 140 keV'de %98'ine ve 364 keV'de %65'ine kadar
zayiflatabildigi bulunmustur (Abualroos vd., 2023). Ayrica polimer malzemelerin 3D
yazicilarda kullanim1 hakkinda Gultekin vd. (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada polimer
zith materyallerinin {iretiminde kullanilan “dokiim” tekniginin dezavantaji olarak
karmagik sekillerin genellikle karmasik kaliplar gerektirmesi oldugu vurgulanmistir. Bu
dezavantajin 3D yazicilar kullanilarak istenilen boyutta, geometride ve sayida zirh

malzemelerinin elde edilebilmesiyle ortadan kaldirilacagi sonucuna ulagilmistir.

Jreije vd. (2023) tarafindan yapilan calismada diisiik doz iyonlastirici radyasyonun (15
Gy'ye kadar) 3 boyutlu baski polimerleri olan ABS, ULTRAT, PLA, NYLON, ASA ve
PETG'nin mekanik o6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. ABS nihai ¢ekme
dayaniminda (+%35) ve Young modiiliinde (-%5/+%11) en diisiik degisimi yasadigindan
tercih edilen malzeme olmustur (Jreije vd., 2023). (Wady vd., 2020) tarafindan yapilan
calismada PLA malzemesinin karsilastirildigi diger malzemelere gore agik ara daha fazla
radyasyona duyarli, Young Modiiliinde %50 azalma oldugu gézlemlenmistir. Bu durum

PLA’nin diger malzemelere gore tercih edilmesini saglamaktadir.

Kalsiyum tungstat (CaWQOs4) ve molibden siilfat (MoS;), radyasyon zirhlama
uygulamalarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir. CaWO4, tungstat yiiksek atom numarasi
ve yogunlugu sayesinde gama 1sinlarini etkin bir sekilde zayiflatirken, termal ve kimyasal
kararliligryla yiiksek sicaklik ortamlarinda giivenilir bir koruma saglama potansiyeline
sahiptir. MoSz ise hafifligi ve ¢ok katmanli 2D yapisiyla elektromanyetik dalga ve X-151m
zayiflatmada etkili olup esnek kompozit malzemelerde kullanilabilmektedir. Bu
ozellikler, bu malzemeleri hem dayanikli hem de yenilik¢i radyasyon zirhi ¢oziimleri i¢in

ideal hale getirmektedir. Belirtilen sebeplerden dolayi, bu tez ¢alismasinda kullanilan



dolgu malzemeleri CaWOs ve MoS: olarak secilmistir. Literatiirde ABS polimerine
CaWOs4 ve MoS; katkilanmast sonucu elde edilen zirh malzemesine dair bir ¢aligmaya
rastlanmamustir. Literatiirdeki bu eksiklik bu tez kapsaminda giderilmistir. Baska bir ifade
ile, bu tez ¢alismasi kapsaminda gama ve notron radyasyonlarini zirhlayabilecek bir zirh
malzemesi iiretiminin gergeklestirilmesi planlanmistir. Ayrica tiretilen bu kompozitler ile
noétronlarin birincil etkilesimi sonucu olusan ikincil gama fotonlari ve ndtron pargaciklari
ortalama enerjileri ile belirlenmistir. Son olarak da gelen notron pargaciklarinin iiretilen
kompozitlere verdigi hasar1 belirlemek i¢in toplam iyonlastirict doz miktar1 ve atom

basina yer degistirme parametreleri belirlenmistir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Radyasyon Kavram ve Tipleri

Yerytiziindeki tiim canli ve cansiz varliklar temel olarak atomlardan olusmaktadir. Her
atomun ¢ekirdeginde, pozitif yiike sahip protonlar ve nétr olan nétronlar bulunurken,
negatif yiiklii elektronlar ise ¢ekirdegi cevreleyerek farkli enerji seviyelerinde yer alirlar.
Cekirdek ve cevresindeki pozitif ve negatif yliklerin diizeni, atoma denge durumu
kazandirabilmektedir. Baz1 atomlar, proton ve nétron sayilarinin dengesiyle ilgili
kararlilik 6zelliklerine sahipken, 6rnegin proton sayisindan fazla nétron sayisina sahip bir
atom kararsiz olarak nitelendirilirse bu tiir atomlar, kararli hale gelebilmek icin genellikle
beta bozunumu olarak bilinen bir siirecle ndtronlarini protona doniistiiriirler. Bu durumun
tam tersi de gecerlidir; yani ndtron sayisindan fazla proton sayisina sahip bir atom, pozitif
yikli bir pargacik olan pozitron yayarak proton ve nétron sayilari arasinda denge
saglamaya calisir. Bu doniisiimler sirasinda 6nemli miktarda enerji salinim1 gergeklesir.
Kararsiz ¢ekirdekler, kararli hale gecebilmek amaciyla alfa, beta ve gama radyasyonu gibi
radyasyonlar yayarak enerji salinimi1 yapar. Bu tiir enerji transferi, bir ortamdan digerine
dalgalar veya parcaciklar araciligiyla aktarilan enerji olarak tanimlanir. Radyasyon yayan
elementler, radyoaktif elementler olarak adlandirilir ve bu doéniisiim siireci, radyoaktif
bozunma olarak bilinir. Radyoaktif bozunma sirasinda yayilan dort temel radyasyon tiirii
vardir: alfa (o), beta (), gama (y) ve notron radyasyonlaridir (Tufekei & Gokce, 2018).
Radyasyon, yayilim kaynagi, maddeler iizerindeki etkisi ve yayilma dogas1 gibi ¢esitli
temel 6zellikler dikkate alinarak siniflandirilmaktadir. Kaynagina gore, radyasyon dogal
ve yapay radyasyon olarak iki grupta incelenebilir. Madde tizerindeki etkilerine gore ise
radyasyon, iyonlastirict ve iyonlagtirict olmayan olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Sekil
2.1'de goriildiigii lizere, iyonlastirici radyasyon tiirleri arasinda alfa, beta, X-1s1nlar1, gama
1s1nlar1 ve ndtronlar yer alirken, iyonlastirict olmayan radyasyon tiirlerine mikrodalga ve

radyo dalgalar1 6rnek olarak verilebilir.

Parcacik tipindeki radyasyon, belirli bir kiitle ve enerji ile tanimlanmakta olup, yiiksek
hareketlilik gdstermektedir. Buna karsin, dalga tipi radyasyon, belirli bir enerji seviyesine

sahip olmasina ragmen kiitlesizdir.



IYONLASTIRICI Radyo dalgalari,

OLMAYAN Mikrodalga vh.

RADYASYON

RADYASYON X Ismlan b Gama Ismlan

IYONLASTIRICI

RADYASYON
Alfa L Beta bl Notronlar
Parcaciklan Parcaciklan

Sekil 2.1 Radyasyon tipleri
2.1.1. Gama ve notron radyasyonuna giris

Iyonlastiric1 radyasyon, atomlar1 iyonlastirabilecek kadar yiiksek enerjiye sahip dalga
veya parcaciklar1 olarak tamimlanmaktadir. Iyonlastirici radyasyon, iki tiirde
bulunabilmektedir: Bunlardan ilki elektromanyetik radyasyon olarak bilinir ve bu
radyasyon tiiriinde dalga 6zelligi daha baskindir. X-1s1nlar1 ve gama 1sinlar1 bu grup icinde
yer alir. Digeri ise pargacik radyasyonu olarak bilinir ve bu tiirde radyasyonun pargacik

0zelligi daha baskinken, alfa, beta ve ndtron parcaciklar bu tiir iginde yer almaktadir.

Yiiksek enerjiye sahip olan bu pargaciklar veya dalgalar, bir maddeye niifuz ettiklerinde,
ozellikle enerjileri, maddenin atomlarimi bir arada tutan baglardan daha yiiksekse, bu
baglar1 kirabilmektedir. Bu durum, 6zellikle canli dokularda zararli etkiler yaratabilmekle
birlikte, X-1g1nlar1 ile tibbi goriintiileme ve gama 1sinlari ile endiistriyel goriintiileme gibi

cesitli uygulamalarda da faydali olmaktadir (Kinalir, 2011).

Gama radyasyonu, kendine 6zgii davranis ve yapisi itibariyla alfa ve beta parcaciklari
gibi yliklii parcaciklardan olusan pargacik radyasyon tiirlerinden farklidir. Pargaciklardan
farkli olarak, y radyasyonu, radyoaktif ¢ekirdeklerden yayilan elektromanyetik dalga
bicimindeki yiiksek enerjili fotonlardan meydana gelmektedir. Bu fotonlar, kiitle ve

elektrik yiikii tasimazlar (Tufekci & Gokce, 2018).

Gama radyasyonu, maddeye niifuz etme konusunda yiiksek bir kabiliyete sahip olup, bu
ozelligi onu diger radyasyon tiirlerinden ayirmaktadir. Gama radyasyonu, maddenin
icinde uzun mesafeler kat edebilir ve derinliklerine niifuz edebilmesi nedeniyle, yolu
boyunca yiiksek yogunluklu ve atom numarali malzemeler ile durdurulabilirler. Bu

radyasyon tiirlinlin siddetini etkili bir sekilde azaltmak ve potansiyel zararlarindan
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korunmak amaciyla, 6zel zirhlama yontemlerinin uygulanmasi gereklidir (Tufekci &

Gokce, 2018).

Diger tarafta notronlar, atom ¢ekirdeginde bulunan temel atom alt1 pargaciklardir. Pozitif
ylike sahip protonlar ve negatif yiike sahip elektronlarin aksine, nétronlar elektriksel ytik
bakimindan nétrdiir. Kiitle acisindan, iyonlastirict etkiye sahip protonlarla benzerlik
gosterirler ve yaklagik 1,67495 x 1077 kilogram atomik kiitleye sahiptirler (Lamarsh &
Baratta, 2001).

Notronlar, bir maddenin sahip oldugu kinetik enerjilerin farkli seviyelerine sahip
olabilirler. Notronlarin kinetik enerjisi 0,025 elektron volt (eV) ile 20 milyon elektron
volt (MeV) arasinda degisiklik gosterebilmektedir. Kinetik enerjilerine bagli olarak,
notronlar c¢esitli tiirlere ayrilabilir. Bunlardan biri olan termal nétronlar, olduke¢a diisiik
kinetik enerjilere sahipken, hizli notronlar yiiksek enerjilere sahiptirler. Bu baglamda,
yiiksek kinetik enerjiye sahip notronlarin maddeye niifuz etme kabiliyetlerinin yiliksek
oldugu, ayrica yiiksliz olmalar1 nedeniyle maddeyi olusturan atomlarin elektriksel
alanlarindan etkilenmeden dogrudan c¢ekirdeklerle etkilesime girme olasiliklarinin

yiiksek oldugu sdylenebilir (Tuna, 2012).
2.1.2. Gama ve nétron radyasyonunun madde ile etkilesimi

Gama radyasyonunun maddelerle etkilesimi, canlilari, ¢evreyi ve cihazlar1 korumak
amaciyla zirthlama agisindan biiylik Oneme sahiptir. "Gama fotonlari, maddeyle
etkilesimleri sirasinda atomlarin elektronlarii yerlerinden koparabilir veya ¢ekirdekler
tarafindan sacilabilir. Bu siire¢ sonucunda negatif yiiklii serbest elektronlar ve pozitif

yuklii iyonlar olusur, bu da gama fotonlarini iyonlastirici radyasyon olarak siniflandirr.

Gama radyasyonunun maddeyle etkilesimi, ¢esitli yollarla gerceklesir. Bunlar arasinda
fotoelektrik etki, fotoniikleer reaksiyonlar, Compton sagilmasi ve elektron-pozitron ¢ifti
tiretimi gibi silirecler yer almaktadir. Ayrica, diisiik ihtimaliyette de olsa foto-fisyon,
Rayleigh sagilmasi ve Thomson sagilmasi gibi olaylar da gozlemlenebilmektedir. Bu
etkilesimlerin her biri, gama fotonlarinin kuantum mekanik 6zelliklerine gore farkli
sekillerde ortaya c¢ikmaktadir. Elektron-pozitron cifti olusumu cekirdegin Coulomb
alaninda meydana gelmektedir. Bu siirece benzer sekilde iki elektron ve bir pozitronun
iretildigi ticlii olugsum siireci ise elektronlarin Coulomb alaninda meydana gelmektedir.
Fotoelektrik etki, atomik elektronlarin kaybina yol agarken, fotoniikleer reaksiyonlar

cekirdekten parcaciklarin ¢ikmasina sebep olabilmektedir.
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Notronlar, elektriksel olarak nétr olduklarindan dogrudan degil, dolayli yollardan
etkilesirler ve maddeyle ¢carpigmalari sirasinda enerji transferi gerceklestirirler. Bu siirec,
iki asamada gerceklesir: 11k olarak, notronlar enerjilerini agir yiiklii pargaciklara aktarir;
ardindan bu parcaciklar, madde icindeki atomlarla etkileserek enerjilerini serbest
birakabilmektedir. Notronlar maddeye girdiginde, elastik veya inelastik sagilma
yapabilirler ve niikleer tepkimelere yol agabilirler. Ornegin, nétron yakalama veya fisyon

gibi reaksiyonlar tetiklenebilmektedir.

T1bbi uygulamalarda, iki tiir n6tron 6ne ¢ikar: termal notronlar ve hizli nétronlar. Termal
nétronlar, Bor-Notron Yakalama Tedavisi (BNCT) gibi kanser tedavilerinde kullanilirken,
hizli nétronlar dis 151n radyoterapisinde tercih edilmektedir. Ayrica, termal nétronlar
radyoaktif kaynaklarin iiretiminde de énemli bir rol oynamaktadir. Bu kaynaklar hem
radyoterapi hem de niikleer tip goriintiileme uygulamalarinda kullanilabilmektedir.
Notronlar, niikleer reaktorlerde de hedef malzemelerle etkileserek radyoaktif izotoplarin
tretimine katki saglayabilmektedir. Bu siirecte, notronlarin malzemeyle etkilesimi

sonucunda fisyon tepkimeleri meydana gelebilmektedir.
2.1.2.1. Toplam iyonize doz

Protonlar, elektronlar, agir iyonlar, X-isinlar1 ve gama 1smlarini kapsayan g¢esitli
kaynaklardan gelen toplam iyonize doz (TID) olarak adlandirilir (Adi vd., 2024). Bir
malzemenin veya bir sistemin belirli bir zaman diliminde maruz kaldig1 iyonlastirici
radyasyonun toplam enerjisinin, o malzemenin birim kiitlesine (genellikle kilogram)
sogurulmus miktarmi1 ifade etmektedir. Radyasyon ortamlarinda kullanilacak
malzemelerin dayanikliligini belirlemek i¢in 6nemlidir. Uydu, niikleer reaktor kontrol
sistemleri ve tibbi cihazlarin radyasyon ortaminda giivenle ¢aligmasin1 saglamak igin

analiz edilmesi gereklidir.
2.2. Radyasyondan Korunma Konsepti

Radyasyon, bilindigi gibi tibbi ve endiistriyel uygulamalarin yani1 sira niikleer enerji
santralleri ve arastirma reaktorleri gibi bir¢ok alanda da karsimiza ¢ikmaktadir. Insanlar
tizerindeki etkileri uzun yillardir bilinen radyasyonun, en 6nemli konularindan biri de

radyasyondan korunma yontemleridir.

Iyonlastiric radyasyon uygulamalari alaninda, faydalarin maksimize edilmesi ve ayni

zamanda radyasyon giivenliginin saglanmasi biiylik bir 6nem tasimaktadir. Bu ¢abanin
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temelinde, "Makul Olciide Ulasilabilecek Kadar Diisiik" anlamina gelen ALARA (As
Low As Reasonably Achievable) ilkesi yer almaktadir. Bu ilke, maruz kalinan radyasyon
dozlarinin miimkiin olan en diisliik seviyeye indirilmesi gerektigini vurgulanmaktadir

(Zeyrek, 2013).

ALARA prensibinin 3 temel uygulamasi Sekil 2.2’de sunulmaktadir.

Kaynak yakimnda daha az Kaynaktan daha uzak mesafede | Kaynak oniine zirh malzemesi
zaman harcamak durmak koymak

Sekil 2.2 ALARA prensibinin 3 temel uygulamasi

Bu tiir bir korumay1 saglama konusunda, ALARA prensibini olusturan ii¢ temel kriter,

Sekil 2.2'de de gosterildigi gibi agagidaki sekilde siralanabilir:

- Maruziyet siiresi
- Mesafe
- Zirh

Bu kriterler, radyasyonun etkilerini en aza indirgemek i¢in dikkate alinmas1 gereken temel
faktorlerdir (Akgaalan, 2015).Maruziyet siiresi ve mesafe, radyasyonun etkilerini en aza
indirmek i¢in, maruziyet siiresinin kisaltilmasinin ve radyasyon kaynagindan giivenli bir
mesafede durulmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu temel ilkeler, bireyleri potansiyel

radyasyon tehlikelerinden koruma amaci tagimaktadir.

Mesafe ve maruziyet siiresi kisitlamalari, radyasyonun zararl etkilerini azaltmada fayda

saglarken, zirhlama, en giivenilir koruma yontemlerinden biri olarak one ¢ikmaktadir.



Ancak, zirhlama i¢in kullanilan materyallerin tiirii ve kalinlii, genellikle maliyet
analizleri ile elde edilecek koruyucu faydalar arasinda mantikli bir denge géz oniinde

bulundurularak belirlenmektedir.

Bir malzemenin zirhlama yetenegini degerlendirebilmek icin ¢esitli parametrelerin analiz
edilmesi gerekir. Bu parametrelerin en 6nemlileri lineer azaltma katsayisi (p, DAK) ve

kiitle azaltma katsayis1 (u/p, KAK) degerleridir (Gollnick, 1994).

u degeri, bir malzemenin y radyasyonuna karsi etkinliginin bir gostergesi olarak
tanimlanabilir. Genellikle, daha yiiksek bir u degeri, daha etkili bir zirhlama malzemesini
isaret etmektedir. Potansiyel zirh malzemesinin yogunlugu bilindiginde, kiitle azaltma
katsayisi, lineer azaltma katsayisinin yogunluga boliinmesiyle elde edilmektedir. Sonug
olarak, kiitle azaltma katsayisinin birimi cm?/g olarak ifade edilir. Bu birimden de
anlasilacagi tizere, u/p yogunluktan bagimsiz bir parametre olarak kabul edilmektedir

(Dilsiz vd., 2021).

Bu tez c¢aligmasinda {iretilen numunelerin gama radyasyonuna karst zirhlama
performanslarini belirlemek amaciyla lineer azaltma katsayisi, kiitle azaltma katsayisi,
radyasyon koruma verimliligi (RKV), etkin atom numarasi (Zex), yar1 kalinlik degeri
(YKD) ve ortalama serbest yol (OSY), yigilma faktorleri gibi parametreler
degerlendirilmistir. Notron radyasyonuna karsi zirhlama etkinliini anlamak i¢in ise
malzemeden gegen Radyasyon siddetleri ile hizli n6tron etkin uzaklastirma tesir kesiti

detayli olarak incelenmistir.

[ oy I Dedektor
\}

Kaynak

Sekil 2. 3 Gama radyasyonu igin iistel transmisyon egrisi (Gollnick, 1994).

Sekil 2.3’te, tek enerjili bir gama 15111 demetinin sogurucu bir malzeme iizerinden gegerek

detektdre ulastigr bir iletim deneyine yer verilmektedir. Sekilden de anlagilacag: tlizere,



sogurucu malzemenin kalinlig1 arttikca y 1smlarmin yogunlugu {istel bir sekilde
azalmaktadir. Bu azaltmanin derecesi, y 1sinlarinin sogurucu i¢inde maruz kaldig: farkl
etkilesim tiirlerine baglidir ve bu etkilesimlerin olasiliklarinin toplami1 p ile ifade
edilmektedir. Denklem 2.1, etkilesim tiirlerine gére p degerindeki degisimi

gostermektedir (Knoll, 2010).
u = t(fotoelektrik) + p(Compton) + k(¢ift olusum) (2.1)

Radyasyonun herhangi bir malzeme ile ilk etkilesime girmeden kat ettigi mesafe ortalama
serbest yol olarak tanimlar genellikle A veya OSY sembolleri ile ifade edilmektedir

(Kumar, 2017).
A=1/u (2.2)

p degeri, y 1simninin sogurucu malzeme boyunca gectigi yol lizerinde sabit kalsa da,
malzemenin yogunluguna baglh olarak degiskenlik gdstermektedir. Bu nedenle, p/p orani
daha yaygin bir kullanim alanina sahiptir ve Denklem 2.3’te gosterildigi sekilde ifade
edilmektedir (Dilsiz vd., 2021).

Kitle azaltma katsayist = u/’0 (2.3)

p ve w/p’nin yani sira, RKV de 6nemli bir azaltma parametresi olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Radyasyon koruma verimliligi Denklem 2.4’te verilen formiil yardimiyla

hesaplanmaktadir (Dilsiz vd., 2021).
RKV = (1--)x 100 (2.4)
0

Radyasyona maruz kalan numunenin karisim, bilesik, alasim ya da kompozit malzeme
olmasi durumunda, etkin atom numarasinin (Zew) belirlenmesi kritik bir 6neme sahiptir.
Bu parametre, malzemenin gama 1sinlarini azaltma kapasitesi hakkinda 6nemli bilgiler
sunabilmektedir (Murty and Cooper, 1999). Zi’nin hesaplanmasina iliskin formiilasyon,

Denklem 2.5’te sunulmaktadir (Dilsiz vd, 2021).

Zetk = Oatomik/ Oclektronik (2.5)

Denklem 2.4’te tanimlanan o, (atomik tesir kesiti), atom basina gama radyasyonunun
etkilesim olasiligini; o. (elektronik tesir kesiti) ise elektron basina etkilesim ihtimalini
ifade etmektedir (Araz, 2020). Bu parametrelerin yani sira, yart kalinlik degeri da y
radyasyonuna maruziyet durumunda malzemenin zirhlama kapasitesini belirlemek i¢in

onemli bir gostergedir. Gelen radyasyonun siddetinin yariya indirilebildigi kalinlik, yar1
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kalinlik degeri veya yar1 kalinlik degeri katmani olarak adlandirilir. Mesafe birimiyle
ifade edilen bu parametre, lineer azaltma katsayis1 gibi y 1s1ninin enerjisine bagl olarak
degisir. Enerjinin daha niifuz edici hale gelmesi durumunda, malzemenin YKD degeri de

artis gostermektedir (Akkurt vd., 2012).

Notron radyasyonuna karst malzemelerin Zirhlama 6zelliklerini incelenmesi amaciyla,
daha once de belirtildigi gibi, uzaklastirma tesir kesiti gibi parametreler tez ¢alismasinda
ele alimmustir. Etkin uzaklastirma tesir kesiti (Zr), notronun enerjisinden bagimsiz olarak,
bir nétronun malzeme ile ilk etkilesime girme olasiligini tanimlar. Bu parametre,
nétronlarin malzeme i¢inde hareket ederken nasil davrandigini anlamada 6nemli bir rol

oynamaktadir (Kaplan, 1989).
2.2.2. Radyasyondan korunmada kullanilan giincel malzemeler

Radyasyon zirhlar1 i¢in tasarim yapilirken, uygun malzemenin sec¢imi kritik bir unsur
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu se¢im, hedeflenen radyasyon tiirii ve enerjisi gibi bircok
faktor 1s1ginda  sekillenmektedir. Zirhlama malzemesinin belirlenmesi, yalnizca
radyasyonun etkili bir sekilde engellenmesi degil, ayn1 zamanda maliyet, dayaniklilik ve
agirlik gibi pratik unsurlar da géz 6niinde bulundurularak yapilmasi gerekmektedir. Bu

kriterler, zirhlama sisteminin etkinligi ve verimliligi acisindan 6nemli rol oynamaktadir.

Sekil 2.4'te (Araz, 2020) gorildiigii gibi, farkli radyasyon tiirlerinin etkili bir sekilde
engellenmesi i¢in farkli zirh malzemeleri kullanilmasi gerektigi goriilmektedir. Bir
malzemenin etkili koruma saglama kapasitesi, gelen radyasyonla etkilesim dinamikleri
tarafindan belirlenmektedir. Ornegin, yogun malzemeler X-isinlart ve y-1sinlari
karsisinda daha etkili zirh malzemeleri olarak one ¢ikarken, notronlar ise daha diislik
yogunluktaki maddelerle durdurulabilmektedir. Bu farkli etkilesimler, zirhlama

malzemelerinin se¢iminde belirleyici faktorlerden bir tanesidir (Araz, 2020).
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Sekil 2. 4 Farkli radyasyon tiirleri i¢in yaygin olarak tercih edilen zirh malzemeleri.

Kursun, paslanmaz celik, tungstat, beton ve cam temelli malzemeler, genellikle y
radyasyonuna kars1 zirhlama tasarimlarinda tercih edilen materyallerdir. Bu malzemelerin
kullanimindaki temel sebep, yiiksek atom numaralari ve yogunluklaridir. Ozellikle
kursun, bu alanda en sik kullanilan malzemelerden biridir. Kursunun radyasyondan
korunmada 6ne ¢ikmasinin nedeni yalnizca y ve X-151n1 radyasyonuna karsi sagladigi
yiiksek azaltma katsayis1 degil, ayn1 zamanda kolay sekil alabilmesi, uygun maliyeti,

tiretim kolayligi, korozyona kars1 direnci ve termal iletkenligi gibi bir¢ok avantajidir.

Kursunun iiretim kolayligi, zirhlama ¢éziimlerinin ¢esitli 6zel ihtiyaglara gore kolaylikla
uyarlanabilmesini saglayabilmektedir. Ayrica, yliksek korozyon direnci, kursunun zorlu
ortamlarda bile uzun Omiirlii olmasin1 saglayarak giivenli kullanimini pekistirir. Kayda
deger termal iletkenligiyle birlestiginde, kursun, farkli niikleer uygulamalar i¢in kapsamli
ve etkili bir se¢cim haline gelmektedir. Bu 6zellikler, kursunu radyasyon korumasi

gerektiren birgok durumda vazgecilmez kilmaktadir (Araz, 2020).

Gilintimiizde kursunun toksik 6zellikleri de goz Oniinde bulundurulmaktadir. Malzeme
bilimi acisindan degerlendirildiginde, kursunun kendine 06zgli sinirlamalar
bulunmaktadir. Ornegin, diisiik erime noktasi, kursunu yiiksek sicakliklarda daha az
kararli hale getirmektedir. Ayrica, yliksek yogunlugu, tasima ve kurulum sirasinda lojistik
zorluklara neden olabilmektedir. Kursunun yumusak yapisi, diisik mukavemeti ve
yiiksek islenebilirligi ise, belirli uygulamalar i¢in kursun se¢iminde dikkatli olunmasi

gerektigini vurgulanmaktadir. Bu 6zellikler, kursunun bazi durumlar i¢in uygun olmasina
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ragmen, diger alternatif malzemelerin kullanimin1 da tesvik edebilecek Onemli

sinirlamalardir (Araz, 2020).

Tungstat, radyasyon zirhlama konusunda son derece etkili bir malzeme olarak dikkat
cekmektedir. Ilging bir sekilde, kursun ile ayn1 koruma seviyesine ulasabilmek igin
tungstatin kalinliginin sadece %60" yeterli olmaktadir (Araz, 2020). Tungstat, 3387°C'ye
kadar erime noktasiyla, islenmesi ve dokiilmesi gii¢ bir malzemedir (Kobayashi vd.,

1997).

Kursun ve tungstatin yani sira, beton da ¢ok yonlii ve maliyet agisindan avantajli bir
koruyucu malzeme olarak kullanilmaktadir; bu malzeme, y 1ginlar1 ve nétronlar i¢in es
zamanli koruma sunar. Ozellikle alan kisitlamalarinin olmadig1 ve yapisal dayamkliligin
kritik oldugu durumlarda beton, tercih edilen ¢oziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, diisiik zirhlama etkinligi, genellikle ¢elik veya kursun gibi daha yiiksek zirhlama
kapasitesine sahip malzemelerle desteklenmesini gerektirmektedir (Daungwilailuk vd.,

2022).
2.2.3. Radyasyondan korunmada polimerlerin rolii

Tarihsel olarak, radyasyon zirhlamasi i¢in temel malzemeler arasinda kursun ve beton 6ne
cikarken, son gelismeler polimerler ve kompozitler gibi yeni alternatiflerin de bu alanda
umut verici secenekler olarak 6ne ¢ikmasini saglamistir. Bu malzemeler, hafiflik,
dayaniklilik ve esneklik gibi 6zellikleriyle dikkat ¢ekmekte; ayrica istiin fiziksel,
mekanik 0Ozellikleri sayesinde geleneksel zirhlama malzemelerinden ayrilmaktadir.
Radyasyona kars1 gosterdikleri direng, onlar1 geleneksel koruma malzemelerine gore

daha etkili alternatifler olarak konumlandirmaktadir (More vd., 2021).

Genel olarak, yogun malzemeler, gama radyasyona karst daha etkili zirhlama saglama
egilimindedir. Radyasyon ile organik bilesikler arasindaki etkilesim, oksidasyon, gaz
halindeki yan iirlinlerin olusumu ve depolimerizasyon gibi ¢esitli mekanizmalarla
sekillenmektedir. Bu dinamik siirec, zirhlama malzemelerinin performansini etkileyen bir

dizi faktorii kapsamaktadir (Tsepelev vd., 2019; Wady vd., 2020).

Organik polimerler, hafiflikleri, korozyona karst dayanikliliklari, diisiik dielektrik
sabitleri gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu 6zellikler, radyasyonun potansiyel tehlike
olusturdugu ¢esitli uygulamalarda polimerleri degerli bir segenek haline getirmektedir

(More vd., 2021).
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Bunun yani sira, polimerlerin dogasinda dikkat ¢eken bir diger 6zellik ise yiiksek atom
numarasina sahip malzemelerle kolayca birlestirilerek kompozit materyaller
olusturabilmesidir. Bu polimer bazli kompozitler, hem polimerlerin hem de yiiksek atom
numarasina sahip malzemelerinin avantajlarini bir araya getirerek, radyasyona kars1 daha
giiclii bir direng gosterir ve bdylece gelistirilmis bir radyasyon koruma etkinligi

saglayabilmektedir (Atashi vd., 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Onceki boliimlerde belirtilen aligmalari gerceklestirebilmek amaciyla, iiretilen drneklere
katkilanan kimyasal dikkate alinarak kodlar atanmistir. Kodlardaki degerler, her bir katki
malzemesinin kiitle yiizdesini temsil etmektedir. Kimyasal i¢erigi molibden siilfat olan
numuneler MS-1 (5% Katki), MS-2 (10% Katki), MS-3 (20% Katk1), kalsiyum tungstat
katkili numuneler CW-1 (5% Katki), CW-2 (10% Katki), CW-3 (20% Katk1) ve katkisiz
numune ise ABS-0 olarak kodlanmistir. Bu kimyasallarla giiclendirilmis ABS tabanli
kompozitlerin, gama radyasyonunun zirhlama kapasitelerini belirlemek amaciyla gesitli
radyoaktif nokta kaynaklar1 ! Am (59,5 keV), **Ba (80,9, 276,3, 302,8, 356,0 ve 383,8
keV), ¥7Cs (661,6 keV), **Na (511 ve 1274,5 keV) ve ®°Co (1173,2 ve 1332,5 keV) ile
deneysel (Nal(Tl) detektor sistemi), teorik (EpiXS) ve simiilasyon (FLUKA ve GEANT4)
yontemleri kullanilarak test edilmistir. Her bir yontemin deneysel sonuglarla uyumu
irdelenmistir. Ayrica, tez ¢alismasi1 kapsaminda {iiretilen tiim 6rneklerin nétron zirhlama
ozellikleri, teorik ve simiilasyon hesaplamalari ile degerlendirilmistir. Uretilen drneklerin

SEM vyapisal analizleri de gerceklestirilmistir.
3.1. Materyal
3.1.1. Polimerlerin genel ozellikleri

Kursun, tanisal goriintiileme, radyasyon tedavisi, niikleer giivenlik ve endiistriyel koruma
gibi ¢esitli radyasyon koruma uygulamalarinda uzun siiredir kullanilmaktadir. Yiiksek
yogunlugu, yiliksek atom numarasi ve yliksek lineer ve kiitle azaltma katsayilar
sayesinde, X-1sinlar1 ve gama radyasyonuna karsi en yaygin koruma malzemesi olarak
one ¢cikmaktadir. Bu 6zellikler, kursunun etkin bir sekilde radyasyonu bloke etmesine ve
bu nedenle bu tiir uygulamalarda tercih edilen bir malzeme olmasina olanak tanimaktadir
(Cao vd., 2020). Kursunun insan sagligina ve ¢evreye uzun vadeli olumsuz etkilerine dair
artan endiseler, bu malzemeye olan talebi azaltirken, daha hafif, esnek, uygun maliyetli
ve toksik maddelerden arindirilmis radyasyon koruma ¢oziimlerine olan ihtiyaci
artirmistir. Alternatif malzemelere yonelik bu egilim, kursun igermeyen, cevre dostu
seceneklerin gelistirilmesini hizlandirmig ve Ozellikle saglik, niikleer ve endiistriyel
alanlarda giivenli ve etkili radyasyon koruma materyalleri arayigint 6n plana ¢ikarmigtir

(Ogul vd., 2022).
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Bu durum, toksik maddeler igermeyen radyasyon koruma iiriinlerine yonelik talebi
artirmistir. Toksik olmayan polimer kompozitler, benzersiz mekanik, optik ve elektriksel
Ozellikleri bir araya getirerek ¢evre dostu, hafif ve giivenli bir alternatif olarak 6n plana
cikmistir. Bu polimer kompozitler hem esneklik hem de verimlilik sagladiklar i¢in
radyasyona kars1 koruma uygulamalarinda giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bu
kompozitler, Atashi vd. (2018) ile Chen vd. (2019) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da
belirtildigi tlizere, uyarlanabilirlik ve maliyet etkinligi agisindan bagarili sonuglar ortaya
koymustur. Polimerlerin, genellikle metallere gore daha diisiik radyasyon koruma
performansi sundugu bilinse de polimer matrisine eklenen bilesenlerle bu etkinlik 6nemli
ol¢iide artirilabilmektedir. Bu katkilar sayesinde polimer bazli kompozitler, daha yiiksek
radyasyon koruma kapasitesi kazanarak pratik ve cevre dostu alternatifler haline
gelmistir. ABS polimeri yukarida siralanan 6zellikleri biinyesinde bulundurmaktadir. Bu

tez calismasi kapsaminda secilen polimer ABS polimeri olmustur.
3.1.2. Saf aseton

Aseton, kimyasal formiilii (CH3)2CO olan, renksiz, ugucu ve olduk¢a yanici bir organik
bilesiktir. Endiistride yaygin olarak kiimenin, kumen hidroperoksit ile oksidasyonu
yoluyla {iretilir, bu da onu bol bulunan ve ekonomik bir ¢dziicii haline getirmektedir.
Asetonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, ¢esitli polimerleri, yaglari, recineleri ve organik
bilesikleri ¢cdzmesine olanak tanimaktadir. Ozellikle akrilonitril biitadien stiren (ABS)
gibi polimerlerle gii¢lii bir ¢oziicii etkilesimi sergilemektedir. ABS’ nin akrilonitril ve
stiren bilesenlerinin yapisal ozellikleri, asetonu etkili bir ¢6ziicii yapmaktadir. Buna
karsilik, polietilen ve polipropilen gibi poliolefinler, asetonun molekiiler yapisina direng
gosterir ve ¢oziinmez, ¢iinkii bu polimerler asetonla zayif ¢oziiniirlik parametreleri

paylasmaktadir (Gtiltekin, 2023) .

Cevresel etkiler g6z Oniline alindiginda, aseton atmosferdeki buharlagmasiyla
fotokimyasal reaksiyonlara neden olarak hava kalitesini etkileyebilmektedir. Bununla
birlikte, biyolojik olarak hizli bir sekilde pargalanabilmesi ve toksik olmamasi, cevre
acisindan daha kabul edilebilir bir secenek olmasini saglamaktadir. Su kaynaklarina
asetonun dogrudan karigmasi sucul yasam icin zararli olabilir, bu nedenle dikkatli atik
yonetimi 6nemlidir. Bu nedenle aseton, etkili ve ¢ok yonlii bir ¢oziicii olarak yaygin

kullanimina ragmen, giivenlik ve c¢evre koruma Onlemleriyle birlikte kullanilmalidir.
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Yukarida belirtilen 6zelliklerden dolay1 aseton numune iiretiminde ¢oziicii olarak

kullantlmistir.
3.1.3. Molibden siilfat

Molibden Siilfat (Mo0S:), dogal olarak olusan, katmanli bir yapiya sahip bir bilesiktir ve
endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Yapisal olarak, grafitteki grafen
tabakalarina benzeyen S—Mo-S tabakalarindan olusur. Bu tabakalar, zayif van der Waals
etkilesimleriyle altigen yapilar halinde bir araya gelir ve birbirlerine karsi kolayca hareket

edebilecek sekilde yapilandirilmistir.

Molibden siilfit, ayrica elastik ve kaplama malzemesi olarak lityum pillerde kullanilir ve
enerji depolama sistemlerinde 6nemli bir bilesen haline gelir. Katmanli yapisi, MoS:'nin
istiin elektriksel iletkenlik, termal stabilite ve kimyasal dayaniklilik gibi 6zelliklere sahip
olmasin1 saglar. Bu da onu enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik gereksinimlerini
kargilamak i¢in ideal bir malzeme yapmaktadir. Molibden yiiksek atom numarasindan
dolay1 gama radyasyonu zirhlama acisindan 6nemli bir malzemedir. Biitiin bu sebepten

dolay1 bu tez calismasi kapsaminda MoS: katki malzemesi olarak belirlenmistir.
3.1.4. Kalsiyum tungstat

Kalsiyum tungstat (CaWOa.), 6zellikle optik, termal ve kimyasal 6zellikleriyle dikkat
ceken bir bilesiktir. Selit formunda bulunan bu madde, dogal olarak beyaz veya hafif
sarims1 bir renge sahip kristaller olusturmaktadir. Yiiksek 151k gecirgenligi, iyi termal
iletkenlik ve diisiik 151k absorpsiyon Ozellikleri sayesinde bir¢ok endiistriyel alanda

kullanilmaktadir.

Kalsiyum tungstat, 6zellikle optik uygulamalarda tercih edilmektedir. Isik kirilma indisi
yiiksek olan CaWOs, lazer teknolojisi ve optik camlarda kullanilir. Ayrica, fotoliiminesans
ozellikleri de bulundugundan 11k kaynaklar1 ve foto katalizor uygulamalar1 i¢in uygun
oldugu bilinmektedir. Fotokataliz 6zellikleri de olduk¢a 6nemli olup, giines 15181 veya UV
15181 altinda aktifleserek organik bilesiklerin, 06zellikle kirletici maddelerin,
parcalanmasini saglayabilmektedir. Bu nedenle ¢evre temizligi ve su aritma gibi alanlarda

kullanim1 giderek yayginlasmaktadir.

Antimikrobiyal 6zellikleriyle de dikkat ¢eken CaWOsa, antibakteriyel ve antifungal

etkilere sahiptir. Bu 0Ozellikleri, 6zellikle antibiyotiklere direngli bakterilere karsi
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alternatif tedavi yontemleri olarak degerlendirilmektedir. Foto kataliz etkisi sayesinde
CaWOs, mikroorganizmalart etkili bir sekilde 6ldiirebilir ve dezenfeksiyon islemlerinde
kullanilabilmektedir. Yapisinda agir bir ¢ekirdek olan tungstat bulunmasi onu gama
zirhlama agisindan degerli kildig1 i¢in sunulan tez caligmasinda katki malzemesi olarak

secilmistir.
3.1.5. Taramali elektron mikroskobu

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), numunenin yiizey yapisini ve morfolojisini
incelemek i¢in kullanilan bir tekniktir. SEM, yiiksek enerjili elektron demetlerini
numunenin yiizeyine yonlendirir ve bu elektronlar yiizeyden geri sagilmaktadir. Bu
sacilma olaylarindan elde edilen sinyaller, detektorler tarafindan algilanarak numunenin
detayli bir goriintiisiinii olusturmaktadir. SEM, yiizey topografisini, morfolojiyi,
gbzenekliligi ve katki maddelerinin dagilimii ayrintili bir sekilde gorsellestirmeye
olanak tanimaktadir. SEM goriintiilerinin alinabilmesi i¢in, yalitkan olan tim numuneler
vakum ortaminda paladyum-altin alasimi ile kaplanmistir. Bu islem, numunelerin
elektron mikroskobu ile goriintiilenebilir hale gelmesini saglamaktadir. Bu tez calismasi
kapsaminda sunulan goriintiiler, ZEISS EVO HD15 marka taramal1 elektron mikroskobu
kullanilarak 10 kV gerilim ve 500X biiyiitme ile elde edilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. Kompozitlerin iiretim siireci

MoS: veya CaWO4 katkili kompozit Orneklerinin {iretiminde kaliplama yOntemi
kullanilmistir. Oncelikle istenen uygulama alanina uygun bir polimer matrisin dzenle
secilmesiyle baslamaktadir; sonrasinda, belirlenen kimyasallar polimer matrisi i¢inde
dikkatle dagitilmistir. Tablo 3.1°de bu kimyasallarin kompozit icinde bulundugu miktarlar
sunulmustur. Hazirlanan karisim, kaliplama islemi ile kaliba dokiilerek katilagmaya

birakilmustir.
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Tablo 3.1 Kompozitlerde kullanilan malzemelerin yiizdeleri

Ornek Kodu ABS (%) CaWO4 (%) MoS: (%)
ABS-0 100 0 0
MS-1 95 0 5
MS-2 90 0 10
MS-3 80 0 20
CW-1 95 5 0
CW-2 90 10 0
CW-3 80 20 0

ABS tabanli kompozitlerin iiretim siireci, her biri titizlikle uygulanan ayr1 adimlardan
olugmaktadir. Bu adimlarin her biri, numune homojenliginin saglanmasi, istenilen
ozelliklerin elde edilmesi ve kalite kontroliin temin edilmesi agisindan biiyiik 6nem

tagimaktadir.

1-) Ik adim, belirli miktarda ABS graniiliiniin hassas bir sekilde tartilmistir. Bu siirecte
hassas bir terazi kullanilmasi bilyilk 6nem tasimaktadir. Orneklem olarak 5 g ABS
graniiliine 10 mL saf aseton eklenmesi ile numune iiretimine baslanmistir. Tablo 3.1 de
verilen degerler goz Oniinde bulundurularak her bir numune icin katkilanacak dolgu

malzemeleri belirlenmistir.

2-) Ardindan, tartilan ABS graniilleri agz1 sikica parafin bant ile kapatilabilen bir behere
yerlestirilmistir. Aseton ile karistirma iglemi sirasinda ¢6zeltinin buharlagsmasini 6nlemek

amaciyla beherin agz1 tamamen kapali olmasi gerekmektedir.

3-) Bir sonraki adimda, belirli miktarda saf aseton dereceli bir sivi hacim silindiri
kullanilarak 6lgiilmiistiir. ABS’ nin tamamen ve homojen bir sekilde ¢ézlinmesi i¢in saf

aseton miktariin dogru bir sekilde dlciilmesi gereklidir.

4-) Olgiilen aseton, ABS graniillerini iceren behere eklenmistir. Bu karisim, ABS’ nin
asetonda tamamen coziinmesi i¢in 24 saat beklemeye birakilmistir. Beherin agzi sikica

kapatilmistir.

5-) Bekleme siiresinin ardindan, elde edilen viskoz ¢dzeltinin homojenligini saglamak
amactyla ¢ozelti karistirllmistir. Cozeltinin homojen bir yapiya ulagsmasi beklenmektedir.
Bu karistirma islemi, en 1iyi sonuglart elde etmek i¢cin 10 dakika boyunca

gerceklestirilmistir.
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6-) Dolgu malzemeleri, Tablo 3.1'de verilen degerlere gore ¢ozeltiye eklenir, karigtirilir
ve partikiillerin esit sekilde dagilmasi i¢in 10 dakika boyunca karistirmaya tabi
tutulmustur.

7-) Sekil 3.1°de gosterilen kaliplara dokiilmeden 6nce, kaliplar toz ve kirden arindirilmas,
kalip ayirict yag ile kaplanmistir. Bu islemin amaci, numunenin kaliptan kolayca
cikarilmasini saglamaktir. Burada PLA malzemesinden 3D yazicilarla iiretilen kaliplar

kullanilmistir. Bunun sebebi, PLA malzemesinin ¢6ziicii olarak kullanilan asetondan

etkilenmemesidir.

Sekil 3.1 3D yazici ile iiretilen PLA kaliplar

8-) Cozelti, 3D yazici tarafindan {iretilen kaliplara dokiilmiistiir ve Sekil 3.2°de gorseli
verilen Proxxon 27200 Micro Press Mpl20 Mikro Pres yardimiyla sikistirtlmistir.

Boylece ¢ozeltinin kalibin seklini tam olarak almasi saglanmaistir.
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ittt

Sekil 3.2 Proxxon 27200 Mp120 Mikro Pres

9-) Buharlasmasi i¢in de ¢ozelti 72 saat kurumaya birakilmis ve bdylece asetonun

tamamen buharlagsmasi saglanmistir.

10-) Kaliptan ¢ikarilan numunelerin tamamen bosluksuz hale gelmesi icin iizerlerine
hidrolik pres ile10 ton basing uygulanir. Bu islem ile numunelerdeki bosluklari gidererek
yogunluk Ol¢iimiinde dogru sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir. Bu asamada

kullanilan pres Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3 Hidrolik pres
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3.2.2. Numunelerin yogunluk 6l¢iimii

Elde edilen numunelerin yogunluklari, Arsimet yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu
yontemde, numune Once hassas bir terazi ile tartilmistir. Ardindan numune bir siviya
batirilmis ve numunenin yer degistirdigi sivi miktar1 dl¢lilmiistiir. Arsimet ilkesine gore,
numune s1v1 iizerinde bir kuvvet uygular ve bu da bir yer degistirme meydana getirir. Yer
degistiren sivi miktari, numunenin hacmini belirler ve bu hacim yogunluk
hesaplamasinda kullanilir. Numunenin yogunlugunu belirlemek i¢in, referans sivisinin
(6rnegin saf su) bilinen yogunlugu kullanilmistir. Numunenin yer degistirmesi ve referans
stvisinin yogunlugu goz oniinde bulundurularak, numunenin yogunlugu hesaplanmistir.
Kullanilan deney diizenegi Sekil 3.4’te sunulmustur. Bu yontemle elde edilen yogunluk
verileri istatistiksel analize tabi tutulmus ve sonuglar yiiksek dogruluk ve
tekrarlanabilirlik gdstermistir. Olgiimler sonucu elde edilen yogunluklar Tablo 3.2°de

verilmistir.

Sekil 3.4 Arsimet deney diizenegi
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Tablo 3. 2 Deneysel ve teorik yogunluk sonuglari

Ornek Kodu Teorik Yogunluk (g/cm?) Deneysel Yogunluk (g/cm?)
ABS-0 1,0400 1,0461
MS-1 1,2313 1,2569
MS-2 1,4055 1,4215
MS-3 1,7100 1,7124
CW-1 1,2790 1,2654
CW-2 1,4965 1,5198
CW-3 1,9810 1,9965

3.2.3. Radyasyon zirhlama analizleri
3.2.3.1. Gama radyasyon zirhlama analizleri

Uretilen, katki bilesenleriyle takviye edilmis numuneler, gama radyasyonu azaltma
kapasitelerini belirlemek amaciyla gesitli radyoaktif nokta kaynaklar1 >*' Am (59,5 keV),
133Ba (80,9, 276,3, 302,8, 356,0 ve 383,8 keV), 1*’Cs (661,6 keV), *Na (511 ve 1274,5
keV) ve °Co (1173,2 ve 1332,5 keV) kullanilarak, deneysel (Nal(Tl) detektor sistemi),
teorik (EpiXS) ve simiilasyon (FLUKA, GEANT4) yontemleriyle test edilmistir. Teorik
ve simiilasyonla yapilan gama ve notron radyasyonu zirhlama analizleri i¢in saf ve nano
toz katkili numunelere ait teorik elementlerin agirlik¢a yiizde bilesimleri tablosu, Tablo

3.3’te verilmistir.

Tablo 3. 3: Kompozitlerin agirlik¢a yiizde element miktarlar: tablosu

Ornek | C(%) | H(%) | N(%) | W(%) | Mo (%) | S(%) | Ca(%) | O (%)
ABS-0 | 81,7784 | 7,6250 | 10,5965 0 0 0 0 0
MS-1 | 77,8843 | 7,2619 | 10,0919 0 2,8541 | 1,9077 0 0
MS-2 | 74,3440 | 6,9319 | 9,6332 0 5,4488 | 3,6420 0 0
MS-3 | 68,1487 | 6,3542 | 8,8304 0 9,9895 | 6,6771 0 0
CW-1 | 77,8843 | 7,2619 | 10,0919 | 3,0408 0 0 0,6629 | 1,0588
CW-2 | 74,3440 | 6,9319 | 9,6332 | 5,8052 0 0 1,2655 | 2,0201
CW-3 | 68,1487 | 6,3542 | 8,8304 | 10,6429 0 0 2,3202 | 3,7035

3.2.3.1.1. Gama zirhlama ¢alismalari icin deneysel siire¢

Talyum katkili sodyum iyodiir (Nal(Tl)) detektorleri, gama i1sinlarimi algilamak ig¢in
yaygin olarak kullanilan cihazlardir Bu detektorler, gama 1sinlarmin sodyum iyodiir

kristaliyle etkileserek 151k fotonlari {iretmesi prensibine dayanmaktadir. Gama 1sinlar
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kristale carptiginda, kristalin atomlariyla etkilesir ve bu etkilesim sonucunda 11k fotonlari

olugsmaktadir. Bu fotonlar, fotogogaltici tiip tarafindan algilanmaktadir.

Fotocogaltici tiip, gelen 151k fotonlarini bir foto katotta doniistiirerek elektronlar tiretir.
Daha sonra bu elektronlar, fotogogaltici tlip i¢indeki dinodlar araciligiyla ¢i1g etkisiyle
cogaltilir. Bu ¢cogaltilmis elektron akimi, elektriksel bir sinyal haline getirilir. Elde edilen
bu sinyalin genligi, gama 1s1ninin enerjisiyle orantilidir ve boylece dlgiim gergeklestirilir.
Nal(Tl) dedektorleri, genis enerji araliklarinda calisabilmeleri ve maliyetlerinin diisiik

olmas1 nedeniyle tercih edilebilinmektedir.

Nal(TI) detektorlerinin hassasiyeti HPGe detektorleri kadar yiiksek olmasa da, kullanim
kolayliklar1 ve dayanikliliklar1 sayesinde Ozellikle saha calismalari ve hizli tarama
uygulamalari i¢in uygundur. Nal(T1) detektorlerinin performansi, kristalin safligi, boyutu
ve foto gogaltict tiipiiniin verimliligi gibi faktorlere baghdir. Sinop Universitesi Bilimsel
ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezinden temin edilen Nal(Tl)
detektorii, radyasyon zirhlama testlerinde kullanilmistir. Test i¢in ilk olarak numuneler
detektore uygun sekilde hazirlanmistir ve gama radyasyonu dl¢limlerini gerceklestirmek
i¢in radyoaktif nokta kaynaklar1 2*!Am (59,5 keV), ¥ *Ba (80,9, 276,3, 302,8, 356,0 ve
383,8keV), ¥7Cs (661,6 keV), *Na (511 ve 1274,5 keV) ve °Co (1173,2 ve 1332,5 keV)
kullanilmistir. Numune detektor aras1 mesafe 35 mm, kaynak numune arasi 35 mm olarak
ayarlanmustir. Tespit edilen gama radyasyonu kayitli enerjileri ve detektorden alinan
karsilik gelen ¢ikis sinyalleri kullanilarak bir enerji-¢ikis egrisi olusturulmustur. Bu egri,
detektoriin ¢ikisi ile gelen gama 15101 enerjileri arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. Bu
yontem, radyasyon zirhlama testlerinde lineer azaltma katsayisini deneysel olarak
belirlemek igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Olgiimler gama spektrometresinde hem
ornekli hem de 6rneksiz olarak 1000 saniye siireyle yapilmistir ve I ile Io degerleri elde
edilmistir. Elde edilen spektrumlar, MAESTRO ve Microcal Origin programlari
kullanilarak analiz edilmistir ve deneysel gama zirhlama parametreleri belirlenmistir.

Detektor gorseli Sekil 3.5’te sunulmaktadar.
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Sekil 3.5 Sodyum iyodiir (Nal(Tl)) detektorii distan goriiniimii

3.2.3.1.2. EpiXS analizi

Foton zayiflatma, dozimetri ve radyasyon zirhlama uygulamalari i¢cin Windows tabanli
yazilim olarak gelistirilmistir. EpiXS, 1 keV ile 100 GeV araliginda veri kiitiiphanesi
enterpolasyonu gergeklestirerek kullanicilara kapsamli hesaplama araglari sunar(Hila vd.,
2021). Bu program, fizik¢ilerin ve mihendislerin fotonlarin farkli malzemelerle
etkilesimini belirlemelerine yardimer olmak icin tasarlanmistir. Bu, radyasyon koruma,
tibbi goriintiileme ve malzeme analizleri gibi uygulamalar i¢in dnemlidir. EpiXS'in temel
girdilerinden biri enerji araligidir; bu, hesaplamalarin yapilacagi foton enerjilerinin
araligin1 belirtmektedir. Bu, fotonlarin maddeyle etkilesiminin enerjiye bagli olarak
onemli Olciide degismesi nedeniyle c¢ok Onemlidir. EpiXS, fotonlarin maddeyle
etkilesimlerine iliskin tesir kesiti verilerinin mevcut kiitiiphanelerini kullanmaktadir.
Kullanilan kiitiiphaneler EPICS2017 (ENDF/B VIII) ve EPDL97 (ENDF/B VL.8) veri
tabanlaridir; bu veri tabanlari, ¢ok sayida element ve bilesik icin foton etkilesim tesir
kesitlerini saglamaktadir. Bu tiir kiitiiphaneleri kullanarak, EpiXS ¢esitli malzemeler ve
foton enerjileri i¢in dogru ve giivenilir hesaplamalar yapabilmektedir. EpiXS arayiizii

hakkinda gorsel Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3. 6 EpiXS arayiizii

3.2.3.1.3. GEANT4 ile gama radyasyonu zirhlama siireci

GEANTH4, yiiksek enerjili fizik simiilasyonlari i¢in gelistirilmis bir C++ kiitiiphanesidir.
Ayni1 zamanda radyasyon koruma, tibbi fizik ve uzay miihendisligi gibi farkli alanlarda
da kullanilmaktadir. Gamma fotonlariyla yapilan radyasyon koruma calismalarinda,
GEANT4’tin  "elektromanyetik"  paketindeki  "G4EmStandardPhysics option4"
(Testem13) modeli, foton ve madde etkilesimlerini dogru bir sekilde simiile etmek icin
kullanilabilmektedir. Bu paket, foton etkilesim siireclerini, fotoelektrik etki, Compton
sacilmas1 ve cift lretimi gibi islemleri kapsamaktadir. Ayrica, fotonlar i¢in ENDF
(Degerlendirilmis Niikleer Veri Dosyasi) ve EPDL (Degerlendirilmis Foton Veri
Kiitiiphanesi) gibi veri kiitiiphaneleri kullanilarak hesaplamalarin ~ giivenilirligi

saglanmaktadir.

GEANTH4, arastirmacilara malzemeler i¢inde fiziksel niceliklerin dagilimini inceleme
imkan1 tamimaktadir. Bu, 0Ozellikle malzemelerin radyasyon gecis 0Ozelliklerinin
anlagilmas1 ve optimize edilmesi i¢in Onemlidir. Kisaca, GEANT4, Monte Carlo
yontemleri ile karmagik geometrilerdeki radyasyon koruma performansini simiile etme
olanag1r sunmaktadir. Ayrica, foton etkilesim mekanizmalar1 ve malzeme tepkileri
ozellestirilebilir, boylece daha ayrintili analizler yapilabilmektedir(“The Commonwealth

Scientific and Industrial Research Organisation”, 1997).

GEANT4'lin dogru simiilasyon yapabilmesi i¢in farkli kiitliphaneler ve veri setleri
kullanilir. Bunlar arasinda **G4NDL** (nétron etkilesimleri i¢in veri kiitiiphanesi),

**G4EMLOW®** (disiik enerjili elektromanyetik etkilesimler icin veri kiimeleri),
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**G4PhotonEvaporation ve G4RadioactiveDecay** (¢ekirdek bozunma siireclerini
modellemek i¢in) gibi kiitiiphaneler yer almaktadir. Bu kiitiiphaneler, simiilasyonlarin
dogrulugunu artirarak, foton etkilesim siireclerinin ve enerji kayiplarinin dogru bir

sekilde hesaplanmasini saglamaktadir.

Bu calismada, GEANT4 yazilimi1 Linux isletim sistemine kurularak simiilasyon ortami
olusturulmustur. Kurulumun ardindan, GEANT4’iin "TestEm13" paketini kullanarak
foton etkilesimlerinin simiilasyonu yapilmistir. Malzeme tanimlamalar1 igin
"DetectorConstruction.cc" dosyasi kullanilmistir. Bu dosya, simiilasyon ortaminin
malzeme bilesimlerini dogru bir sekilde tantyabilmesini saglamaktadir. Calisma, gamma
radyasyonunun malzemelerle etkilesimi ve bu etkilesimlerin malzemelerin koruma
ozelliklerine etkisi tizerinde yogunlagmistir. Programin malzeme tanimlama ekrani Sekil

3.7°de gosterilirken sonug ekrani 3.8’de sunulmustur.

1  ahsen@ahsen: ~/geant4/geant4.10.07.p01-install/share/Geant4-10.7.1/examples/extended/electromagnetic... Q = = u] X

GNU nano 4.8 DetectorConstruction.cc

G4Material*

new G4Material( , density= 1.84*g/cm3, ncomponents=3);
->AddElement(C, fractionmass=81.7784*perCent);
->AddElement(H, fractionmass=7.625*perCent);
->AddElement(N, fractionmass=10.5965*perCent);

G4Material®

new G4Material( ", density= 1.2313*g/cm3, ncomponents=5);
>AddElement(C, fractionmas .8843*perCent);
>AddElement(H, fractionmas 2619*perCent);
->AddElement(N, fractionmas .0919*perCent);
->AddElement(Mo, fractionmass=2.8541%perCent);
->AddElement(S, fractionmass=1.9877*perCent);

GaMaterial*

new G4Material("A 0", density= 1.4055%g/cm3, ncomponents=5);
->AddElement(C, fractionmass=74.344*percCent);
->AddElement(H, fractionmass=6.99319*perCent);
->AddElement(N, fractionmass=9.6332*perCent);
->AddElement(Mo, fractionmass=5.4488*perCent);
->AddElement(S, fractionmass=3.642%perCent);

GaMaterial*

new G4Material("A , density= 1.71*g/cm3, ncomponents=5);
->AddElement(C, fractionmass=68.1487*perCent);
->AddElement(H, fractionmass=6.3542%perCent);
->AddElement(N, fractionmass=8.8304*perCent);

Wf Get Help ge Write Out gl Where Is g Cut Text @ Justify ®d Cur Pos GRY undo
W Exit @il Read File @l Replace WY Paste Text @l To Spell @l Go To Line {3 Redo

Sekil 3.7 GEANT4 malzeme tanimlama ekrani
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ahsen@ahsen: ~/gamazirhlama/ahsentez

nt: Azot (N) z a N = 14 A = 14.007 g/mole
- Isotope: N14 7 N= 14 A 14.00 g/mole abundance:
--> Isotope: N15 7 N= 15 A 15.80 g/mole abundance:
ElmMassFraction: 10.09 % ElmAbundance 4.97 %

Element: Tungsten (W) z . 18
- Isotope: W180 \ 180 A
Isotope: W1s2 182 A
Isotope: W183 =183 A 182.95 g/mole abunda
- Isotope: W184 N = 184 A 183.95 g/mole abundance:
--> Isotope: W186 =186 A 185.95 g/mole abundance:
ElmMassFraction: 3.0 ElmAbundance ©.11 %

4 A = 183.840 g/mole
179.95 g/mole abundance:
181.95 g/mole abundance:

BN MNR
[ T T}

200

Element: Kalsiyum (Ca)

=20.0 N A = 48.078 g/mole

20 N L .96 g/mole abundance:
20 N .96 g/mole abundance:
20 N .96 g/mole abundance:
20 N .96 g/mole abundance:
20 N .95 g/mole abundance:
20 N 47.95 g/mole abundance:

ElmAbundance 0.11 %

Isotope: Ca40
Isotope: Ca42
Isotope: Ca43
Isotope: Ca44
Isotope: Ca46
--> Isotope: Ca48
ElmMassFraction:

b T T I T o

QN NN NNMN

=]
o

Element: Oxgyen (0) c 6 A = 15.999 g/mole
> Isotope: 016 \ 6 ’ 15.99 g/mole abundance:
Isotope: 017 17.80 g/mole abundance:
> Isotope: 018 18.80 g/mole abundance:
ElmMassFraction: .06 % 0.46 %

Ranecu engine status
Initial seed (index) = @

Sekil 3. 8 GEANT4 sonug ekrani

Deneysel diizenek, **'Am (59,5 keV), '¥Ba (80,9, 276,3, 302,8, 356,0 ve 383,8 keV),
137Cs (661,6 keV), 2Na (511 ve 1274,5 keV) ve °Co (1173,2 ve 1332,5 keV) noktasal
radyasyon kaynaklar1 ile uyumlu c¢alisacak sekilde modellenmistir. Her bir 6rnek
toplamda 10 000 000 foton pargacigi ile bombardiman edilmistir. GEANT4 platformu,
bu deneysel veriler dogrultusunda, 6rnegin kiitle azaltma katsayisi, 6rnekten gecen gama
fotonlarmin sayis1 ve lineer azaltma katsayisi gibi parametreleri iceren c¢iktilar
saglayacaktir. Elde edilen sonuglar, deneysel veriler ve teorik bulgularla karsilagtirilarak,
caligma kapsaminda elde edilen sonuglarin giivenilirligi ve gecerliligi degerlendirilmistir.
Yine ayni sekilde birincil radyasyon analizlerine benzer ikincil radyasyonlarin analizleri

de gerceklestirilmistir.
3.2.3.1.4. FLUKA ile gama radyasyonu zirhlama siireci

FLUKA, parc¢aciklarin ve fotonlarin madde ile etkilesimlerini hesaplamak i¢cin Monte
Carlo prensibini kullanan bir simiilasyon programidir. Fortran programlama diliyle
yazilmis olan FLUKA, Linux isletim sisteminde ¢alismaktadir. ilk olarak 1962 yilinda J.
Rant ve H. Geibel tarafindan hadron hizlandiricilart i¢in koruma tasarimi amaciyla
gelistirilmis olup, ilk nesli 1962-1978 yillar1 arasinda tamamlanmistir. Glinlimiizde ise A.

Ferrari ve A. Fass6, FLUKA programinin enerji araligin1 genisletmek icin ¢alismalarina
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devam etmektedir. FLUKA, hizlandiric1 koruma tasarimi, hizlandirici destekli sistemler,
aktivasyon calismalari, kozmik 1sinlar gibi bir¢ok farkli alanda uygulama bulmaktadir.
Program, hadron-hadron, hadron-¢ekirdek, cekirdek-cekirdek, elektromanyetik-miiyon
ve notrino etkilesimleri gibi gesitli etkilesimleri dikkate almaktadir. Ayrica, FLUKA,
manyetik alanlardaki pargacik taginimini, Boolean ve Voxel geometrilerini hesaplayarak

detayl1 nétron tasinimi ve etkilesim hesaplamalar1 da yapmaktadir (Bohlen et al., 2014).

Radyasyon zirhlama caligmalarinda, Ozellikle gama 1smlar i¢in FLUKA, pargacik
etkilesimleri ve tasinimindaki genis kapsamli yetenekleri ile degerli bir aractir. Yiiksek
enerji fizigi kokenli olan FLUKA, zamanla radyasyon zirhlama dahil olmak iizere ¢cok
sayida uygulama i¢in kullanilan esnek bir Monte Carlo simiilasyon paketine doniigsmiistiir.
Gama 1sinlar1 ile etkilesimler incelenirken, fotoelektrik sogurma, Compton sagilma ve ¢ift
tiretimi gibi cesitli fiziksel siireclerin géz 6niinde bulundurulmasi 6nemlidir. FLUKA nin
kapsamli kiitiiphaneleri ve modelleri, bu etkilesimleri dogru bir sekilde ele almakta ve
giincel kesisim verilerini igermektedir. FLUKA ile gergeklestirilen tipik bir radyasyon
koruma ¢aligsmasinda, kullanici, zirh materyalleri ve gama foton kaynagini igeren problem
geometrisini tanimlamaktadir. Simiilasyon, kullanicinin ayarlarla kontrol edebilecegi
parametreler dogrultusunda gama fotonlarmin detayli bir sekilde izlenmesini
saglamaktadir. Ayrica, FLUKA, enerji depozisyonu veya akis gibi ilgili bilgilerin elde

edilmesine olanak tantyan puanlama 6zellikleri de sunmaktadir.

FLUKA, 1 keV ile 1000 TeV arasinda genis bir enerji aralifinda ¢alisabilmesi sayesinde
gama 1g1nlari i¢in son derece kullanighdir. Son olarak, gii¢lii veri isleme ve analiz araglari
sayesinde, simiile edilen veriler detayli bir sekilde analiz edilebilir ve materyallerin gama
fotonlar i¢in koruma yetenekleri degerlendirilebilir. Bu yontem, arastirmacilara zirhlama
yapilandirmalarmi ve materyalleri optimize etme firsati sunarak iyonlastirici

radyasyonlarin daha giivenli bir sekilde yonetilmesine katki saglamaktadir.
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Sekil 3. 9 FLUKA arayiizii

Deneysel diizenek, **'Am (59,5 keV), '¥Ba (80,9, 276,3, 302,8, 356,0 ve 383,8 keV),
37Cs (661,6 keV), 2Na (511 ve 1274,5 keV) ve °Co (1173,2 ve 1332,5 keV) noktasal
radyasyon kaynaklartyla uyumlu sekilde modellenmistir. Programin araytizii Sekil 3.9°da
verilmektedir. Deneyde her bir 6rnek toplamda 10 000 000 foton ile bombardiman
edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda FLUKA simiilasyon platformu, lineer
azaltma katsayisi, gecen gama fotonlarimin sayist ve Kkiitle azaltma katsayis1 gibi
parametreleri elde etmeyi saglayan ciktilar1 liretmistir. Bu calismadan elde edilen
sonugclar, deneysel veriler ve teorik bulgularla karsilastirilarak, sonuglarin giivenilirligi ve
gecerliligi degerlendirilmistir. TID ve DPA analizleri de belirlenen enerji degerlerinde

(0,025 eV, 100 eV ve 4,5 MeV) gerceklestirilmistir.
3.2.4.1.5. GEANT4 ile notron radyasyonu zirhlama siireci

Bu calismada, gama radyasyonu zirhlama siirecine benzer sekilde, nétron radyasyonu
zirhlama siireci i¢in de GEANT4 simiilasyon kodu kullanilmistir. GEANT4 simiilasyon
programi, Linux isletim sistemi iizerinde kurulduktan sonra, 6rneklerde bulunan katkilar
ve eklenmesi gereken ilave elementlerin ylizdeleri GEANT4 programinda tanimlanmigtir.
Malzeme tanimlamalari, "hadronic/Hadr03/src" dizininde yer alan
"DetectorConstruction.cc" belgesinde yapilmistir. Bu islem i¢in izlenen yol

GEANT4.10.07.p02-install/share/GEANT4-
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10.7.2/examples/extended/hadronic/Hadr03/src ~ olarak  belirlenmistir. ~ Ardindan
"DetectorConstruction.cc" belgesine erisildikten sonra, bu arastirmada kullanilan
malzemelerde bulunan tiim elementler ve yeni olusturulan kompozitler tanimlanmastir.
Modellenen numuneler tlizerine 10,000,000 noétron pargacigr gonderilmis ve farkl
enerjilerde malzemelerin notron zirhlama kabiliyeti ve nétronlarin malzeme ile

etkilesimleri analiz edilmistir.
3.2.4.2.2. FLUKA ile notron radyasyonu zirhlama siireci

FLUKA simiilasyon caligmasinda numuneler, FLUKA programinin Flair arayiizii
kullanilarak yapilandirilmistir. Flair i¢inde kullanilan pargacik tiirii ndtron olarak
belirlenmis ve nétron enerjisi, ¢aligmamiza uygun olarak GeV cinsinden tanimlanmustir.
Toplamda 10 000 000 ndtron GEANT4 ile yapilan analizlerdeki ayni enerjiler ile
orneklere yonlendirilmis ve her bir 6rnekten gecen nétron sayist elde edilmistir. Elde

edilen bulgular GEANT4 simiilasyon sonuglari ile kiyaslanmig ve yorumlanmaistir.
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4. BULGULAR

Tez caligmasi kapsaminda, ABS polimerinin saf hali ve farkli miktarlarda MoS; ve
CaWO4q bilesikleri ile katkilanmis ABS polimeri kullanilarak numune iiretimi yapilmastir.
Uretimler neticesinde MS-1, MS-2, MS-3, CW-1, CW-2 ve CW-3 malzeme ile bir adet
ABS-0 kodlu saf numune elde edilmistir. Hedeflenen numune sayis1 7 olarak belirlenip
bu hedefe ulasilmistir. Uretilen numunelerin yogunluk dl¢iimleri Arsimet metodu ile
deniz seviyesinde oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Olgiimler sonucunda yogunlugu
en yiikksek olan katkili numune CW-3 ve en az olan numune ise MS-1 olarak
belirlenmistir. Sonraki asamada ise numunelerin SEM analizleri ger¢eklestirilmistir. SEM
analizleri sonucunda basariyla iiretildigi belirlenen numunelerin gama ve ndtron
radyasyon zirhlama analizleri gerceklestirilmistir. Bu bolimiin devaminda tez

kapsaminda elde edilen veriler detayli bir sekilde agiklanacaktir.
4.1. SEM Analizlerine Ait Bulgular

Tez ¢alismas1 kapsaminda, saf ABS polimeri ile MoS; ve CaWO4 tozlart ile katkilanarak
iiretilen numunelerin SEM analizleri hizmet alimi yontemi ile gerceklestirilmistir.
Uretilen numunelerin 100 mikro metre yiizey gériintiileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2” de yer
almaktadir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilen SEM gortintiileri incelendiginde numunelerin
ylizeylerinde ¢ukur ve yarik olusumlarinin neredeyse hi¢ olmadigi saptanmistir. Katkisiz
numuneler ile katki yapilanlar arasinda yiizey bakiminda ciddi bir farklilik goze
carpmamaktadir. Bu sonug¢lar numunelerin kalip ve pres kullanilarak {iretilmesinin
sonucu olarak degerlendirilmektedir. Ayrica yiizey morfolojisinin bu denli diizgiin olmasi
dretilen numunelere yapilan katkinin homojen dagilim gosterdigi seklinde
yorumlanabilmektedir. Her iki grupta da katkilama yapilan numuneler arasinda en ytiksek
orana sahip olan %20 katkili numunelerin yiizeylerinde az miktar piiriizliiliik olustugu
gbze carpmaktadir. Bununla birlikte iiretilen numunelerde 6beklesme (topaklasma)
goriilmemistir.  Katki ile ylizey morfolojisinin degismemesi, iiretilen numunelerin

kullanim amacina gore farkli alanlarda degerlendirilmesi agisindan olumlu bir durumdur.
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Sekil 4. 2 Saf numune, CW-1, CW-2, CW-3 numunelerine ait SEM goriintiileri
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4.2. Gama Radyasyonu Zirhlamasma Ait Bulgular

Bu calismada, farkli oranlarda MoS; ve CaWO4 ile katkilanmis polimer kompozit
malzemelerin gama radyasyonu zirhlama performansina iliskin kiitle azaltma katsayisi,
lineer azaltma katsayisi, yar1 kalinlik degeri, ortalama serbest yol gibi parametreler
incelenmistir. S6z konusu parametreler deneysel, teorik ve simiilasyon yoOntemlerle

hesaplanarak karsilastirmali bir analiz gerceklestirilmistir.

Deneysel boliimde, gama radyasyonuna kars1 zirhlama kabiliyetini belirlemek amaciyla
59,5 keV ile 1332,5 keV arasindaki enerji araliginda dlgiimler yapilmistir. Bu dlgtimler,
2Am (59,5 keV), **Ba (80,9, 276,3, 302,8, 356 ve 383,8 keV), 2Na (511 ve 1274,5
keV), 1¥7Cs (661,6 keV) ve ®Co (1173,2 ve 1332,5 keV) noktasal gama kaynaklar ile
Nal(TIl) dedektorii kullanilarak gergeklestirilmistir. Teorik hesaplamalar ise radyasyon
zirthlama caligmalarinda yaygin olarak kullanilan EpiXS programlar1 araciligiyla
gergeklestirilmistir. FLUKA ve GEANT4 kodlar1 ise simiilasyon analizi i¢in segilen

araclardir.

Bu tez ¢alismasinda iiretilen numunelerin lineer azaltma katsayilar1 deneysel olarak 59,5
keV ile 1332,5 keV araligindaki 11 farkli enerji seviyesinde Nal(TIl) dedektoriiyle elde
edilen spektrumlar temel alinarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Tablo 4.1 ve Tablo
4.2 ile Sekil 4.3 sol iist kosede ve Sekil 4.4 sol iist kosede, iiretilen polimer kompozit
malzemelerin lineer azaltma katsayisina iliskin elde edilen sonuglar sunulmaktadir.
Tablolardan ve grafiklerden anlasilacagi gibi, gama enerjisinin artmasiyla birlikte lineer
azaltma katsayilarinda azalma meydana gelmistir. Ayrica, deneysel, teorik ve simiilasyon
verilerinin birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi ve uyusmazlik oraninin maksimum

%35°1 gegmedigi belirlenmistir.
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Tablo 4. 1 Saf numune ve CW-1, CW-2, CW-3 numunelerine ait lineer azaltma katsayisi

ABS-0 CW-1 CW-2 CW-3
Enerji (keV) | Deney | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deney | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deney | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deney | EpiXS | GEANT4 | FLUKA
59,5 f(’)fg;;) 4 | 01900 | 0,1807 0,1902 fa?gi? L | 03055 | 02837 0,3060 36,35556 04175 | 0,3831 0,4183 iig;i 0,6071 | 0,525 0,6157
80,9 fd,lgzofs 0,1738 | 0,1686 | 0,1740 io(fggjo 0,4081 | 0,3949 0,4080 fiﬁf& 0,6329 | 06109 | 06323 ig:gf;gl 1,0196 | 09736 1,0334
276,3 i0010117 f9 0,1193 | 0,1184 0,1194 io(,)fzs; 0,1288 | 0,1270 | 0,1289 36,1322954 0,1392 | 0,1369 | 0,1392 36}315911 0,1538 | 0,1505 0,1544
302,8 fd}oll“L 0,1154 | 10,1148 0,1154 36,1011950 0,1230 | 10,1213 0,1229 fé,l()215733 0,1315 | 0,1298 0,1314 36,1514757 0,1430 | 0,1395 0,1430
356 36,1&7335 0,1084 | 0,1082 0,1085 36,10110573 0,1136 | 0,125 0,135 io(;,lolfél 4 | 01196 | 01184 0,195 io(;,lolf; 0,1270 | 0,1246 0,1275
383,8 363&4332 0,1054 | 0,1053 0,1054 36,100174:)1 0,1097 | 0,1093 0,1092 f(;’l(;)ffg 0,1149 | 0,1139 0,1148 1()6}()1;1520 0,1210 | 0,1191 0,1211
511 f&g% 0,0938 | 0,0940 | 0,0939 i06?313397 0,0960 | 0,0963 0,0957 f(;?(?l“% 0,0992 | 0,090 | 0,0990 f(;?(?f; 0,1020 | 0,1005 0,1022
661,6 36?0813(?5 0,0838 | 0,0843 0,0837 ioé?gfzzo 0,0851 | 0,0855 0,0848 36?513254 0,0873 | 0,0871 0,0873 fé?gl“fl 0,0887 | 0,0891 0,0888
1173,2 ioé(,)ggéo 0,0638 | 0,0638 0,0637 ioé(?glzgé 0,0643 | 0,0643 0,0639 fd?oélz(% 0,0655 |  0,0658 0,0654 io(’)?gggz 0,0657 | 0,0659 0,0658
12745 i%?gg; 0,0611 | 0,0615 0,0612 io(’)(,)gggo 0,0616 | 0,0619 0,0613 gﬁggg 0,0627 | 0,0627 0,0627 36?509779 0,0629 |  0,0629 0,0629
13325 i%?gg% 0,0597 |  0,0603 0,0597 io(’)(’)gg% 0,0601 | 0,0606 | 0,0601 f(;?(fffg 0,0612 |  0,0613 0,0611 i°5‘f§§§‘7 0,0614 | 0,0618 0,0615




(8]

Tablo 4. 2 Saf numune, MS-1, MS-2, MS-3 numunelerine ait lineer azaltma katsayisi

ABS-0 MS-1 MS-2 Ms-3
Enerji (keV) | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel EpiXS GEANT4 FLUKA Deneysel EpiXS GEANT4 FLUKA
59,5 io(,)%g;% 0,1000 | 01807 | 0,1902 io(')‘?’ggl 03211 | 03042 | 03210 fdi)157304 04414 | 04165 0,4412 io(’)‘:’ll?i 06484 | 0,6105 0,6474
80,9 f&gfﬂ 01738 | 0,1686 | 0,1740 8:(2)531 02296 | 02197 | 02297 figffo 02801 | 02671 0,2800 io(fgggg 03659 | 03453 0,3653
276,3 io(')%él?fg 0,193 | 01184 | 0,1104 iro(‘):,%?;ll 01223 | 01210 | 01221 io('fé?; 01243 | 0,127 0,1243 f&g% 01261 | 0,1239 0,1262
302,8 106%31?4 0,154 | 0,148 | 0,1154 fd,lolffé 01180 | 01169 | 01179 f&éf% 0,119 | 01186 0,1194 io(’)%f; 0,209 | 01191 0,1207
356 i06%817335 0,1084 | 01082 | 0,1085 36,1(917327 0,105 | 0,099 | 0,105 j:O(,):,L(())17358 01116 | 01114 0,1117 io(*)%gffg 01123 | 01112 0,1123
38338 106%8;1331 0,1054 | 01053 | 0,1054 f&g;‘; 0,1073| 01073 | 0,1074 106%8;1324 0,1083 | 0,1081 0,1082 io(’)fgfgg 0,1086 | 01077 0,1084
511 36?512?7 00038 | 00940 | 0,0939 100’(,)(?12158 00951 | 00952 | 0,0951 io(,)(?glz% 0,0957 |  0,0965 0,0959 iog&z& 0,0956 | 0,090 0,0957
661,6 io(’)?gf(?S 00838 | 00843 | 00837 j:o(’)?glz(ZS 00848 | 00855 | 0,0849 io(,)cfglz& 00853 |  0,0860 0,0853 io(’)?gllfg 0,0850 |  0,0854 0,0849
11732 i06?§§719 0,0638 | 0,0638 | 0,0637 fo'f’060250 0,0645 | 0,0647 | 0,0646 fa?&f?o 00648 |  0,0654 0,0648 io(fglzgs 00644 | 0,650 0,0644
12745 36?55776 00611 | 00615 | 00612 36?063727 00618 | 00622 | 00618 106?3858 00621 | 0,0646 0,0621 iob?gggo 00618 | 0,0621 0,0617
13325 8:88?; 0,0597 | 00603 | 0,0597 fd?(i??s 0,0604 | 00609 | 0,0604 ioé?gg;‘s 0,0606 |  0,0606 0,0606 io(’)(”gg% 0,0603 |  0,0607 0,0602




Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te diisiikk foton enerjilerinde dikkat ¢eken bir performans farki
gozlemlenmistir. MS-3 ve CW-3 malzemeleri, lineer azaltma katsayis1 agisindan diger
malzemelere kiyasla daha yiiksek degerlere ulasarak en iyi foton zirhlama kapasitesini
gostermistir. Enerji seviyesi arttikca her iki seride de DAK degerleri 6nemli ol¢iide
azalmis ve malzemeler arasindaki fark kigilmiistiir. Yart kalinlik degeri
karsilagtirildiginda, her iki grafik de enerji artisiyla birlikte YKD degerlerinin
yukseldigini ortaya koymustur. CW-3 ve MS-3 malzemeleri, diisiik enerji bolgelerinde
daha diisiik YKD degerleri ile en etkin zirhlama 6zelliklerine sahip olmustur. Ortalama
Serbest Yol degerleri bakimindan ise, CW ve MS serisi malzemelerin enerjiye bagh
olarak benzer egilimler sergiledigi ve yiiksek enerjilerde birbirine yaklastig
goriilmektedir. Ancak, diisiik enerjilerde CW-3 malzemesi MS-3’e gbre bir miktar daha
az OSY degeri sunarak fotonlarin ilerlemesini daha etkili sekilde sinirlandirmistir. YKD
ve OSY degerlerinin lineer azaltma katsayis1 parametresinden tiretildigi diistintildiigiinde
birbirleri arasindaki uyum beklenen bir gozlemdir. CW numunelerinde lineer azaltma
katsayisinda 70 keV civarinda gozlenen keskin yiikselisin sebebi, numune i¢inde bulunan
W elementinin K-tabakasi baglanma enerjisi 69,525 keV yiiziindendir. Fotonlarin
malzeme icindeki atomlarla etkilesimi sirasinda, foton enerjisi bir atomun K-
tabakasindaki elektronu yerinden c¢ikarmak icin yeterli oldugunda, fotoelektrik
absorpsiyon olayr meydana gelmektedir. Tungstatin K- tabakasi enerjisi olan 69,525
keV'de, fotonlar bu baglanma enerjisini asarak K-elektronlarini ¢ikarabilmektedir yani,
gelen fotonun enerjisi ilgili tabakanin baglanma enerjisinden biiyiik ve baglanma
enerjisine ¢ok yakinsa bu enerjilerde fotoelektrik olayin olma ithtimali ¢ok yiiksektir ve
buralarda ani sigramalar goriilmektedir. Bu enerjiye karsilik gelen fotonlarin
absorpsiyonu aniden artar ve bu nedenle CW serisinde oldugu gibi lineer azaltma

katsayisinda ani bir artig gozlemlenir.

Radyasyon koruma verimliligi acisindan her iki malzeme grubu i¢in diisiik enerji
bolgelerinde belirgin bir istiinliik saglanmisti. CW-3 malzemesi, MS-3’e kiyasla
0zellikle daha diisiik enerjilerde korunma verimliligi agisindan daha yiiksek performans
gostermistir. Enerji seviyesi yiikseldik¢e korunma verimliligi her iki grupta da dnemli

Olclide azalirken malzemeler arasindaki farklar minimize olmustur.

Ozetle, Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 iiretilen MS-1, MS-2, MS-3, CW-1, CW-2, CW-3
numunelerine ait deneysel olarak belirlenen lineer azaltma katsayilarini icermektedir.

Tablolar incelendiginde, gama enerjisindeki artisla birlikte lineer azaltma katsayisinin
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azaldig1 gozlemlenmektedir. Lineer azaltma katsayisinin yiiksek olmasi, zirh
malzemesinin zirhlama etkinliinin giiclii oldugunu gostermektedir. Bu baglamda,
ozellikle 59,5 ile 80,9 keV enerji seviyelerinde MS-3 numunesinin gama radyasyonu
zirhlama performanst ABS-0 numunesine gore sirasiyla 3,29 ve 2,02 kat daha iistiin
oldugu dikkat cekmektedir. CW-3 numunesinin gama radyasyonu zirhlama performansi

ABS-0 numunesine gore 3,03 ve 5,61 kat daha iistiin oldugu belirlenmistir.

Kiitle azaltma katsayisi, malzemenin lineer azaltma Kkatsayisinin yogunluguna
oranlanmasiyla belirlenebilmektedir. Ayrica, X-isin1 ve gama radyasyonu gibi
iyonlastirici radyasyon tiirlerinin enerjisi bilindiginde, bu radyasyonlarin neden oldugu

doz miktarinin hesaplanmasinda kiitle azaltma katsayisi 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 'de, iiretilen polimer kompozit malzemelerin kiitle azaltma
katsayilar1 sunulmaktadir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da ise kiitle azaltma katsayisinin gama
radyasyon enerjilerine karsi degisimi gosterilmektedir. Grafikler ve tablolar lizerinden
goriilebilecegi gibi, gama radyasyon enerjisindeki artigla birlikte kiitle azaltma
katsayisinda bir azalma meydana gelmektedir. Bu baglamda, 6zellikle 59,5 ile 80,9 keV
enerji seviyelerinde MS-3 numunesinin zirhlama performansit ABS-0 numunesine gore
strastyla 3,29 ve 2,02 kat daha basarili oldugu belirlenmistir. CW-3 numunesinin zirhlama
performansi ise ABS-0 numunesine gore sirasiyla 3,03 ve 5,61 kat daha 1yi oldugu

bulunmustur.
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Tablo 4. 3 Saf numune ve MS-1, MS-2, MS-3 numunelerine ait kiitle azaltma katsayisi

ABS-0 MS-1 MS-2 MS-3
Enerji (keV) | Deneysel | EpiXS [ GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 FLUKA Deneysel EpiXS | GEANT4 | FLUKA Deneysel EpiXS GEANT4 FLUKA
59,5 0,1831 (0,1880( 0,1788 | 0,1882 | 0,2982 |0,3122| 0,2958 0,3121 0,4017 04251 | 0,4011 | 0,4249 0,5859 0,6226 0,5862 0,6217
80,9 0,1685 [0,1720( 0,1668 | 0,1722 | 0,2140 |0,2233| 0,2136 0,2234 0,2558 0,2698 | 0,2573 | 0,2697 0,3309 0,3514 0,3316 0,3508
276,3 0,1165 |0,1180( 0,1172 | 0,1181 | 0,1152 (0,1189| 0,1177 0,1187 0,1148 0,1197 | 0,1182 0,1197 0,1156 0,1211 0,1190 0,1212
302,8 0,1128 |0,1142( 0,1136 | 0,1142 | 0,1112 (0,1147| 0,1137 0,1146 0,1106 0,1152 | 0,1142 0,1150 0,1109 0,1161 0,1144 0,1159
356 0,1061 (0,1073( 0,1071 | 0,1074 | 0,1043 |0,1074| 0,1069 0,1074 0,1035 0,1075| 0,1073 | 0,1076 0,1032 0,1078 0,1068 0,1078
3838 0,1032 (0,1043( 0,1042 | 0,1043 | 0,1014 |0,1043| 0,1043 0,1044 0,1004 0,1043 | 0,1041 | 0,1042 0,0998 0,1043 0,1034 0,1041
511 0,0919 (0,0928( 0,0930 | 0,0929 | 0,0900 |0,0925| 0,0926 0,0925 0,0891 0,0922 | 0,0929 | 0,0924 0,0883 0,0918 0,0922 0,0919
661,6 0,0822 (0,0829( 0,0834 | 0,0828 | 0,0804 |0,0825| 0,0831 0,0826 0,0794 0,0822 | 0,0828 | 0,0822 0,0785 0,0816 0,0820 0,0815
1173,2 0,0624 [0,0631( 0,0631 | 0,0630 | 0,0611 |0,0627 | 0,0629 0,0628 0,0603 0,0624 | 0,0630 | 0,0624 0,0595 0,0618 0,0624 0,0618
1274,5 0,0600 [0,0605( 0,0609 | 0,0606 | 0,0586 |0,0601| 0,0605 0,0601 0,0584 0,0598 | 0,0622 | 0,0598 0,0570 0,0593 0,0596 0,0592
1332,5 0,0587 [0,0591( 0,0597 | 0,0591 | 0,0572 |0,0587| 0,0592 0,0587 0,0562 0,0584 | 0,0584 | 0,0584 0,0557 0,0579 0,0583 0,0578
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Tablo 4. 4 Saf numune ve CW-1, CW-2, CW-3 numunelerine ait kiitle azaltma katsayisi

ABS-0 CWw-1 CW-2 CW-3
Enerji (keV) | Deney | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deney | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deney | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deney | EpiXS | GEANT4 | FLUKA
59,5 01831 | 01880 | 01788 01882 | 02855 | 02988 | 02775 02993 | 03723 | 03996 | 0,3667 04004 | 05325 | 05759 | 05241 0,5840
80,9 0,1685 | 0,1720 | 0,1668 01722 | 03862 | 03992 | 0,3862 03991 | 05730 | 06058 | 0,5848 06052 | 09078 | 09672 | 09235 0,9803
276,3 01165 | 0,1180 | 01172 01181 | 01227 | 01260 | 0,1242 01261 | 01268 | 01332 | 10,1310 01332 | 01376 | 01459 | 01428 0,1465
302,8 01128 | 01142 | 01136 01142 | 01171 | 01203 | 10,1187 01202 | 01199 | 01259 | 0,1242 01258 | 01276 | 01356 | 10,1323 0,1356
356 01061 | 0,073 | 0,1071 01074 | 01083 | 01111 | 10,1100 01110 | 0,092 | 01145 | 10,1133 01144 | 01137 | 01205 | 10,1182 0,1209
383,8 01032 | 01043 | 01042 01043 | 01047 | 01073 | 0,1069 01068 | 01049 | 0,100 | 0,1090 01099 | 01084 | 01148 | 01130 0,1149
511 0,0919 | 00928 | 0,0930 00929 | 00918 | 00939 | 0,0942 00936 | 00908 | 00950 | 0,0948 00948 | 00914 | 00968 | 0,0953 0,0969
661,6 00822 | 00829 | 10,0834 00828 | 00814 | 00832 | 00836 00829 | 00800 | 00836 | 0,0834 00836 | 00799 | 00841 | 00845 0,0842
11732 00624 | 00631 | 0,0631 00630 | 00614 | 00629 | 00629 00625 | 00601 | 00627 | 0,0630 00626 | 00592 | 00623 | 00625 0,0624
12745 0,0600 | 0,0605 | 0,0609 00606 | 0,590 | 0,603 | 0,0606 0,0600 | 00574 | 0,0600 | 0,0600 0,0600 | 00566 | 00597 | 0,0597 0,0597
13325 0,0587 | 00591 | 0,0597 00591 | 00577 | 00588 | 00593 00588 | 00561 | 0,058 | 0,0587 00585 | 00554 | 00582 | 0,0586 0,0583




Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te MS-1, MS-2, MS-3, CaW-1, CaW-2 ve CW-3 numunelerine ait
kiitle azaltma katsayisina ait sonuglar yer almaktadir. Diger iiretilen numunelere kiyasla
MS-3 ve CW-3 numunesinin MAC degerlerinin daha yiiksek oldugu ve bu olguyu
deneysel, simiilasyon ve teorik sonuclarin destekledigi goriilmektedir. Tabloda yer alan
verilere gore, gama enerjisinin artmasiyla kiitle azaltma katsayisinda bir diigiis meydana
gelmektedir. Kiitle azaltma katsayisinin malzemenin yogunlugundan bagimsiz olmasi, bu
parametrenin zirhlama etkinligini degerlendirmede 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu
baglamda, 59,5 ve 80,9 keV enerji seviyelerinde numunelerin zirhlama performansinin

daha etkili oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da iiretilen numunelerin kiitle azaltma katsayilarina iliskin grafikler
bulunmaktadir. Bu grafiklerde deneysel, teorik (EpiXS) ve simiilasyon (GEANT4,
FLUKA) sonuglar1 yer almaktadir. Grafiklerden goriilebilecegi gibi, numunelerin MAC
degerleri oOzellikle diisiik enerji seviyelerinde daha yiiksektir. Zirhlama performansi
acisindan MAC degerleriyle yapilan karsilagtirmada, en iyi performansit MS-3 ve CW-3
numuneleri sergilemislerdir. Hem teorik hem simiilasyon hem de deneysel veriler
arasindaki uyusmazlik orani1 molibden siilfat ve kalsiyum tungstat katkili numuneler i¢in

maksimum %35,2 olarak tespit edilmis bulunmaktadir.
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Sekil 4. 5 ABS-0, MS-1, MS-2, MS-3 numunelerine ait kiitle azaltma katsayisi
grafikleri
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Sekil 4. 6 ABS-0, CW-1, CW-2, CW-3 numunelerine ait kiitle azaltma katsay1s1
grafikleri

Yar1 kalinlik degeri, baslangictaki radyasyon siddetinin yarisinin hedef zirh malzemesi
tarafindan zirhlandig1 kalinlik olarak tanimlanmaktadir. Farkli oranlarda katki maddesi
eklenmis ABS numunelerine ait yar1 kalinlik degerleri, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6'da
karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Ayrica, elde edilen bulgulara dayanarak olusturulan

grafikler, Sekil 4.3 sag iist kdsede ve Sekil 4.4 sag iist kosede 'de gosterilmektedir.

Radyasyonun herhangi bir malzeme ile ilk etkilesime girmeden kat ettigi mesafe ortalama
serbest yol olarak tanimlar. Ortalama serbest yol ile ilgili elde edilen bulgular, Tablo 4.7
ile Tablo 4.8. ile Sekil 4.3 sol alt kosede ve Sekil 4.4 sol alt kosede sunulmaktadir.
Ortalama serbest yolun diisiik olmasi, radyasyon zirhlama agisindan daha verimli bir
sonug saglar. Tablo 4.7 ile Tablo 4.8 ve Sekil 4.3 sol alt kosede ile Sekil 4.4 sol alt kosede
de goriilecegi lizere, diisiik gama enerjilerinde ortalama serbest yolun daha kisa oldugu,

ylksek gama enerjilerinde ise bu yolun daha uzun oldugu gézlemlenmektedir.
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Tablo 4. 5 Saf numune, MS-1, MS-2, MS-3 numunelerine ait yar1 kalinlik degerleri

ABS-0 MS-1 MS-2 MS-4
Enerji (keV) | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel EpiXS GEANT4 FLUKA Deneysel EpiXS GEANT4 FLUKA
59,5 3,7467 | 3,6482 | 3,8359 | 3,6443 | 2,2600 | 2,1589 | 2,2786 | 2,1596 1,6621 1,5704 1,6644 1,5712 1,1360 1,0691 1,1354 1,0706
80,9 4,0694 | 3,9876 | 4,1119 | 3,9830 | 3,1492 | 3,0184 | 3,1554 | 3,0170 2,6097 2,4744 2,5946 2,4753 2,0115 1,8941 2,0072 1,8974
276,3 5,8856 | 5,8124 5,8521 5,8075 5,8528 | 5,6687 5,7264 5,6782 5,8150 55772 5,6480 5,5772 5,7556 5,4963 5,5932 5,4917
302,8 6,0802 | 6,0058 [ 6,0376 6,0058 | 6,0627 | 58762 [ 59279 | 5,8814 6,0379 5,7951 5,8458 5,8052 6,0028 5,7330 5,8181 5,7428
356 6,4617 | 6,3920 | 6,4040 | 6,3861 | 6,4641 | 6,2756 | 6,3050 | 6,2756 6,4497 6,2102 6,2218 6,2044 6,4497 6,1744 6,2322 6,1744
3838 6,6476 | 6,5759 | 6,5822 6,5759 | 6,6438 | 6,4622 | 6,4622 | 6,4560 6,6521 6,4007 6,4130 6,4069 6,6694 6,3816 6,4371 6,3938
511 7,4612 | 7,3908 7,3749 7,3828 7,4911 | 7,2865 7,2787 7,2865 7,4935 7,2407 7,1862 7,2250 7,5367 7,2505 7,2190 7,2426
661,6 8,3482 | 8,2734 | 8,2238 | 8,2834 | 83784 | 8,1697 | 8,1107 | 8,1598 8,4120 8,1216 8,0627 8,1216 8,4841 8,1568 8,1170 8,1668
1173,2 10,9901 10,8695 | 10,8695 | 10,8868 | 11,0374 10,7496 | 10,7155 | 10,7325 | 11,0726 10,6986 10,5967 10,6986 11,1798 10,7702 10,6666 10,7702
12745 11,4249 (11,3366 | 11,2622 | 11,3179 | 11,5083 (11,2147 | 11,1405 | 11,2147 11,4381 11,1638 10,7330 11,1638 11,6750 11,2242 11,1677 11,2432
1332,5 11,6888 [ 11,6052 | 11,4885 | 11,6052 | 11,7742 (11,4822 | 11,3852 | 11,4822 11,8690 11,4314 11,4314 11,4314 11,9508 11,4956 11,4167 11,5155




9%

Tablo 4. 6 Saf numune ve CW-1, CW-2, CW-3 numunelerine ait yar1 kalinlik degerleri

ABS-0 CW-1 CW-2 CwW-4
Enerji (keV) | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel EpiXS GEANT4 FLUKA Deneysel EpiXS GEANT4 FLUKA
59,5 3,7467 | 3,6482 | 3,8359 | 3,6443 | 2,3748 | 2,2690 | 2,4431 | 2,2652 1,7823 1,6604 1,8093 1,6571 1,2348 1,1417 1,2545 1,1259
80,9 4,0694 | 3,9876 | 4,1119 | 3,9830 | 1,7555 | 1,6983 | 1,7554 | 1,6988 1,1579 1,0952 1,1345 1,0963 0,7243 0,6798 0,7120 0,6707
276,3 5,8856 | 58124 | 58521 | 58075 | 55262 | 53807 | 54592 | 5,3765 5,2325 4,9811 5,0648 4,9811 4,7780 4,5065 4,6043 4,4881
302,8 6,0802 | 6,0058 | 6,0376 6,0058 | 5,7897 | 56357 | 5,7141 | 5,6404 5,5319 5,2699 5,3421 5,2741 5,1535 4,8488 4,9698 4,8488
356 6,4617 | 6,3920 | 6,4040 | 6,3861 | 6,2609 | 6,1024 | 6,1623 | 6,1079 6,0765 5,7946 5,8560 5,7997 5,7825 5,4564 5,5626 5,4384
3838 6,6476 | 6,5759 | 6,5822 6,5759 | 6,4780 | 6,3185 | 6,3415 | 6,3481 6,3226 6,0317 6,0870 6,0372 6,0680 5,7274 5,8186 5,7224
511 7,4612 | 7,3908 | 7,3749 73828 | 7,3818 | 7,2202 | 7,1970 | 7,2433 7,3063 6,9840 6,9988 6,9988 7,1955 6,7924 6,8993 6,7854
661,6 8,3482 | 8,2734 | 8,2238 | 8,2834 | 8,3281 | 8,1487 | 8,1100 | 8,1782 8,2982 7,9364 7,9554 7,9364 8,2253 7,8181 7,7811 7,8088
1173,2 10,9901 (10,8695 | 10,8695 | 10,8868 | 11,0427 (10,7786 | 10,7755 | 10,8476 | 11,0427 10,5819 10,5315 10,5988 11,1081 10,5538 10,5200 10,5369
12745 11,4249 (11,3366 | 11,2622 | 11,3179 | 11,4969 (11,2434 | 11,1956 | 11,2996 11,5525 11,0581 11,0581 11,0581 11,6105 11,0134 11,0134 11,0134
1332,5 11,6888 [ 11,6052 11,4885 | 11,6052 | 11,7542 (11,5302 | 11,4287 | 11,5302 11,8285 11,3222 11,3030 11,3416 11,8751 11,2973 11,2201 11,2779
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Tablo 4. 7 Saf numune, MS-1, MS-2, MS-3 numunelerine ait ortalama serbest yol mesafeleri (cm)

ABS-0 MS-1 MS-2 MS-3
I%Q:\;j)i Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA [ Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA [ Deneysel | EpiXS | GEANT4 FLUKA
59,5 5,4054 5,2633 5,5341 5,2577 3,2605 3,1146 3,2873 3,1156 2,3979 2,2657 2,4012 2,2667 1,6389 1,5423 1,6381 1,5446
80,9 5,8710 5,7529 5,9322 5,7462 45434 4,3546 4,5523 4,3526 3,7651 3,5698 3,7432 3,5711 2,9019 2,7326 2,8958 2,7373
276,3 8,4911 8,3856 8,4428 8,3785 8,4438 8,1781 8,2615 8,1919 8,3893 8,0462 8,1484 8,0462 8,3036 7,9294 8,0693 7,9229
302,8 8,7719 8,6646 8,7103 8,6646 8,7466 8,4776 8,5522 8,4850 8,7108 8,3606 8,4338 8,3751 8,6603 8,2709 8,3938 8,2852
356 9,3223 9,2218 9,2390 9,2132 9,3257 9,0538 9,0962 9,0538 9,3049 8,9594 8,9761 8,9511 9,3049 8,9077 8,9911 8,9077
3838 9,5905 9,4870 9,4961 9,4870 9,5850 9,3229 9,3229 9,3140 9,5969 9,2343 9,2520 9,2431 9,6219 9,2066 9,2868 9,2243
511 10,7643 | 10,6627 | 10,6397 | 10,6512 | 10,8073 | 10,5122 | 10,5009 | 10,5122 | 10,8108 | 10,4462 | 10,3674 | 10,4235 | 10,8731 | 10,4603 | 10,4149 10,4489
661,6 12,0438 11,9360 11,8644 11,9504 12,0875 11,7864 11,7013 11,7722 12,1359 11,7170 11,6321 11,7170 12,2399 11,7678 11,7104 11,7822
1173,2 15,8554 | 15,6814 | 15,6814 | 15,7063 | 15,9236 | 1555085 | 15,4592 | 154838 | 159744 | 15,4349 | 15,2879 | 154349 | 16,1290 | 15,5381 | 15,3887 15,5381
12745 16,4826 16,3553 16,2479 16,3283 16,6030 16,1794 16,0724 16,1794 16,5017 16,1059 15,4845 16,1059 16,8435 16,1931 16,1116 16,2205
13325 16,8634 16,7427 16,5745 16,7427 16,9866 16,5653 16,4254 16,5653 17,1233 16,4920 16,4920 16,4920 17,2414 16,5847 16,4709 16,6134




Ly

Tablo 4. 8 Saf numune ve CW-1, CW-2, CW-3 numunelerine ait ortalama serbest yol mesafeleri (cm)

ABS-0 CW-1 CW-2 CW-3
I?E:\';j)i Deneysel EpiXS | GEANT4 [ FLUKA | Deneysel EpiXS | GEANT4 [ FLUKA | Deneysel EpiXS | GEANT4 [ FLUKA [ Deneysel EpiXS | GEANT4 | FLUKA
59,5 5,4054 5,2633 5,5341 5,2577 3,4262 3,2735 3,5246 3,2680 2,5714 2,3954 2,6103 2,3906 1,7815 1,6471 1,8099 1,6243
80,9 5,8710 5,7529 5,9322 5,7462 2,5327 2,4502 2,5325 2,4508 1,6706 1,5801 1,6368 1,5816 1,0449 0,9807 1,0271 0,9676
276,3 8,4911 8,3856 8,4428 8,3785 7,9726 7,7628 7,8759 7,7566 7,5489 7,1862 7,3069 7,1862 6,8932 6,5015 6,6427 6,4749
302,8 8,7719 8,6646 8,7103 8,6646 8,3528 8,1306 8,2437 8,1374 7,9808 7,6029 7,7070 7,6089 7,4349 6,9954 7,1699 6,9954
356 9,3223 9,2218 9,2390 9,2132 9,0326 8,8039 8,8903 8,8118 8,7665 8,3599 8,4484 8,3672 8,3424 7,8720 8,0251 7,8459
3838 9,5905 9,4870 9,4961 9,4870 9,3458 9,1157 9,1489 9,1583 9,1216 8,7019 8,7817 8,7098 8,7543 8,2628 8,3944 8,2556
511 10,7643 10,6627 | 10,6397 | 10,6512 10,6496 10,4165 | 10,3831 | 10,4499 10,5407 10,0758 | 10,0971 | 10,0971 10,3810 9,7993 9,9535 9,7892
661,6 12,0438 11,9360 11,8644 11,9504 12,0149 11,7561 11,7003 11,7987 11,9717 11,4498 11,4773 11,4498 11,8666 11,2791 11,2257 11,2657
1173,2 | 15,8554 15,6814 | 15,6814 | 15,7063 15,9312 15,5502 | 15,5458 | 15,6498 15,9312 15,2664 | 15,1937 | 15,2908 16,0256 15,2259 | 15,1772 | 15,2015
12745 | 16,4826 16,3553 | 16,2479 | 16,3283 16,5865 16,2207 | 16,1519 | 16,3018 16,6667 15,9534 | 15,9534 | 15,9534 16,7504 15,8890 | 15,8890 | 15,8890
1332,5 16,8634 16,7427 16,5745 16,7427 16,9578 16,6345 16,4882 16,6345 17,0648 16,3345 16,3067 16,3625 17,1321 16,2985 16,1872 16,2705




Radyasyon koruma verimliligi, radyasyona maruz kalmayi azaltmayr hedefleyen bir
kavramdir. Bu yaklagim, radyasyon ¢alisanlar1 ve toplumun korunmasinin énemli oldugu
niikleer enerji, tibbi goriintiileme ve endiistriyel uygulamalar gibi ¢esitli alanlarda yaygin
bir sekilde karsimiza ¢ikar. RKV, malzemelerin radyasyonu azaltma kapasitelerini analiz

ederek, radyasyona bagli olas1 saglik risklerini en aza indirmede 6nemli bir rol oynar.

Tez kapsaminda iiretilen numunelerin RKV degerleri, deneysel ve simiilasyon sonuglari
temel alinarak Denklem 2.4 yardimiyla hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Tablo 4.9 ile
4.14 arasinda verilmis, ilgili grafikler ise Sekil 4.3 sol alt kdsede, Sekil 4.4 sol alt kdsede
sunulmustur. RKV degeri en yiiksek olan CW-3 ve MS-3 i¢in farkli kalinliklarda elde

edilen sonuglar ile 10 cm kalinlikta iki numunenin karsilastirmasi Sekil 4.7’°de

sunulmaktadir.
—_ Ccw-3 —=—1cm MS-3 —=—1cm
™ = --A- 5cm 001w --A- 5cm
Pl —%-10cm = —v--10cm
O a
80 80 - \
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Sekil 4. 7 CW-3 ve MS-3 numunelerine ait radyasyon korunma verimlilikleri

Tablo 4.7 ile Sekil 4.3, 4.4 ve 4.7°de sunulan verilere dayanarak Radyasyondan Koruma
Verimliligi acisindan CW-3 ve MS-3 numunelerinin 6ne ¢iktigi net bir sekilde

goriilmektedir.
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Tablo 4. 9 Saf numune ve CW-1, CW-2, CW-3 numunelerine ait radyasyondan koruma verimlilikleri 1 cm igin

lcm ABS-0 CW-1 CW-2 CW-3
I?Q:\;j)i Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA
59,5 16,8896 | 17,3037 | 16,5313 | 17,3205 | 25,3134 | 26,3236 | 24,7023 | 26,3612 | 32,2198 | 34,1286 | 31,8252 | 34,1836 | 42,9550 | 455084 | 42,4499 | 459717
80,9 15,6614 | 15,9557 | 15,5129 | 15,9727 | 32,6212 | 335110 | 32,6235 | 33,5042 | 45,0419 | 46,8942 | 457163 | 46,8609 | 61,5957 | 63,9274 | 62,2267 | 64,4222
276,3 11,1100 | 11,2417 | 11,1699 11,2506 11,7882 | 12,0868 | 11,9239 | 12,0958 | 12,4071 12,9907 | 12,7905 | 12,9907 13,5038 | 14,2565 | 13,9758 | 14,3107
302,8 10,7742 10,9001 | 10,8461 10,9001 11,2831 | 11,5730 | 11,4237 11,5639 | 11,7768 12,3246 | 12,1688 | 12,3154 | 12,5847 | 13,3204 | 13,0183 | 13,3204
356 10,1717 10,2767 | 10,2585 10,2857 10,4802 | 10,7373 | 10,6387 10,7282 10,7804 | 11,2742 | 11,1629 | 11,2649 11,2964 | 11,9295 | 11,7157 | 11,9667
3838 9,9018 10,0042 | 9,9951 10,0042 | 10,1474 | 10,3898 | 10,3541 | 10,3440 | 10,3834 | 10,8561 | 10,7629 | 10,8468 | 10,7947 | 11,3987 | 11,2304 | 11,4081
511 8,8715 8,9522 8,9706 8,9614 8,9626 9,1537 9,1818 9,1259 9,0509 9,4481 9,4292 9,4292 9,1836 9,7014 9,5585 9,7109
661,6 7,9676 8,0367 8,0831 8,0274 7,9861 8,1545 8,1917 8,1263 8,0137 8,3632 8,3441 8,3632 8,0817 8,4843 8,5229 8,4939
1173,2 6,1122 6,1779 6,1779 6,1684 6,0841 6,2284 6,2301 6,1900 6,0841 6,3404 6,3697 6,3306 6,0493 6,3567 6,3765 6,3666
1274,5 5,8866 5,9311 5,9691 5,9406 5,8509 5,788 6,0035 5,9499 5,8235 6,0758 6,0758 6,0758 5,7953 6,0997 6,0997 6,0997
1332,5 5,7576 5,7979 5,8550 5,7979 5,7265 5,8345 5,8847 5,8345 5,6916 5,9384 5,9482 5,9285 5,6699 5,9511 5,9908 5,9610




0¢

Tablo 4. 10 Saf numune ve CW-1, CW-2, CW-3 numunelerine ait radyasyondan koruma verimlilikleri 5 cm igin

5cm ABS-0 CW-1 CW-2 CW-3
I%E:\r/j)i Deneysel | EpiXS [ GEANT4 [ FLUKA | Deneysel | EpiXS [ GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA [ Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA
59,5 60,3469 | 61,3251 59,4847 61,3642 | 76,7613 | 78,2908 | 75,7948 | 78,3462 | 85,6941 | 87,5982 | 85,2728 | 87,6499 | 93,9593 | 95,1955 | 93,6871 | 95,3963
80,9 57,3290 | 58,0684 | 56,9520 | 58,1107 | 86,1128 | 87,0058 | 86,1151 | 86,9992 | 94,9863 | 95,7762 | 95,2865 | 95,7629 | 99,1646 | 99,3892 | 99,2310 | 99,4300
276,3 44,5035 | 44,9134 | 44,6903 | 44,9412 | 46,5888 | 47,4865 | 46,9983 | 47,5133 | 48,4362 | 50,1313 | 49,5549 | 50,1313 | 51,5845 | 53,6547 | 52,8912 | 53,8010
302,8 43,4475 | 43,8454 | 43,6749 | 43,8454 | 45,0419 | 45,9338 | 45,4759 | 45,9062 | 46,5541 | 48,1930 | 47,7309 | 48,1659 | 48,9569 | 51,0690 | 50,2104 | 51,0690
356 41,5121 | 41,8530 | 41,7942 | 41,8824 | 42,5095 | 43,3304 | 43,0167 | 43,3014 | 43,4672 | 45,0142 | 44,6685 | 44,9855 | 45,0832 | 47,0152 | 46,3689 | 47,1268
3838 40,6282 | 40,9648 | 40,9350 | 40,9648 | 41,4331 | 42,2188 | 42,1035 | 42,0709 | 42,1982 | 43,7064 | 43,4116 | 43,6770 | 435125 | 453991 | 44,8786 | 454279
511 37,1551 | 37,4326 | 37,4958 | 37,4642 | 37,4685 | 38,1221 | 38,2176 | 38,0271 | 37,7711 | 39,1183 | 39,0546 | 39,0546 | 38,2237 | 39,9649 | 39,4883 | 39,9965
661,6 33,9759 | 34,2230 | 34,3890 | 34,1898 | 34,0419 | 34,6433 | 34,7758 | 34,5430 | 34,1407 | 35,3827 | 35,3152 | 35,3827 | 34,3840 | 35,8084 | 35,9436 | 35,8422
1173,2 27,0467 | 27,3015 | 27,3015 | 27,2648 | 26,9371 | 27,4967 | 27,5034 | 27,3483 | 26,9371 | 27,9288 | 28,0417 | 27,8912 | 26,8018 | 27,9917 | 28,0675 | 28,0296
12745 | 26,1659 | 26,3401 | 26,4888 | 26,3773 | 26,0255 | 26,5267 | 26,6231 | 26,4139 | 25,9182 | 26,9052 | 26,9052 | 26,9052 | 25,8070 | 26,9980 | 26,9980 | 26,9980
13325 | 25,6584 | 25,8171 | 26,0417 | 25,8171 | 255357 | 25,9611 | 26,1584 | 25,9611 | 25,3978 | 26,3687 | 26,4071 | 26,3302 | 25,3119 | 26,4185 | 26,5735 | 26,4573




IS

Tablo 4.11 Saf numune ve CW-1, CW-2, CW-3 numunelerine ait radyasyondan koruma verimlilikleri 10 cm igin

10cm ABS-0 CW-1 CW-2 CW-3
I%E:\r/j)i Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA
59,5 84,2763 | 85,0425 | 83,5851 85,0727 | 94,5996 |95,2871| 94,1411 95,3112 | 97,9534 | 98,4620 | 97,8311 98,4748 | 99,6351 |99,7692 | 99,6015 99,7881
80,9 81,7918 | 82,4174 | 81,4687 82,4529 | 98,0714 |98,3115| 98,0721 98,3098 | 99,7486 |99,8216 | 99,7778 99,8205 | 99,9930 |99,9963 | 99,9941 99,9968
276,3 | 69,2014 | 69,6547 | 69,4083 69,6853 | 71,4725 |72,4233| 71,9082 72,4515 | 73,4117 | 751311 | 74,5529 75,1311 | 76,5594 | 78,5211 | 77,8076 78,6566
302,8 | 68,0181 | 68,4666 | 68,2748 68,4666 | 69,7961 | 70,7685 | 70,2712 70,7386 | 71,4353 | 73,1603 | 72,6794 73,1323 | 73,9460 |76,0575| 75,2099 76,0575
356 65,7916 | 66,1893 | 66,1208 66,2234 | 66,9484 |67,8855| 67,5290 67,8527 | 68,0405 |69,7657 | 69,3842 69,7341 | 69,8414 | 71,9261 | 71,2371 72,0442
383,8 | 64,7498 |65,1485| 65,1132 65,1485 | 65,6991 | 66,6133 | 66,4799 66,4422 | 66,5895 | 68,3103 | 67,9775 68,2772 | 68,0916 |70,1874 | 69,6163 70,2188
511 60,5052 | 60,8532 | 60,9323 60,8928 | 60,8981 |61,7113| 61,8293 61,5937 | 61,2756 |62,9341| 62,8566 62,8566 | 61,8369 |63,9578 | 63,3834 63,9958
661,6 | 56,4082 |56,7339 | 56,9520 | 56,6902 | 56,4952 |57,2850 [ 57,4580 57,1538 | 56,6256 | 58,2461 | 58,1587 58,2461 | 56,9454 | 58,7944 | 58,9678 58,8378
1173,2 | 46,7781 | 47,1493 | 47,1493 47,0958 46,6182 | 47,4328 | 47,4424 47,2173 46,6182 | 48,0575 | 48,2200 48,0032 46,4203 | 48,1480 | 48,2572 48,2026
12745 | 45,4853 | 45,7422 45,9611 45,7970 45,2778 | 46,0167 | 46,1583 45,8508 45,1188 | 46,5715 | 46,5715 46,5715 44,9539 | 46,7071 | 46,7071 46,7071
1332,5 | 44,7333 | 44,9690 [ 45,3017 44,9690 44,5506 | 45,1824 | 45,4742 45,1824 44,3451 | 45,7843 | 45,8409 45,7276 44,2169 | 45,8576 | 46,0855 45,9147
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Tablo 4.12 Saf numune, MS-1, MS-2, MS-3 numunelerine ait radyasyondan koruma verimlilikleri 1 cm igin

lcm ABS-0 MS-1 MS-2 MS-3
I?Q:\;j)i Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA
59,5 16,8896 | 17,3037 | 16,5313 | 17,3205 | 26,4129 | 27,4626 | 26,2288 | 27,4551 | 34,0999 | 35,6846 | 34,0618 | 356712 | 45,6741 | 47,7103 | 45,6902 | 47,6613
80,9 15,6614 | 15,9557 | 15,5129 | 15,9727 | 19,7561 | 20,5182 | 19,7214 | 20,5264 | 23,3254 | 24,4312 | 23,4440 | 24,4234 | 29,1496 | 30,6459 | 29,2010 | 30,6026
276,3 11,1100 | 11,2417 11,1699 11,2506 11,1686 | 11,5097 11,4004 11,4915 11,2370 | 11,6869 11,5492 11,6869 11,3461 | 11,8485 11,6555 11,8576
302,8 10,7742 | 10,9001 10,8461 10,9001 10,8036 | 11,1267 11,0352 11,1175 10,8456 | 11,2733 11,1811 11,2549 10,9053 | 11,3883 11,2312 11,3698
356 10,1717 | 10,2767 | 10,2585 | 10,2857 | 10,1681 | 10,4569 | 10,4109 | 10,4569 | 10,1897 | 10,5611 | 10,5425 | 10,5704 | 10,1897 | 10,6190 | 10,5259 | 10,6190
3838 9,9018 | 10,0042 9,9951 10,0042 9,9072 | 10,1710 | 10,1710 | 10,1803 9,8955 | 10,2635 | 10,2448 | 10,2541 | 9,8712 | 10,2926 | 10,2085 | 10,2739
511 8,8715 8,9522 8,9706 8,9614 8,8378 9,0743 9,0836 9,0743 8,8351 9,1290 9,1950 9,1478 8,7867 9,1172 9,1551 9,1267
661,6 7,9676 8,0367 8,0831 8,0274 7,9400 8,1344 8,1910 8,1438 7,9096 8,1806 8,2378 8,1806 7,8452 8,1467 8,1850 8,1372
11732 | 6,1122 6,1779 6,1779 6,1684 6,0869 6,2446 6,2639 6,2542 6,0681 6,2734 6,3318 6,2734 6,0117 6,2331 6,2917 6,2331
12745 | 15,8866 5,9311 5,9691 5,9406 5,8452 5,9936 6,0322 5,9936 5,8800 6,0201 6,2540 6,0201 5,7642 5,9886 6,0180 5,9789
1332,5 5,7576 5,7979 5,8550 5,7979 5,7171 5,8581 5,9065 5,8581 5,6727 5,8834 5,8834 5,8834 5,6350 5,8515 5,8907 5,8417




Tablo 4. 13 Saf numune, MS-1, MS-2, MS-3 numunelerine ait radyasyondan koruma verimlilikleri 5 cm i¢in

5cm ABS-0 MS-1 MS-2 MS-3
I%E:\r/j)i Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA [ Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS [ GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA
59,5 60,3469 | 61,3251 | 59,4847 | 61,3642 | 78,4221 | 79,9178 | 78,1509 | 79,9075 | 87,5712 | 88,9954 | 87,5352 | 88,9839 | 95,2681 | 96,0909 | 95,2751 | 96,0725
80,9 57,3290 | 58,0684 | 56,9520 | 58,1107 | 66,7295 | 68,2797 | 66,6574 | 68,2960 | 73,4993 | 75,3559 | 73,7037 | 75,3431 | 82,1470 | 83,9543 | 82,2117 | 83,9041
276,3 | 44,5035 | 44,9134 | 44,6903 | 44,9412 | 44,6863 | 45,7402 | 454043 | 456843 | 44,8989 | 46,2812 | 45,8613 | 46,2812 | 45,2367 | 46,7708 | 46,1856 | 46,7985
302,8 | 43,4475 | 43,8454 | 43,6749 | 43,8454 | 43,5407 | 44,5556 | 44,2698 | 44,5271 | 43,6732 | 45,0115 | 44,7253 | 44,9544 | 43,8616 | 453668 | 44,8811 | 45,3099
356 41,5121 | 41,8530 41,7942 41,8824 | 41,5004 | 42,4348 42,2867 42,4348 | 41,5705 | 42,7689 42,7095 42,7986 | 41,5705 | 42,9539 42,6561 42,9539
383,8 | 40,6282 | 40,9648 | 40,9350 | 40,9648 | 40,6460 | 41,5099 | 41,5099 | 41,5400 | 40,6074 | 41,8102 | 41,7498 | 41,7800 | 405271 | 41,9048 | 41,6319 | 41,8442
511 37,1551 | 37,4326 | 37,4958 | 37,4642 | 37,0387 | 37,8511 | 37,8830 | 37,8511 | 37,0293 | 38,0378 | 38,2625 | 38,1021 | 36,8622 | 37,9977 | 38,1267 | 38,0300
661,6 | 33,9759 | 34,2230 | 34,3890 | 34,1898 | 33,8768 | 34,5718 | 34,7733 | 34,6054 | 33,7676 | 34,7361 | 34,9391 | 34,7361 | 33,5354 | 34,6157 | 34,7518 | 34,5817
1173,2 | 27,0467 | 27,3015 27,3015 27,2648 26,9481 | 27,5595 27,6340 27,5967 26,8750 | 27,6708 27,8957 27,6708 26,6553 | 27,5150 27,7411 27,5150
12745 | 26,1659 | 26,3401 | 26,4888 | 26,3773 | 26,0033 | 26,5845 | 26,7354 | 26,5845 | 26,1401 | 26,6879 | 27,5956 | 26,6879 | 25,6845 | 26,5653 | 26,6799 | 26,5270
1332,5 | 25,6584 | 25,8171 | 26,0417 | 25,8171 | 25,4984 | 26,0541 | 26,2440 | 26,0541 | 25,3231 | 26,1531 | 26,1531 | 26,1531 | 25,1736 | 26,0280 | 26,1819 | 25,9895
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Tablo 4. 14 Saf numune, MS-1, MS-2, MS-3 numunelerine ait radyasyondan koruma verimlilikleri 10 cm igin

10cm ABS-0 MS-1 MS-2 MS-3
I(EIS:\';]; Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 [ FLUKA | Deneysel | EpiXS | GEANT4 | FLUKA
59,5 84,2763 | 85,0425 | 83,5851 85,0727 | 95,3439 [ 95,9671 95,2262 95,9629 | 98,4552 | 98,7890 | 98,4463 98,7865 | 99,7761 ([ 99,8472 | 99,7768 99,8457
80,9 81,7918 | 82,4174 | 81,4687 | 82,4529 | 88,9308 | 89,9382 | 88,8827 | 89,9486 | 92,9771 | 93,9267 | 93,0850 | 93,9204 | 96,8127 | 97,4253 | 96,8358 | 97,4092
276,3 | 69,2014 | 69,6547 | 69,4083 | 69,6853 | 69,4040 | 70,5587 | 70,1931 | 70,4981 | 69,6387 | 71,1430 | 70,6900 | 71,1430 | 70,0098 | 71,6665 | 71,0401 | 71,6960
302,8 | 68,0181 | 68,4666 | 68,2748 | 68,4666 | 68,1235 | 69,2592 | 68,9414 | 69,2276 | 68,2729 | 69,7627 | 69,4471 | 69,6998 | 68,4848 | 70,1522 | 69,6190 | 70,0899
356 65,7916 | 66,1893 | 66,1208 | 66,2234 | 65,7779 | 66,8625 | 66,6917 | 66,8625 | 65,8600 | 67,2460 | 67,1780 | 67,2800 | 65,8600 | 67,4575 | 67,1168 | 67,4575
383,8 | 64,7498 | 65,1485 | 65,1132 | 65,1485 | 64,7710 | 65,7891 | 65,7891 | 65,8242 | 64,7252 | 66,1395 | 66,0691 | 66,1043 | 64,6298 | 66,2494 | 65,9316 | 66,1791
511 60,5052 | 60,8532 | 60,9323 | 60,8928 | 60,3588 | 61,3751 | 61,4148 | 61,3751 | 60,3469 | 61,6068 | 61,8848 | 61,6865 | 60,1361 | 61,5572 | 61,7170 | 61,5972
661,6 56,4082 | 56,7339 | 56,9520 56,6902 | 56,2772 | 57,1915 | 57,4548 57,2355 | 56,1327 | 57,4062 | 57,6708 57,4062 | 55,8245 | 57,2490 | 57,4267 57,2044
1173,2 | 46,7781 | 47,1493 | 47,1493 47,0958 | 46,6342 | 47,5237 | 47,6316 47,5777 | 46,5274 | 47,6848 | 48,0097 47,6848 | 46,2056 | 47,4592 | 47,7865 47,4592
12745 | 45,4853 | 45,7422 | 45,9611 45,7970 | 45,2449 | 46,1017 | 46,3229 46,1017 | 45,4471 | 46,2533 | 47,5761 46,2533 | 44,7720 | 46,0734 | 46,2416 46,0172
1332,5 | 44,7333 | 44,9690 | 45,3017 44,9690 | 44,4952 | 45,3200 | 45,6005 45,3200 | 44,2337 | 45,4664 | 45,4664 45,4664 | 44,0102 | 45,2814 | 45,5089 45,2244




Bir malzemenin etkin atom numarasi (Zew), malzemenin radyasyonla olan etkilesimlerini
belirleyen temel bir faktordiir. Diisiik Zew degerine sahip malzemeler, radyasyonu daha
az azaltarak ve radyasyon siddetini sinirlayarak radyasyonun etkilerinin artmasina neden
olabilir. Buna karsin, yiliksek Zew degerine sahip malzemeler, daha fazla radyasyon siddeti
azaltimma imkan taniyarak radyasyonu etkili bir sekilde engelleyebilir. Bu nedenle,
radyasyon koruma amacli kullanilan malzemelerin Ze« degerleri, zirhlama kapasitelerini
degerlendirmek agisindan biiyiik 6nem tasir. Dogru malzemelerin se¢imi, radyasyondan

kaynaklanabilecek olasi riskleri en aza indirgemeye yardimci olabilir. Zex ile ilgili

sonuclar Tablo 4.15’te sunulmustur.

Tablo 4. 15 Numunelere ait EpiXS ile belirlenmis etkin atom numarasi

Etkin Atom Numarasi

'%Q:\r/])' ABS-0 | Ms-1 MS-2 MS-3 CW-1 CW-2 CW-3
40 18,0141 | 16,9899 | 175052 | 21,6903 | 17.2644 | 104944 | 23,3910
50 18,2824 | 145256 | 12,9260 | 18,9983 | 14,6883 | 16,6521 | 20,1526
505 | 17,6336 | 124909 | 90035 | 16,5433 | 125819 | 14,2534 | 17.2881
70 16,9398 | 10,7211 | 7.6611 | 14,2198 | 152627 | 20,1358 | 27,6838
800 | 16,3058 | 93787 | 61454 | 12,3282 | 131347 | 17,2026 | 24,0062
90 158600 | 85586 | 52848 | 11,1125 | 11,7284 | 153270 | 21,3142
100 | 154561 | 7.8856 | 4,609 | 10,0768 | 10,5244 | 13,5032 | 18,8385
110 | 151302 | 73866 | 41266 | 92868 | 95904 | 122117 | 16,7915
120 | 148678 | 70104 | 3.7714 | 86778 | 88645 | 11,1167 | 151214
130 | 146578 | 67241 | 35061 | 82065 | 82974 | 102473 | 13.7635
140 | 144881 | 65019 | 33034 | 7.8363 | 7.8471 | 95482 | 12,6506
150 | 143501 | 63265 | 31444 | 75404 | 7.4861 | 89817 | 11,7345
2763 | 13.7262 | 55808 | 24923 | 62668 | 58829 | 63954 | 7.3768
3028 | 13,6876 | 55472 | 24557 | 61920 | 57846 | 62329 | 7.0929
356 | 13,6366 | 54914 | 24083 | 60943 | 56552 | 60184 | 6,7165
3838 | 13,6183 | 54716 | 23917 | 60599 | 56093 | 59424 | 65826
511 | 135724 | 54223 | 23506 | 50738 | 54933 | 57493 | 62414
6616 | 135481 | 53969 | 23305 | 50307 | 54344 | 56516 | 6,0689
11732 | 135254 | 53732 | 23116 | 58902 | 53781 | 55579 | 59026
12745 | 135266 | 53742 | 23114 | 58907 | 53772 | 55549 | 58956
13325 | 135283 | 53757 | 23117 | 58922 | 53779 | 55549 | 58941
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Enerji sogurma yigilma faktori, yalnizca baslangicta mevcut olan birincil radyasyonu
degil, ayn1 zamanda malzeme i¢inde sacilan radyasyonu da dikkate alarak radyasyonun
malzeme tarafindan ne kadar enerji sogurdugunu belirlemektedir. Bu faktor, malzeme
icinde sogurulan toplam enerji ile yalnizca birincil radyasyondan sogurulan enerji
arasindaki orani belirtir. Radyasyonun malzeme i¢inde birikimini ve enerjinin transferini
hesaba katmaktadir. Bu, 6zellikle radyoterapi ve tibbi goriintiileme gibi uygulamalarda
onemlidir, ¢linkii viicut dokularinin radyasyona maruz kaldiginda ne kadar enerji
sogurdugunun anlasilmasi gerekmektedir. Elde edilen veriler Tablo 4.16 ve Tablo 4.17°de
verilmistir. Enerji sogurma yigilma faktorii, enerji seviyelerine bagl olarak belirgin bir
degisim gostermektedir. Diisiik enerji seviyelerinde, 6zellikle 0,015 MeV gibi ¢ok diisiik
enerjilerde, yigi1lma faktorlerinin oldukga yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu egilim,
diisiik enerjili gamma fotonlarmin daha fazla etkilesimde bulundugunu ve bu
etkilesimlerin ¢ogunun sogurulma ve sagilma gibi siireglerle gerceklestigini isaret
etmektedir. Enerji arttikga, gamma 1sinlarinin etkilesim olasiligi azalmaktadir, bu da

yigilma faktoérlerinin diigmesine yol agmaktadir.

Bu davranis, enerji seviyeleri ylikseldikce, gamma i1sinlarinin materyal i¢indeki
etkilesimlerinin daha az yogun hale geldigini ve dolayisiyla daha derinlere gecebildigini
gostermektedir. Yigilma faktorlerinin enerjiyle ters orantili bir sekilde azalmasi, gamma
1s1nlarinin materyal i¢inde ilerlerken daha az kayip yasadigini ve bu isinlarin daha fazla

mesafe kat edebilecegini ortaya koymaktadir.
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Tablo 4. 16 Saf numune, CW-1, CW-2, CW-3 numunelerine ait enerji sogurma yigilma faktori sonuglart

Enerji ABS-01- | ABS-05- | ABS-010- ABS-0 |CW-11-| CW-15- |CW-110-| CW-140- |CW-21-| CW-25- |CW-210-| CW-240- [CW-41-|CW-45-| CW-410- Cw-4

(MeV) oSy oSy osYy 40-0OSY oSy oSy oSy oSy osy oSy oSy osy oSy oSy oSy 40-0OSY
0,015 1,4500 2,2200 2,7500 4,5700 1,0600 1,1300 1,1700 1,2500 1,0300 1,0600 1,0800 1,1200 1,0200 | 1,0400 1,0500 1,0700
0,02 2,0100 4,7800 7,5000 22,9000 | 1,1200 1,2500 1,3300 1,5100 1,0700 1,1300 1,1700 1,2700 1,0400 | 1,0700 1,0900 1,1300
0,03 3,8500 19,9500 49,5700 545,0100 | 1,3200 1,7500 2,0100 2,7900 1,1800 1,3800 1,4900 1,8000 1,1000 | 1,2100 1,2700 1,4100
0,04 5,1300 50,4400 197,1700 6261,80 | 1,6100 2,6600 3,3800 5,9600 1,3500 1,8200 2,1100 2,9500 1,2100 | 1,4400 1,5700 1,9200
0,05 5,6100 75,7800 389,6600 28192,3 | 2,0500 4,1500 5,9300 14,7000 1,5700 2,5100 3,1500 5,3500 1,3500 | 1,7900 2,0600 2,8400
0,06 5,4100 87,0700 526,3800 61117,5 | 2,4800 6,2000 9,9600 32,1000 1,9000 3,5200 4,8000 10,9500 1,5100 | 2,2800 2,7900 4,4600
0,08 4,8300 88,1900 611,2700 980280 | 1,6800 2,8700 3,7200 6,7900 1,3900 1,9200 2,2400 3,1900 1,2500 | 1,5200 1,7000 2,4000
01 4,2700 78,7200 565,3200 96 3390 | 2,0300 4,2200 6,0700 14,0500 1,6000 2,4900 3,0800 4,9800 1,3400 | 1,8400 2,1500 3,2600
0,2 3,5400 57,0300 382,1800 479170 | 2,8500 7,9500 13,8300 58,6000 2,2800 4,5800 6,5800 16,1400 1,9000 | 3,1300 4,0600 8,2800
0,2 3,1800 44,1300 262,6300 211070 | 3,1200 | 11,0300 | 22,6000 157,4800 2,6800 7,0300 11,8000 43,0400 2,4700 | 5,2600 8,1500 41,2400
0,3 2,7900 29,9000 145,1500 6 004 3,0700 | 13,3300 | 31,5600 277,1600 2,9100 | 10,1200 | 20,3100 114,2600 2,6600 | 7,4100 | 13,1500 71,6800

04 2,6200 22,7700 93,5900 2542 2,8300 | 13,1900 | 33,5800 376,4700 2,7900 | 11,0500 | 25,0400 203,8500 2,7300 | 9,0500 | 18,3400 140,1800

0,5 2,4500 18,3300 67,6300 13648 2,6200 | 12,3700 | 32,1200 334,3100 2,6200 | 10,9500 | 26,0300 233,7200 2,6600 | 9,5900 | 20,6200 168,8900

0,6 2,3900 15,6000 51,7400 777,2400 | 2,4900 | 11,4600 | 29,6300 295,9500 2,5000 | 10,5000 | 25,2400 222,7800 2,5800 | 9,5700 | 20,9500 162,1000

08 2,2000 12,1100 35,1900 350,7700 | 2,2800 9,9000 24,9600 213,2300 2,3100 9,4200 22,5400 183,0200 2,4100 | 9,0400 | 20,0400 144,7300

1 2,0900 10,0800 26,8000 221,1900 | 2,1300 8,8000 21,1100 157,1100 2,1700 8,4900 19,7600 139,5400 2,2800 | 8,3700 | 18,3700 119,8400

2 1,9400 7,4600 16,9800 100,6500 | 1,9400 7,1800 16,0600 96,7600 1,9400 7,0100 15,4900 92,6600 1,9500 | 6,7700 | 14,7600 88,5400

2 1,8400 6,1500 12,7800 63,4000 | 1,8400 6,1000 12,6200 62,6800 1,8400 6,0700 12,6700 65,9300 1,8300 | 6,0200 | 12,5500 67,2200

3 1,7200 4,8100 8,9600 35,8500 | 1,7100 4,8000 8,9800 36,8100 1,7100 4,7900 9,0200 38,3200 1,7000 | 4,7600 9,0600 39,9500

4 1,6300 4,1000 7,1600 25,3600 | 1,6300 4,0800 7,1700 26,3100 1,6200 4,0700 7,2000 27,4000 1,6100 | 4,0400 7,2100 28,5900

5 1,5700 3,6500 6,1100 20,1300 | 1,5700 3,6300 6,1000 20,9700 1,5500 3,6000 6,1100 21,8700 1,5500 | 3,5700 6,1200 23,5200

6 1,5200 3,3300 5,4000 17,1500 | 1,5000 3,2900 5,4100 17,1300 1,5000 3,2700 5,3800 17,4800 1,4800 | 3,2300 5,3900 18,6500

8 1,4400 2,9000 4,5100 13,7600 | 1,4300 2,8600 4,4700 14,0200 1,4100 2,8200 4,4600 14,6800 1,3900 | 2,7600 4,4400 16,0600
10 1,3800 2,6200 3,9400 10,9600 | 1,3600 2,5700 3,9000 11,5000 1,3500 2,5200 3,8700 12,0200 1,3300 | 2,4600 3,8300 13,1200
15 1,2900 2,1900 3,1400 7,8900 1,2700 2,1300 3,0700 8,1700 1,2600 2,0900 3,0300 8,7200 1,2300 | 2,0200 2,9900 9,8900
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Tablo 4. 17 Saf numune, MS-1, MS-2, MS-3 numunelerine ait enerji sogurma yigilma faktorii sonuglari

Enerji | ABS-01- | ABS-05-| ABS-010- ABS-0 40-OSY MS-11- | MS-15- | MS-110- | MS-140- | MS-21- | MS-25- | MS-210-| MS-240- | MS-4 | MS-45- |MS-410-| MS-440-
(MeV) oSy [ON) 4 osYy osy osy oSy oSy osy oSy oSy oSy 1-0S8Y oSy oSy oSy
0,015 1,4500 2,2200 2,7500 4,5700 1,0100 1,3800 1,5000 1,8300 1,1200 1,2600 1,3400 1,5400 1,0700 | 1,1500 1,1900 1,3000
0,02 2,0100 4,7800 7,5000 22,9000 1,0200 1,9400 2,3100 3,4800 1,2600 1,6200 1,8400 2,4800 1,1500 | 1,3300 1,4300 1,6900
0,03 3,8500 | 19,9500 49,5700 545,0100 1,0600 1,6200 1,8200 2,4100 1,1500 1,3200 1,4100 1,6600 1,0900 | 1,1700 1,2200 1,3400
0,04 5,1300 | 50,4400 | 197,1700 6261 1,1400 2,3600 2,9100 4,7700 1,3000 1,6900 1,9100 2,5600 1,1700 | 1,3700 1,4700 1,7400
0,05 5,6100 | 75,7800 | 389,6600 35624 1,2600 3,6000 4,9600 10,7800 1,5100 2,2700 2,7800 4,4500 1,3000 | 1,6600 1,8800 2,4900
0,06 5,4100 | 87,0700 | 526,3800 61117 1,4000 5,3900 8,3200 25,2100 1,7400 3,1100 4,1400 8,0900 1,4500 | 2,0800 2,4900 3,7500
0,08 4,8300 | 88,1900 | 611,2700 98 028 1,7600 10,1900 | 18,9200 92,5000 2,4400 5,6300 8,6900 27,5900 1,8600 | 3,3600 4,5200 10,2000
0,1 4,2700 | 78,7200 | 565,3200 96 339 2,2000 15,6400 | 34,3700 | 250,9900 3,0100 9,1100 | 16,4100 74,4600 2,2600 | 5,2400 7,9700 20,7800
0,2 3,5400 | 57,0300 | 382,1800 47917 3,2200 23,4500 | 64,9800 | 833,8300 3,6700 16,3300 | 37,4300 | 301,8000 | 3,2000 | 10,6400 | 20,2700 | 100,7000
0,2 3,1800 | 44,1300 | 262,6300 21107 3,4500 24,3800 | 75,9400 1394 3,6200 19,3500 | 51,9100 | 678,5700 | 3,4100 | 14,4900 | 33,2800 | 289,2800
0,3 2,7900 | 29,9000 | 145,1500 6 004 3,1600 21,0500 | 68,6000 1303 3,1600 18,6900 | 55,2600 | 834,1600 | 3,1500 | 15,9700 | 42,4500 | 501,9500
0,4 2,6200 | 22,7700 93,5900 2542 2,8500 17,8000 | 56,7100 | 954,2400 2,8300 16,5000 | 49,2900 | 723,5500 | 2,8400 | 14,9600 | 41,4900 | 588,1900
05 2,4500 | 18,3300 67,6300 1364 2,6200 15,3500 | 46,9800 | 668,7800 2,6200 14,5500 | 42,5400 | 561,1900 | 2,6200 | 13,5600 | 37,6800 | 474,3900
0,6 2,3900 | 15,6000 51,7400 777,2400 2,4800 13,5500 | 39,7200 | 487,1400 2,4600 12,9700 | 36,7900 | 430,3500 | 2,4800 | 12,3200 | 33,5300 | 396,7400
0,8 2,2000 | 12,1100 35,1900 350,7700 2,2600 11,0700 30 289,9400 2,2500 10,7700 | 28,6300 | 270,4000 | 2,2600 | 10,4100 | 27,1100 | 260,8200
1 2,0900 | 10,0800 26,8000 221,1900 2,1300 9,4700 23,9900 | 191,3800 2,1200 9,3000 | 23,2800 | 183,3200 | 2,1300 | 9,0700 | 22,2900 | 172,1700
2 1,9400 7,4600 16,9800 100,6500 1,9400 7,3800 16,7000 99,5600 1,9400 7,3000 | 16,4800 98,1600 1,9400 | 7,2500 | 16,2800 97,8600
2 1,8400 6,1500 12,7800 63,4000 1,8300 6,1300 12,7300 63,0600 1,8400 6,1200 | 12,7100 63,7900 1,8400 | 6,0900 | 12,5700 62,1900
3 1,7200 4,8100 8,9600 35,8500 1,6900 4,8000 8,9700 36,4500 1,7100 4,8000 8,9800 36,7700 1,7100 | 4,7900 9,0100 38,0900
4 1,6300 4,1000 7,1600 25,3600 1,5900 4,0900 7,1700 25,8300 1,6200 4,0800 7,1800 26,4100 1,6200 | 4,0700 7,2000 27,4800
5 1,5700 3,6500 6,1100 20,1300 1,5100 3,6400 6,1100 20,6500 1,5600 3,6200 6,1100 21,1000 1,5500 | 3,6000 6,1200 22,0900
6 1,5200 3,3300 5,4000 17,1500 1,4400 3,3100 5,4100 17,4100 1,5000 3,2900 5,4000 17,2400 1,5000 | 3,2600 5,3900 17,6900
8 1,4400 2,9000 4,5100 13,7600 1,3500 2,8700 4,4800 13,8600 1,4200 2,8500 4,4700 14,2000 1,4000 | 2,8000 4,4500 15,0000
10 1,3800 2,6200 3,9400 10,9600 1,2900 2,5800 3,9100 11,2300 1,3600 2,5500 3,8900 11,6400 1,3400 | 2,5100 3,8600 12,3200
15 1,2900 2,1900 3,1400 7,8900 1,1900 2,1500 3,0900 8,0600 1,2700 2,1200 3,0600 8,3100 1,2500 | 2,0700 3,0200 9,0700




Maruziyet yigilma faktorii, bir zirhlama malzemesinin radyasyonun maruziyetini (veya
dozunu) belirli bir seviyeye kadar ne kadar azalttigint 6lgmek i¢in kullanilan bir
parametredir. Bu faktor, zirhlama malzemesi i¢inde meydana gelen sacilma ve ikincil
radyasyonu dikkate almaktadir. Maruziyet, gelen radyasyonun havada iirettigi
iyonlasmanin bir 6lgiistidiir. Gelen radyasyonun enerjisi, zithlama malzemesinin atom
numarasi, yogunlugu ve kalinlig1 gibi faktorlerden etkilenmektedir. Sonug olarak, bir
malzemenin maruziyet birikim faktorli, o malzemenin sagilmadan dolay1 radyasyonu
azaltmadaki etkinligini gésteren 6nemli bir parametredir. Yiiksek bir birikim faktorii daha
iyi radyasyon korumasini, diisiik bir birikim faktorii ise daha zayif korumay1 temsil
etmektedir. Elde edilen veriler Tablo 4.18 ve Tablo 4.19’da verilmektedir. MS-3
numunesi, en yiiksek maruziyet yi1gilma faktoriine sahip olup, bu numune gama 1sinlarini
daha yiiksek oranda sogurur ve dolayisiyla daha fazla enerjiye maruz kalmaktadir. Bu,
MS-3’lin daha yogun bir yap1 ve daha fazla etkilesim kapasitesine sahip oldugu anlamina
gelmektedir. Diger yandan, MS-1 ve MS-2 numuneleri daha diisiik maruziyet yigilma
faktorlerine sahip olabilmektedir, bu da gama isinlarinin bu malzemelerde daha az
etkilesime girip daha fazla gegis yaptig1 anlamina gelmektedir. CW-1, CW-2 ve CW-3
numuneleri de benzer sekilde maruziyet yigilma faktorlerinde farkliliklar gosterir; CW-1
daha diisiik bir faktore sahip iken, CW-3 daha yiiksek bir faktorle daha fazla enerjiye
maruz kalmaktadir. Bu, CW-3"lin daha yogun ve daha fazla foton etkilesimi saglayan bir

malzeme oldugunu gdstermektedir.

Genel olarak, maruziyet yigilma faktorleri, malzemelerin fotonlarla veya parcaciklarla
etkilesimi ve bu etkilesimden kaynaklanan enerji emilimi hakkinda onemli bilgiler
sunmaktadir. Yiiksek maruziyet yigilma faktoriine sahip numuneler, daha fazla enerji
sogurmaktadir ve bu nedenle, bu numuneler daha gii¢lii maruziyet etkilerine sahiptir.
Uygulama gereksinimlerine gore, yliksek maruziyet kapasitesine sahip numuneler, daha

fazla enerji emiliminin gerektigi durumlar i¢in tercih edilebilmektedirler.
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Tablo 4. 18 Saf numune, MS-1, MS-2, MS-3 numunelerine ait maruziyet yigilma faktorii sonuglari

ABS-0 MS-1 MS-2 MS-3
Enerji (MeV) 1-08Y 5-0OSY 10-0SY 40-0OSY 1-0SY | 5-0OSY 10-08Y 40-0SY 1-08Y | 5-0SY 10-0OSY 40-0SY 1-08Y | 5-0OSY | 10-OSY 40-0SY
0,015 1,4347 2,2014 2,7317 4,5266 1,1672 1,3794 1,4967 1,8150 1,1182 1,2582 1,3340 1,5330 1,0712 | 1,1499 1,1919 1,2990
0,02 1,9774 4,6563 7,2813 22,3211 1,3617 1,9247 2,2881 3,4610 1,2589 1,6150 1,8306 2,4726 1,1493 | 1,3262 1,4249 1,6883
0,03 3,6629 18,7962 46,8229 526,6420 1,2654 1,6086 1,8096 2,3953 1,1502 1,3192 1,4112 1,6582 1,0865 | 1,1730 1,2203 1,3374
0,04 5,4631 54,9483 215,9350 6931,9800 1,5061 2,3125 2,8534 4,6751 1,2966 1,6750 1,8984 2,5402 11712 | 1,3615 1,4654 1,7366
0,05 6,8910 | 100,6520 | 531,6400 39.966,5 1,7471 3,3784 4,6920 10,2206 1,4683 2,1906 2,6769 4,3074 1,2817 | 1,6293 1,8404 2,4571
0,06 7,3702 | 1355520 | 860,5520 105.264,0 2,0710 4,7365 7,3219 22,7421 1,6367 2,8371 3,7616 7,4278 1,3897 | 1,9674 2,3474 3,5822
0,08 6,9166 | 155,9410 1.170,18 198.751,0 2,4555 7,3652 13,5234 62,7236 1,9164 4,3548 6,7602 20,0817 1,6034 | 2,7855 3,7305 7,6316
01 6,1565 | 144,8860 1.140,65 204.782,0 2,6214 9,7103 20,8157 147,7140 | 2,1581 5,9800 10,6251 45,4127 1,7769 | 3,7578 5,6572 15,0587
0,2 45514 | 101,5710 | 781,2420 106.159,0 2,6804 | 12,8204 | 33,8726 | 426,6980 | 2,3513 8,7954 19,5130 1445620 | 2,0384 | 59718 | 11,1943 52,6568
0,2 3,7690 71,7276 498,2860 47.542,60 2,6172 | 13,7827 | 40,3854 | 701,0330 | 2,3881 | 10,3774 | 26,5254 | 314,4010 | 2,1371 | 7,7010 | 17,1842 134,7210
03 3,1480 44,5884 248,0980 11.885,30 2,4311 | 13,3629 | 40,9072 735,6650 | 2,3107 | 11,0965 | 31,2324 | 4429750 | 2,1626 | 9,0415 | 22,9744 | 248,6610
04 2,8450 31,9455 148,4800 3.815,59 2,3185 | 12,3481 | 37,0995 | 592,8920 | 2,2346 | 10,7512 | 30,6172 | 4255890 | 2,1335 | 9,2707 | 24,5299 | 288,8450
0,5 2,6593 24,7248 100,8080 2.129,22 2,2179 | 11,3051 | 32,8974 | 448,9420 | 2,1430 | 10,1721 | 28,3657 | 357,4800 | 2,0903 | 9,0634 | 24,0572 | 271,1860
0,6 2,5434 20,1357 73,2673 1.063,67 2,1431 | 10,4095 | 29,2357 | 3459450 | 2,0852 9,5627 259758 | 291,4840 | 2,0304 | 8,6986 | 22,7357 | 254,8060
08 2,3169 14,7622 45,6531 468,6420 2,0327 9,0416 23,7248 | 223,4900 | 1,9908 8,5000 21,8366 | 200,3040 | 1,9482 | 7,9234 | 19,9405 190,0240
1 2,1989 11,8500 32,8810 276,8440 1,9558 8,0247 19,8274 | 155,8720 | 1,9225 7,6547 18,6292 143,7590 | 1,8874 | 7,2577 | 17,3497 130,6320
2 2,0471 8,6338 20,2291 122,3500 1,9222 7,2504 16,3915 97,7985 1,8812 6,8398 15,2789 90,9650 1,8369 | 6,5063 | 14,4261 86,0000
2 1,9309 6,8674 14,5347 73,2859 1,8634 6,3137 13,1636 65,6370 1,8339 6,0732 12,6147 63,2876 1,8008 | 5,8269 | 11,9769 59,0288
3 1,7712 5,1518 9,6680 38,8192 1,7325 4,9373 9,2599 37,5963 1,7135 4,8263 9,0485 37,2597 1,6963 | 4,7392 8,9063 37,6767
4 1,6711 4,2854 7,5007 26,5693 1,6419 4,1700 7,3179 26,3487 1,6275 41111 7,2313 26,4978 1,6156 | 4,0703 7,2102 27,5706
5 1,5890 3,7304 6,2383 20,4689 1,5688 3,6575 6,1436 20,5757 1,5580 3,6234 6,1117 21,0330 1,5457 | 3,5976 6,1212 21,4151
6 1,5343 3,3893 5,4933 17,2043 1,5214 3,3398 5,4398 17,6896 1,5121 3,3119 5,4188 17,5468 1,5006 | 3,2951 5,4624 18,5876
8 1,4441 2,9031 4,4962 12,3896 1,4326 2,8725 4,4761 12,6969 1,4208 2,8533 4,4859 14,2812 14128 | 2,8439 4,5266 14,9828
10 1,3788 2,5898 3,8896 11,0911 1,3679 2,5659 3,8815 11,2653 1,3599 2,5549 3,8957 11,5925 1,3540 | 2,5441 3,9300 12,6735
15 1,2818 2,1540 3,0688 7,71874 1,2739 2,1360 3,0647 7,9992 1,2690 2,1222 3,0633 8,3146 1,2643 | 2,1079 3,0829 9,3001
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Tablo 4. 19 Saf numune, CW-1, CW-2, CW-3 numunelerine ait maruziyet yigilma faktorii sonuglart

ABS-0 Cw-1 Caw-2 CW-3

Enerji (MeV) 1-08Y 5-0SY 10-0SY 40-0SY 1-0SY | 5-0SY | 10-OSY 40-0SY 1-08Y | 5-0OSY | 10-OSY 40-0SY 1-08Y | 5-OSY | 10-OSY | 40-OSY
0,015 1,4347 2,2014 2,7317 4,5266 1,0615 | 1,1285 1,1640 1,2543 1,0312 | 1,0660 1,0839 1,1211 1,0178 | 1,0373 1,0483 1,0716
0,02 1,9774 4,6563 7,2813 22,3211 11171 | 1,2521 1,3252 1,5128 1,0625 | 1,1323 1,1690 1,2617 1,0393 | 1,0760 1,0928 1,1322
0,03 3,6629 18,7962 46,8229 526,6420 1,3109 | 1,7346 1,9923 2,7663 1,1778 | 1,3799 1,4922 1,8001 1,1019 | 1,2090 1,2665 1,4110
0,04 5,4631 54,9483 215,9350 6.931,9 1,5852 | 2,5923 3,2995 58211 1,3432 | 1,8027 2,0836 2,9137 1,2029 | 1,4365 1,5662 1,9143
0,05 6,8910 | 100,6520 | 531,6400 39.966,5 1,9034 | 3,9066 5,6135 13,9973 1,5330 | 2,4059 3,0161 5,1667 1,3230 | 1,7462 2,0075 2,7924
0,06 7,3702 | 1355520 | 860,5520 105.264,0 | 2,2248 | 5,3832 8,6385 31,5992 1,7109 | 3,1633 4,3378 9,3244 1,4416 | 2,1342 2,6078 4,2107
0,08 6,9166 | 155,9410 1.170,18 198.751,0 | 1,5188 | 2,4568 3,1629 5,8647 1,3031 | 1,7493 2,0354 2,9367 1,2449 | 1,5659 1,8316 4,2922
01 6,1565 | 144,8860 1.140,65 204.782,0 | 1,6548 | 3,1572 4,4874 10,4597 1,3875 | 2,0750 2,5679 4,2289 1,2609 | 1,6348 1,8835 2,7238
0,2 45514 | 101,5710 | 781,2420 106.159,0 | 1,8673 | 4,7004 8,0257 30,6612 15932 | 3,0713 4,4258 10,4991 1,4276 | 2,3027 3,0083 5,9215
0,2 3,7690 71,7276 498,2860 | 47.542,60 | 1,9713 | 6,0306 | 12,0203 70,4545 1,7318 | 4,1276 6,8956 23,8126 1,6065 | 3,1595 4,7488 15,4611
0,3 3,1480 44,5884 248,0980 11.885,30 | 2,0307 | 7,3590 | 16,7969 | 134,0050 | 1,8593 | 5,5385 | 10,9038 56,9788 1,7306 | 4,2541 7,3521 30,6637
04 2,8450 31,9455 148,4800 3.815,5 2,0214 | 7,8537 | 19,1787 181,0130 | 1,8930 | 6,3621 | 13,9687 101,0810 | 1,8021 | 5,2003 | 10,2254 | 58,7104
0,5 2,6593 24,7248 100,8080 2.129,2 1,9846 | 7,8922 | 19,6852 188,9030 | 1,8938 | 6,6886 | 15,3588 123,1230 | 1,8315 | 5,7110 | 11,9223 | 78,0966
0,6 2,5434 20,1357 73,2673 1.063,6 1,9553 | 7,7318 | 19,3372 182,8310 | 1,8765 | 6,7266 | 15,6624 124,3820 | 1,8340 | 59040 | 12,6043 | 82,6502
08 2,3169 14,7622 45,6531 468,6420 1,9083 | 7,2613 | 17,6655 | 146,9600 | 1,8403 | 6,5583 | 15,2932 114,2620 | 1,8207 | 59872 | 13,0239 | 84,4647
1 2,1989 11,8500 32,8810 276,8440 1,8428 | 6,7708 | 15,7922 114,7780 | 1,8107 | 6,2348 | 14,1296 94,3968 1,7962 | 5,8287 | 12,5454 | 76,3082
2 2,0471 8,6338 20,2291 122,3500 1,8182 | 6,3089 | 13,8920 83,0399 1,7637 | 5,8959 | 12,7963 75,6547 1,7117 | 5,4733 | 11,6944 | 70,5103
2 1,9309 6,8674 14,5347 73,2859 1,8110 | 59022 | 12,1714 60,3432 1,7752 | 5,6890 | 11,7716 60,9311 1,7389 | 54525 | 11,2725 | 60,0829
3 1,7712 5,1518 9,6680 38,8192 1,7128 | 4,8190 9,0326 37,2466 1,6931 | 4,7253 8,8862 37,7729 1,6705 | 4,6366 8,8050 38,8260
4 1,6711 4,2854 7,5007 26,5693 1,6285 | 4,1156 7,2377 26,4622 1,6165 | 4,0732 7,2104 27,4899 1,6005 | 4,0144 7,1843 28,7829
5 1,5890 3,7304 6,2383 20,4689 1,5604 | 3,6289 6,1159 20,9136 1,5478 | 3,6018 6,1157 21,3666 15374 | 3,5735 6,1876 24,2365
6 1,5343 3,3893 5,4933 17,2043 15160 | 3,3157 5,4133 17,8347 1,5024 | 3,2989 5,4480 18,0211 1,4901 | 3,2811 5,5241 21,3021
8 1,4441 2,9031 4,4962 12,3896 1,4233 | 2,8579 4,4807 14,1428 1,4151 | 2,8452 4,5093 14,6694 1,4060 | 2,8395 4,5816 16,1096
10 1,3788 2,5898 3,8896 11,0911 1,3617 | 2,5583 3,8898 11,3881 1,3564 | 2,5478 3,9147 12,2253 1,3474 | 2,5337 3,9714 14,0017
15 1,2818 2,1540 3,0688 7,7874 1,2715 | 2,1290 3,0636 8,1426 1,2648 | 2,1102 3,0695 8,8359 1,2631 | 2,1022 3,1140 10,5374




4.3. Notron Zirhlamasina Ait Bulgular

Notronlara kars1 zirhlama saglamak i¢in yaygin olarak kullanilan malzemeler, genellikle
diisiik atom numarali elementlerle katkilanmis beton veya hidrojen igerigi nedeniyle su
olmaktadir. Bu malzemeler, nétronlar1 etkili bir sekilde engelleyebilir ve zirhlama

performansini artirabilmektedir.

Notronlar, yiiksiiz dogas1 ve atom ¢ekirdegiyle etkilesebilme yetenekleri nedeniyle uygun
zithlama parametrelerinin belirlenmesi kritik bir 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, tez
caligmas1 kapsaminda {iretilen katkili numunelerin nétron zirhlama performanslari,
simiilasyon yontemleri kullanilarak ve Lambert-Beer yasasina uygun olarak hem
numunelerin  kalinliklarina hem de degisen notron enerjileri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Ayrica, hizli nétron uzaklastirma tesir kesiti hesaplamalarinin sonuglari
Tablo 4.20'te yer almaktadir. Notron zirhi olarak kullanilacak malzemenin uzaklastirma
tesir kesitinin yiiksek olmasi, zirhlama kapasitesinin de daha etkin olacagina isaret

etmektedir.

Uzaklastirma tesir kesiti, bir materyalin ndtronlari ne kadar etkili bir sekilde
uzaklastirabilecegi ve dolayisiyla zirhlama kabiliyeti hakkinda dogrudan bilgi
verebilmektedir. Tablodaki uzaklastirma tesir kesiti (cm™) verilerine bakildiginda, CW-3
numunesi en yliksek degere sahiptir. Bu, CW-3'lin notronlar etkili bir sekilde
engelleyebilecegi ve dolayisiyla zirhlama kabiliyetinin diger numunelere gore daha
yuksek olabilecegini gostermektedir. Ayni sekilde, CW-2 ve MS-2 numunelerindeki
uzaklastirma tesir kesitlerinin de belirgin bir sekilde artmasi, bu 6rneklerin daha etkili

zirthlama saglayabilecegini isaret etmektedir.
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Tablo 4. 20 Numunelerin uzaklastirma tesir kesiti

C H N W Mo S Ca O Toplam
Agirhik Oram 0,8178 | 0,0763 | 0,1060 0 0 0 0 0
ABS-0 Kismi Yogunluk 0,8505 | 0,0793 | 0,1102 0 0 0 0 0
Uzaklastirma Tesir Kesiti (cm™) 0,0427 | 0,0474 | 0,0049 0 0 0 0 0 0,0951
Agirhik Orani 0,7788 | 0,0726 | 0,1009 0 0,0285 | 0,0191 0 0
MS-1 Kismi Yogunluk 0,9590 | 0,0894 | 0,1243 0 0,0351 | 0,0235 0 0
Uzaklastirma Tesir Kesiti (cm™) 0,0481 | 0,0535 | 0,0056 0 0,0005 | 0,0007 0 0 0,1084
Agirhik Oram 0,7434 | 0,0693 | 0,0963 0 0,0545 | 0,0364 0 0
MS-2 Kismi Yogunluk 1,0449 | 0,0974 | 0,1354 0 0,0766 | 0,0512 0 0
Uzaklastirma Tesir Kesiti (cm™) 0,0525 | 0,0583 | 0,0061 0 0,0012 | 0,0014 0 0 0,1194
Agirhik Orani 0,6815 | 0,0635 | 0,0883 0 0,0999 | 0,0668 0 0
MS-3 Kismi Yogunluk 1,1653 | 0,1087 | 0,1510 0 0,1708 | 0,1142 0 0
Uzaklastirma Tesir Kesiti (cm™?) 0,0585 | 0,0650 | 0,0068 0 0,0026 | 0,0032 0 0 0,1360
Agirhik Oram 0,7788 | 0,0726 | 0,1009 | 0,0304 0 0 0,0066 | 0,0106
CW-1 Kismi Yogunluk 0,9961 | 0,0929 | 0,1291 | 0,0389 0 0 0,0085 | 0,0135
Uzaklastirma Tesir Kesiti (cm™) 0,0500 | 0,0555 | 0,0058 | 0,0004 0 0 0,0002 | 0,0005 0,1125
Agirhik Oram 0,7434 | 0,0693 | 0,0963 | 0,0581 0 0 0,0127 | 0,0202
CW-2 Kismi Yogunluk 1,1888 | 0,1108 | 0,1540 | 0,0928 0 0 0,0202 | 0,0323
Uzaklastirma Tesir Kesiti (cm™) 0,0597 | 0,0663 | 0,0069 | 0,0010 0 0 0,0005 | 0,0013 0,1357
Agirhik Oram 0,6815 | 0,0635 | 0,0883 | 0,1064 0 0 0,0232 | 0,0370
CW-3 Kismi Yogunluk 1,4073 | 0,1312 | 0,1823 | 0,2198 0 0 0,0479 | 0,0765
Uzaklastirma Tesir Kesiti (cm™?) 0,0706 | 0,0785 | 0,0082 | 0,0024 0 0 0,0012 | 0,0031 0,1640




Uretilen numuneler icin GEANT4 ile hizli, termal, yavas néotronlar ile simiilasyonlar
yapilmistir. Bu simiilasyonlarda numunelerden gegen ndtron sayilari, ikincil gamalar ve
ortalama enerjileri, ikincil nétron ve ortalama enerjileri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
Tablo 4.21, Tablo 4.22 ve Tablo 4.23’te sunulmustur. Tablolar incelendiginde yiiksek enerjili
notronlarla yapilan etkilesimde (4,5 MeV) daha fazla ikincil gama ve notron {iretildigini,
ozellikle MS-3 ve CW-3 oOrneklerinin daha yiiksek verimlilikle ikincil parcacik iirettigini
gostermektedir. Diisiik enerjili notronlarla (100 eV ve 0,025 eV) yapilan etkilesimlerde ise
ikincil noétron tretimi oldukga diisiik kalmis, bazi Orneklerde hi¢ ikincil ndétron
gozlemlenmemistir. Ayrica, ikincil gamalarin ortalama enerjisi, ndtron enerjisinin artmasiyla
birlikte ytlikselmis, 4,5 MeV enerjiye sahip nétronlarla yapilan etkilesimde daha yiiksek
ortalama enerji seviyeleri gézlemlenmistir. Bu bulgular, ndtron enerjisinin etkilesim verimliligi
iizerindeki 6nemli etkisini ve malzemelerin farkli enerji seviyelerindeki ndtronlarla etkilesim
kapasitelerini ortaya koymaktadir. En verimli ve dayanikli numune, 6zellikle hizli nétronlarla
yapilan etkilesimde yiiksek ikincil gama ve notron iiretimi saglayan MS-3 6rnegi olarak one
cikmaktadir, ¢iinkii bu 6rnek hem yiiksek ikincil gama iiretimi hem de daha yiiksek ortalama

ikincil n6tron enerjisi ile dikkate degerdir.

Tablo 4. 21 4.5 MeV enerjiye sahip nétronlar ile incelenen numunelerin etkilesimi sonucu

olusan ikincil gamalar ve nétronlarin sayis1 ve bunlarin ortalama enerjileri

Hizh Notronlar

ikincil ikincil

Ornek Birincil Gegen ikincil gamalarin ikincil notronlarin

Notronlar Notronlar | Gamalar ortalama nétronlar |ortalama enerjisi

enerjisi (MeV) (MeV)
ABS-0| 10000000 |8501158| 8612 0,9668 1773 1,0170
MS-1| 10000000 |8307194| 28661 1,2176 8 343 1,3959
MS-2'| 10000000 | 8143099 | 50913 1,2611 15 626 1,4342
MS-3 | 10000000 |7918361| 99980 1,2922 32350 1,4700
CW-1| 10000000 |8249015| 26663 0,9040 5 826 1,2244
CW-2| 10000000 |8050905| 46934 0,8937 10 495 1,2943
CW-3| 10000000 |7649060| 97179 0,8814 22 015 1,3361
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Tablo 4.

22 100 eV enerjiye sahip nétronlar ile incelenen numunelerin etkilesimi sonucu

olusan ikincil gamalar ve ndtronlarin sayist ve bunlarin ortalama enerjileri

Yavas Notronlar

- Birincil Gecen ikincil Ikincil gamalarin Ikincil Ikincil notronlarin

Ornek Nétronlar | Nétronlar | Gamalar ortalama enerjisi nétronlar ortalama enerfjisi
(MeV) (keV)

ABS-0| 10 000 000 | 4 422 784 46 3,1756 0 0

MS-1 | 10 000 000 | 3 946 649 584 2,5359 0 0

MS-2 | 10 000 000 | 35 72 568 1201 2,6101 0 0

MS-3 | 10 000 000 | 3119570 2 640 2,6106 0 0

CW-1| 10000 000 | 3834 257 651 1,8927 34 52,4780

CW-2| 10 000 000 | 3417119 1618 1,7819 130 51,8530

CW-3 | 10 000 000 | 2695 334 3168 1,7717 281 52,6810
Tablo 4. 23 0,025 eV enerjiye sahip nétronlar ile incelenen numunelerin etkilesimi sonucu

olusan ikincil gamalar ve notronlarin sayisi ve bunlarin ortalama enerjileri

Termal Noétronlar
ruk| et | Soon | vl | oraatacreri | 578 | trotarn
(MeV) ortalama enerjisi
ABS-0| 10 000 000 | 1699 021 80 654 2,5174 0 0
MS-1 | 10 000 000 | 1521417 | 106 756 2,6055 0 0
MS-2 | 10000 000 | 1262429 | 128 386 2,6548 0 0
MS-3 | 10000 000 | 1 005676 | 168 856 2,7324 0 0
CW-1] 10000000 | 1591690 | 152 824 2,2108 0 0
CW-2] 10000000 | 1274551 | 217953 2,0900 0 0
CW-3| 10000 000 | 809 708 346 933 1,9739 0 0

4.3.1. Radyasyon hasar ve toplam iyonize doz

Bu calismada, farkli enerjilere sahip notronlarin (0,025 eV, 100 eV ve 4,5 MeV) incelenen
kompozitlerde meydana getirdigi radyasyon hasarini incelemek i¢in atom basina yer degistirme
ve toplam iyonlastirici doz sonuglari belirlenmistir. Tablo 4.24 ve Tablo 4.25, sirasiyla farkl

malzeme tiirleri i¢in DPA ve TID degerlerini sunmaktadir.
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Tablo 4. 24 ABS-0, MS-1, MS-2, MS-3, CW-1, CW-2, CW-3 numunelerine ait DPA sonug¢lari

Enerjiler 0,025 eV 100 ev 4,5 MeV
Numuneler DPAx10?7 DPAXx10? DPAXx10?7
ABS-0 0,6395 4,2121 0,0591
MS-1 0,6304 5,2100 0,0626
MS-2 0,6229 5,9023 0,0656
MS-3 0,6015 7,1884 0,0720
CWwW-1 0,6255 5,2160 0,0614
CW-2 0,6083 5,4865 0,0631
CW-3 0,5725 8,0896 0,0662

Tablo 4. 25 ABS-0, MS-1, MS-2, MS-3, CW-1, CW-2, CW-3 numunelerine ait TID sonuglar1

Enerjiler 0,025 eV 100 eV 4,5 MeV
Numuneler TID (GeV g!) x10° TID (GeV g*?) x10° TID (GeV g*t) x10°
ABS-0 0,3119 2,1506 0,0581
MS-1 0,3205 3,3804 0,0560
MS-2 0,3299 4,8361 0,0540
MS-3 0,3448 7,8244 0,0502
CWwW-1 0,3353 7,1336 0,0564
CW-2 0,3508 0,1225 0,0539
CW-3 0,4309 0,3105 0,0501

Tablo 4.24°te goriildiigi tizere, malzeme igindeki atomlarin yer degistirmesi enerji seviyelerine
ve malzeme tiirline bagl olarak degisim gostermektedir. Ozellikle, daha yiiksek enerji
seviyelerinde (4,5 MeV) yer degistirme miktarinin belirgin sekilde arttigi gézlemlenmistir.
Tablo 4.25°te, farkli enerji seviyelerinde malzemelerin TID degerlerini gostermektedir. TID
degerleri de malzeme tiiriine ve enerji seviyesine gore degisiklik gostermekte olup, diisiik enerji
seviyelerinde (0,025 eV) daha diistik degerler elde edilirken, enerji arttikca doz miktarinda

belirgin bir artig gdzlemlenmistir.

DPA sonuglarina gore, tiim enerji seviyelerinde ABS-0 numunesi en iyi performansi
gostermistir. Bu numune, diisiik ve yiiksek enerji seviyelerinde atom basina yer degistirme

parametresine gore radyasyona karsi en dayanikli malzeme olarak 6ne ¢ikmistir.

TID sonuglart incelendiginde ise, diisiik enerji seviyelerinde yine ABS-0 numunesi iyonlastiric
radyasyona karsi en dayanikli malzeme olmustur. Ancak, yiiksek enerji seviyelerine
cikildiginda CW-3 numunesi radyasyon hasarina karst daha dayanikli bir yap1 sergilemistir. Bu,
yiksek enerjili radyasyon altinda CW-3 numunesinin daha kararli ve direngli bir performans

sundugunu ortaya koymaktadir.
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Sonug olarak, diisiik enerji seviyelerinde hem DPA hem de TID agisindan ABS-0 en 1iyi
malzeme olarak degerlendirilmistir. Yiiksek enerji seviyelerinde ise Atom basina yer degistirme
parametresine gore ABS-0, toplam iyonlastirict doz parametresine gore ise karst ise CW-3 iistiin
performans sergilemistir. Bu bulgular, enerji seviyelerine bagl olarak malzeme se¢iminde

dikkat edilmesi gereken kritik farklar1 ortaya koymaktadr.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, ABS polimer tabanli ve MoS; ve CaWO; ile gii¢lendirilmis kompozitler
iiretilmistir ve bu malzemelerin radyasyon zirhi olarak potansiyel kullanimlar1 detayli bir
sekilde incelenmistir. Elde edilen bulgular, MoS, ve CaWOs tozlarinin polimer matrisine
entegrasyonunun, malzemenin radyasyon zirhlama 6zelliklerini 6nemli 6l¢giide iyilestirdigini
gostermektedir. MoS> ve CaWO4’iin ABS matriksine eklenmesi malzemelerde yogunluk

artisina sebep olmus ve bu da radyasyon zirhlama 6zelliklerinin gelismesini saglamistir.

Deneysel veriler, MoS, ve CaWO4 katkil1r polimer 6rneklerinin teorik yogunluk degerleri ile
deneysel yogunluk degerleri arasinda uyum oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, MoS: veya
CaWOy’lin polimer matrisinde homojen bir sekilde dagildigini ve istenen oOzelliklerin elde
edilmesinde etkili oldugunu gostermektedir. Taramali1 elektron mikroskobu kullanilarak yapilan
morfolojik analizler, katki maddelerinin dagilimini ve yiizey yapisini detayl bir sekilde ortaya
koymustur. SEM gériintiileri, Dolgu malzemelerin polimer matrisine entegrasyonunun basarili
bir sekilde gergeklestirildigini ve bu entegrasyonun malzemenin genel yapisal biitiinligiini

bozmadig1 gézlemlenmistir.

Radyasyon zirh1 malzemeleri i¢in yapilan hesaplamalar, gelistirilen polimer tabanh
malzemelerin, geleneksel zirh malzemelerine kiyasla daha hafif bir alternatif oldugunu
gostermektedir. Ozellikle, gama ve notron radyasyonunun azaltma kapasiteleri iizerine yapilan
deneysel ve teorik analizler, bu bulguyu desteklemektedir. Bu ozellikler, 6zellikle medikal
alanlarda ve niikleer enerji uygulamalarinda biiyiik avantajlar saglayabilmektedir. Polimerlerin
iretim maliyetinin diisiik olmasi, bu malzemelerin genis bir uygulama yelpazesine sahip

olmasini mimkiin kilmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, polimer tabanli MoS, veya CaWO4 katkili malzemelerin radyasyon
zirht olarak kullanim potansiyelini ortaya koymus ve gelecekteki arastirmalar i¢in yeni bir yol
haritas1 sunmustur. ilerleyen galismalarda, farkli dolgu malzemelerinin ve polimer matrislerin
kombinasyonlar1 ile daha fazla deney yapilmasi, malzemelerin performansini artirmak ve
uygulama alanlarim1 genisletmek agisindan faydali olacaktir. Ayrica, bu tiir malzemelerin
cevresel etkileri ve geri doniisiim potansiyelleri lizerine de ¢aligmalar yapilmasi, siirdiiriilebilir

malzeme gelistirme agisindan 6nemli bir adim olacaktir.
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