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OZET

Iyonlastirici radyasyonun insan saghgi, cevre ve teknolojik sistemler iizerindeki
olumsuz etkileri, gilivenli ve siirdiiriilebilir zirhlama malzemelerine olan ihtiyaci
artirmaktadir. Kursun, beton ve ¢elik gibi geleneksel materyaller toksik, agir ve islenmesi
zor olmasindan, ¢evre dostu ve seffaf alternatifler 6nem kazanmustir. Telliir oksit (TeO2)
esasli camlar, yliksek yogunluk, kimyasal kararlilik, optik seffaflik ve modifiye
edilebilirlikleriyle gama ve ndtron radyasyonuna karsi etkili zirhlama saglayarak medikal,

niikleer ve fotonik uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir.

Bu tezde, TeO,-ZnO-ZnF, tabanli oksifloriir camlara farkli oranlarda CeF3 katkisi
yapilarak hazirlanan numunelerin fiziksel, yapisal, optik ve radyasyon zirhlama 6zellikleri
incelenmistir. Eritme-tavlama yontemiyle sentezlenen camlarm yogunluk ve molar hacmi
belirlenmis, XRD ile amorf yapilar1 dogrulanmistir. UV-Vis spektroskopisiyle yapilan optik
analizlerde, CeFs katkismin artmasiyla optik bant aralig1 (Eq) degerleri azalmis ve katki
iyonlarinin cam agma katilimiyla yeni enerji seviyeleri olusmustur. Urbach enerjisi (Ey)
degerlerindeki diisiis, cam matrisindeki yapisal diizensizliklerin azaldigini gostermistir.
Radyasyon zirhlama performansi, lineer zayiflatma katsayisi (LAC), kiitle zayiflatma
katsayis1 (MAC), yar1 deger kalinligi (HVL), ortalama serbest yol (mfp), enerji yigilma
faktorii (EBF) ve enerji sogurma yigilma faktorii (EABF) gibi parametreler iizerinden
degerlendirilmistir. CeFz katkismin bu parametrelerde genel olarak iyilestirici etkiler

gosterdigi belirlenmistir.

Sonug olarak, CeF3 katkili TeO2-ZnO-ZnF; cam sistemlerinin; seffaflik, modifiye
edilebilirlik ve gelismis radyasyon zayiflatma performansi gibi 6zellikleri ile niikleer enerji
sistemleri, medikal radyoloji, optoelektronik ve fotonik cihazlar gibi alanlarda seffaf
zirhlama malzemesi olarak kullanilmaya son derece uygun oldugu ortaya konmustur.
Ozellikle %3 mol CeFs katkisina sahip olan TZC3 cam numunesi, tiim enerji araliklarinda
gosterdigi iistiin zirhlama parametreleri ile bu calisma kapsaminda en etkin radyasyon

zirhlama performansini gosteren kompozisyon olarak one ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: TeO; camlari, oksifloriir cam, CeFs, optik bant araligi,

radyasyon zirhlama.
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SUMMARY

The negative effects of ionizing radiation on human health, the environment, and
technological systems are increasing the need for safe and sustainable shielding materials.
Traditional materials such as lead, concrete, and steel are toxic, heavy, and difficult to process,
making environmentally friendly and transparent alternatives increasingly important. Tellurium
oxide (TeO,) based glasses stand out in medical, nuclear, and photonic applications by providing
effective shielding against gamma and neutron radiation with their high density, chemical
stability, optical transparency, and modifiability.

In this thesis, the physical, structural, optical, and radiation shielding properties of
samples prepared by adding different amounts of CeF; to TeO,-ZnO-ZnF,-based oxyfluoride
glasses were investigated. The density and molar volume of the glasses synthesized by the melt-
anneal method were determined, and their amorphous structures were confirmed by XRD. In the
optical analyses conducted using UV-Vis spectroscopy, the optical band gap (Ey) values
decreased with the increase in CeF; addition, and new energy levels were formed with the
participation of the dopant ions in the glass network. The decrease in Urbach energy (E,) values
indicates a reduction in structural irregularities within the glass matrix. Radiation shielding
performance has been evaluated through parameters such as linear attenuation coefficient
(LAC), mass attenuation coefficient (MAC), half-value layer (HVL), mean free path (mfp),
energy buildup factor (EBF), and energy absorption buildup factor (EABF). It has been

determined that the addition of CeF; generally shows improving effects on these parameters.

In conclusion, it has been demonstrated that CeFs-doped TeO,-ZnO-ZnF; glass systems
are highly suitable for use as transparent shielding materials in fields such as nuclear energy
systems, medical radiology, optoelectronics, and photonic devices, due to their properties such
as transparency, modifiability, and enhanced radiation attenuation performance. Especially, the
TZC3 glass sample with 3 mol% CeF3 addition has stood out as the composition showing the
most effective radiation shielding performance in this study, with its superior shielding

parameters across all energy ranges.

Keywords: TeO. glasses, oxyfluoride glass, CeFs, optical band gap, radiation
shielding.
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1. GIRIS ve AMAC

Anorganik maddeler ve katilarla UV-Vis radyasyonu ve X-ismi/gama radyasyonu
arasindaki etkilesimler, radyasyon tiirlerinin enerjileri ve malzeme ozellikleriyle iliskili
temel fiziksel olaylara dayanir. UV-Vis radyasyonu, anorganik maddeler ve katilarla
etkilesimde temel olarak valans elektronlarinin uyarilmasina neden olmaktadir. X-iginlari ve
gama radyasyonu ise ¢ok daha yiiksek enerjileri sayesinde farkli mekanizmalarla etkilesime
girer. UV-Vis radyasyonunun etkisi cogunlukla tersine ¢evrilebilir ve yikici degildir. Yapida
kalict bir hasar birakmaz. X-ismmlar1 ve gama radyasyonu, iyonizasyon ve atomik yer
degistirmeler yoluyla malzemenin yapisinda kalici radyasyon hasarlarina neden olabilir. Bu
yilizden 6zellikle yiiksek enerjili radyasyondan korunma, insan sagligi, cevre ve teknolojik
sistemler i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Radyoterapi gibi tibbi uygulamalarda, niikleer enerji
sistemlerinde radyasyona maruz kalma, DNA hasari, kanser riski ve malzeme deformasyonu
gibi ciddi sonuglar dogurabilir. Bu nedenle radyasyon zirhlama malzemeleri zorunlu bir
ihtiyactir. Zirhlama malzemesi olarak cam, seffafligi, modifiye edilebilirligi ve yapisal
esnekligiyle dnemli bir malzeme olarak &ne ¢ikmaktadir. Ozel cam sistemlerinden baska
radyasyon zirhlamada kullanilan malzemeler arasinda kursun, beton, celik, bor, polimerler,
seramikler, alasimlar, yliksek entropili alasimlar (HEA) gibi malzemeler genis bir yelpaze
olugturmaktadir. Kursun, yiiksek atom numarasi sayesinde gama ve X-igmlarm yliksek
oranda sogurur. Kursunun etkin zirhlama kapasitesi avantajken, toksisiteden otiirii cevresel
zararlar1 dezavantajdir. Beton, ndtron ve gama zirhlamasinda ekonomik bir segenek olarak
on plana ¢iksa da diisiik elastikiyet ve tasmabilirlik eksikligi dezavantajidir. Celik, mekanik
dayanikliligi, yogunlugu ve sertligi ile niikleer santrallerde ve endiistriyel uygulamalarda
tercih edilir. Bor karbiir gibi bor igeren malzemeler ndtron zirhlamasinda yiiksek notron
yakalama kesitiyle etkilidir. Ancak gama zirhlamasinda ayni derecede etkili degildir.
Ozellikle polimer esasli kompozitler, hafif, esnek ve cevre dostu olmalari ile dikkat ¢eker;
metallerle katkilanarak zirhlama performanslar1 arttirilabilir. Seramikler, kimyasal
dayaniklilik ve yiliksek zirhlama kapasitesi sunar ancak kirilganlik ve tiretim karmasikligi
dezavantajidir. Tungsten veya kursun-¢inko bazli alagimlar, yiiksek yogunluk ve mekanik
dayanimlar1 sayesinde gama zirhlamasinda kullanilir. Tungsten alagimlar1 kursuna alternatif
olarak toksisiteyi azaltsa da, yiiksek maliyeti ve isleme zorlugu dezavantajidir. Literatiirde,

HEA’larin gama ve notron zirhlamasinda etkili oldugu belirtilmistir. HEA’larin nispeten
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diisiik yogunluga sahip varyantlarinin hafiflik avantaji sagladig1 bilinmektedir. Karmagik
iiretim siiregleri ve maliyetleri yaygin kullanimin 6niindeki en biiyiik engeldir. TeO2 bazli
veya TeOz, PbO katkili 6zel cam sistemleri, Ozellikle seffaflik ve kolay modifiye
edilebilmeleri ile tibbi ve niikleer alanlarda 6ne plana ¢ikar. PbO, Bi,Osz gibi agir metal
oksitlerle veya gecis metal oksitleri ile birlestirilerek gama zirhlama etkinlikleri artirilabilir.
Bor, flor ve lityum gibi hafif elementlerin katkisi ise bu camlarin nétron zirhlamasini
giiclendirebilir. Bu 6zel kompozisyona sahip camlar, yogunluk, etkin atom numarasi ve
amorf yapisiyla radyasyon emilimini giiclendirirken, sagladiklar1 mekanik dayaniklilik ve
kimyasal dayanim ile uzun 6miirlii bir kullanim vadeder. Buna gore, her malzemenin avantaj
ve dezavantajlar1 vardir ve maruz kalacagi radyasyonun tiirii ve uygulama alanina gore
secilmelidir. Ornegin cam, dzellikle seffaflik gerektiren durumlarda 6ne plana ¢ikmalidr.

TeO2 bazli cam sistemlerin gelistirilmesi bu nedenle biiyiik oneme sahiptir.

Tipik olarak ortalama 5-6 g/cm® yogunluga sahip TeO2 camlar, yogunluklari, amorf
yapilar1 ve nispeten diisiik sicakliklarda sentezlenebilmesi agisindan radyasyon
zirhlamasida 6nemli bir yere sahiptir. TeO2 camlarin 6zellikle gama zirhlamasinda ytliksek
emilim kapasitesine sahip olduklar1 bilinmektedir. Sadece X-isin1 ve gama radyasyonu
zirhlamasinda degil, optik ozellikler agisindan da UV’den IR’e genis seffaflik sunan bu
camlar, sahip olduklar1 diisiik fonon enerjisi ile optik dalga kilavuzlar1 gibi uygulamalara da
uygundur. Yapisal olarak Te-O-Te koprii baglar1 ve TeOa tetrahedral birimleri ile karakterize
edilir. Kirilganlik gibi dezavantajlar1 ise, ZnO gibi ek bilesenlerle giiclendirilebilir. TeO»-
ZnO ikili camlar, TeO2 cam agina ZnO’ nun eklenmesiyle hem zirhlamay1 hem de yapiy1
modifiye eder. Gama ve notron zirhlamasini iyilestirir. Optik olarak ZnO ile daha yiiksek
seffaflik saglanirken, yapisal olarak ZnO’ nun ag diizenleyici rolii TeO4 birimlerini TeOz’e
doniistiirerek camin optik ve fiziksel 6zelliklerini degistirir. Tiim avantajlarina ragmen ZnO
fazlalig1 kristallesmeyi tetikleyebilir; bu nedenle katki malzemelerinde flor iceren
alternatifler tercih edilebilir. TeO2-ZnO sistemine alternatif olabilecek ikili TeO2-ZnF
oksifloriir camlar, flor igerigiyle yeni ve farkli kompozisyon olarak ortaya ¢ikar. Bu
oksifloriir camlar gama zirhlamasinda ZnO katkili TeO2 bazli camlara gore ¢ok biiyiik bir
etkinlik saglamasa da ndtron zirhlamasinda iyilesme saglar. Optik seffaflik goriiniir bolgede
korunur, hatta iyilesebilir ancak yogunluk daha diisiik degerlere iner. Flor cam agin1 gevsetip
kirllganlig1 artirsa da, nétron emilimindeki avantaji ZnF2’ nin TeO2-ZnO kompozisyonuna

eklenmesi gerektigi fikrini dogurur. Bu birlesim, ti¢lii TeO2-ZnO-ZnF2 cam yapilarini ortaya
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cikarir. Optik olarak genis seffaflik araligiyla fotonik cihazlara uygundur. Yiiksek katki
oranlarinda yapisal olarak ZnO ag olusturucu, ZnF> ise ag modifiye edici rol oynar. Yapi
icerinde F~ iyonlar1 O ile yer degistirerek ag1 gevsetir, ndtron zirhlamasin iyilestirir, optik
ozellikleri gelistirebilir ancak mekanik dayaniklilig1 azaltabilir. Optik 6zellikler oksifloriir
camlar1 nadir toprak elementler (NTE) i¢in uygun konaklar haline getirebilir ayrica nadir
toprak elementi katkis1 mekanik dayanimi giiglendirebilir. NTE katkisi, TeO2 ve oksiflorir
sistemlerini radyasyon zirhlama 6zellikleri agisindan giiclendirmektedir. Ozellikle etkin
atom numarasinin artmasi gama zirhlamasinda yiiksek etkinlik saglar. Optik acidan lazer
uygulamalar1 i¢in potansiyel malzeme olarak ortaya ¢ikar. NTE iyonlar1 cam agina entegre
oldugunda, oksijenle yaptiklar1 baglar sayesinde yogunluk artisina neden olur. Literatiirde
NTE’nden seryum katkili ¢esitli cam yapilarina rastlanmaktadir. Borosilikat bazli Ce katkili
camlar, yiiksek termal kararlilik ve kimyasal direng sergilemektedir. Ancak diisiik
yogunluklar1 nedeniyle ZnO-TeO> camina gore gama zirhlamasinda daha az etkilidir. Fosfat
bazli Ce katkili camlar ise diisiik fonon enerjisi ile optik seffaflikta {istiinliik saglamaktadir.
Bu cam tiirlerinin ise mekanik dayanikliliklar1 ZnO-TeOz’den diisiiktiir. ZnO-TeO, cam
agmna katkilanan CeO,, Te-O-Ce baglar1 olusturarak agi giiclendirir, cam yogunlugunu
arttirr. CeO; katkisi, ZnO-TeO: sistemine entegre oldugunda etkin atom numarasini artirir,
UV absorbsiyonu ve optik berraklik saglar. Yapisal olarak Ce** iyonlar1 TeO4 birimlerini
modifiye eder, Te-O-Ce baglar1 cam agm gii¢lendirir, ortalama 5-5,5 g/cm® yogunluk
degerine ulastirabilir. Ancak optik agidan degerlendirildiginde yiiksek Ce icerigi yogun
renklenme riski tasir. Camlara CeF3 katkisinin ise, CeOz’den farkli olarak flor icerigiyle
notron zirhlamasini iyilestirecegi tahmin edilebilir. Cam agma F’nin girisi diisiik fonon

enerjisi sunar ve optik seffaflik saglar.

Bu ¢alisma, TeO2-ZnO-ZnF; temel kompozisyonuna sahip oksifloriir cam yapisina
CeFz katkisinin, UV-Vis bholgesinde optik ozellikleri ile X-i1gm1 ve gama radyasyonu
zirhlama performanslari tizerindeki etkilerini arastirmayr amaglamistir. Sentezlenen cam
numunelerin fiziksel ve optik 6zelliklerindeki degisimler ile LAC, MAC, HVL, TVL, mfp,
Netf, Zeff, Ceff, Zeq, EBF, EABF gibi radyasyon zirhlama parametreleri detayli bir sekilde
analiz edilerek, bu camlarin fotonik uygulamalar ve radyasyon zirhlama i¢in yenilik¢i
malzeme potansiyeli ortaya konmustur. Calisma, c¢evre dostu ve seffaf zirhlama
malzemelerine duyulan ihtiyact karsilamak {izere, TeO: bazli camlarm modifiye

edilebilirligini ve islevselligini tartigmay1 amaglamaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Camlar

Glindelik yasamin vazgecilmezi olan cam materyaller eski caglardan beri
kullanilmakta ve insanlarin ilgisini ¢ekmektedir. Bunun baslica sebeplerinden birisi tabi ki
insanlara sagladigi konfordur. Optik ve mekanik 6zellikleriyle insanlarin ilgisini ¢ekmis ve
giindelik yasamdaki kullanisliligi insanlari vazgec¢ilmezlerinden biri olmasini saglamistir.
Eski caglarda dogal yollardan kendiliginden olusan veya deneme yanima yontemiyle
iretilen cam materyaller, bilimin ve teknolojinin hizli yiikselisinden, degisen ve gelisen
cevre kosullarindan, ihtiyaclarm artik daha teknik hale gelmesinden kaynakli, cesitli,

Ozellestirilmis ve belirli kurallar altinda tiretilmektedir.

Genel olarak camlar inorganik maddelerin yiiksek sicakliklardan kristallesmeyecek
kadar hizl1 bir sekilde sogutulmasiyla olusan ve bu sirada yiiksek viskozitesi sebebiyle amorf
yapida olan; sert, kirilgan, termodinamik olarak karasiz, opak olmayan bir seramik
malzemedir (Kilig, 2006; Celikbilek, 2013). Cam malzemeler, kristaller gibi diizenli bir
molekiil yapisina sahip olmamasma ragmen kendi icerisinde oldukca kisa mesafeli diizen

barmdirir (Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. Kristal diizen ve amorf yap1
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Teorik olarak sivi halden kristallesmeyecek kadar hizli sogutulan biitiin
malzemelerden cam malzeme {iretilebilmektedir ancak deneysel olarak istenilen sogutulma
hizlarina ulagsmak miimkiin degildir (Tatar, 2006). Sogutulma hiz1 ve kristallenme hizi cam

materyal i¢in 6nemli ve lizerine durulmas1 gereken iki parametredir.

Cam olusumu {izerine ¢esitli teoriler gelistirilmistir. Goldschmidt bir metal
katyonuyla oksit bilesiminin camlagma egilimleri ile iyonik yarigaplar1 arasinda bir iliski
oldugunu gostermistir. A metal katyonu olmak {izere AmOn ile ifade edilen oksit cam i¢in
Ra/Ro = 0,2 ila 0,4 arasinda olmadir. Oksit esasl bilesiklerde Ra/Ro orani koordinasyon
sayisini belirler. Ra/Ro = 0,255 oldugunda koordinasyon sayist dort olmakta ve silikat
camlarin genelinde gordiiglimiiz tetrahedralli yap1 goriilmektedir (Tatar, 2006). Tek bag
dayanimi {izerine c¢aligmalar yapan Sun, kristallesme kopan baglarin yeniden
diizenlenmesiyle miimkiindiir. Oksit bilesiklerdeki amorf yap1 bilesik icerisindeki kuvvetli
baglarla iligkilidir. Baglar arasindaki kuvvetle dogru orantili olarak cam olusumu kolaylasir
(Cetin, 2012). Stanworth yapmis oldugu calismalarda oksidin camlasma kabiliyeti ve A-O
bagmin kovalentlik derecesi arasindaki kantitatif iliskiye dikkat ¢ekmistir. Stanworth cam
yapici oksitleri ii¢ grupta smiflandirmistir. Kuvvetli cam yapicilar; Si0O2, GeO2, P2Os, AsO3
gibi oksitli bilesikler eritilip karistirilmalariyla cam olustururlar. Hizli sogutma ile cam
olusturabilen Sb, Te, W, Mo gibi metallerin oksitleri orta derece cam yapma egilimi gosterir.

Son grup ise ara oksitler olarak adlandirilir. (Tatar, 2006).

2.2. Cam Cesitleri

2.2.1. Oksit Camlar

Yaygm olarak kullanilan ve ticari 6nemi yiiksek olan oksitlerle olusturulan camlar
en onemli cam olusturuculardandir. Baglicalar1; Si02, TeO2, V20s ve P2Os’ dir (Kilig, 2006).
Bazilar1 tek bilesenli cam yapicilar olabildikleri gibi birden fazla oksidin karigimidan gok
bilesenli camlar olusur. Tek bilesenli veya ¢ok bilesenli cam olusumlar: ticari 6nemi
arttirmakta, ¢esitli ve teknik bir iirtinde kullanilmak {izere 6zellestirilmis olmalar1 sebebiyle

insanlarin ilgisini ¢ekmektedir.
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Cok bilesenli oksit camlarda cam karisimi igerisinde bulunan oksitler islevleri
sebebiyle li¢ grupta degerlendirilir. Cam yapicilar, camin ag yapisini olusturan ve bulunmasi
zorunlu olan gruptur. Baslica cam yapicilar; B2O3, SiO2, GeOz, P20s, V205, TeO2, As:03
dir. Diizenleyiciler ag yapinin bozulmasina sebep olur. Baslica diizenleyiciler; Al2O3, Sh20s,
ZrOz, TiO2, PbO, BeO, ZnO’ dur. Aradakiler ag yapiy1 hem bozucu etki gosterip hem de ag
yap1 i¢eresinde yer alirlar. Baglica aradakiler; MgO, Li>O, BaO, CaO, SrO, Na.O, K20 dur.
(Kilig, 2006).

2.2.2. Oksit Olmayan Camlar

Bilesiminde oksit icermeyen camlarin 6zellikleri bakimindan dikkat ¢eken grubu
halojen camlardir. BeF., ZrFs, AgCI, PbBr, ZnCl, gibi halojenler kristallesmeye olan
yatkimliklar1 ve neme olan hassasiyetleri sebebiyle dezavantajli ancak yiiksek IR geg¢irimi ve

yiiksek elektronegativiteleri yoniinden ilgingtirler.

Bir diger oksit olmayan cam grubu ve en bilinen ikinci grubu kalkojen camlardir.
Kalkojen elementlerden; S, Se, Te, Ge, Si, As gibi elementlerin bir veya daha fazlasinin

karisimiyla olusan camlardir (Kilig, 2006).

2.2.3. Metalik Camlar

Metalik camlar diger cam g¢esitlerinden farkli olarak yiiksek iletkenlikleri ve
manyetik Ozellikleri bakimindan ilgi c¢ekmektedir. Metalik camlar kristallesmesinin
Onlenmesi amaciyla diger cam bilesimlerine gore cok daha hizl bir sekilde sogutulur ve ince
bir tabaka seklinde iiretilebilir. Metalik cam {iretimi i¢in en sik kullanilan yontem “soguk
bloklu eriyik savurmadir” (Kilig, 2006). Pek ¢ok avantajinin yaninda metalik camlar yiiksek
iiretim maliyeti sebebiyle tibbi implant, profesyonel tenis raketi, kol saati yliksek fiyatl

urinlerde kullanilmaktadir.

2.3. Telliir Camlar

Latince Tellus kelimesinden adin1 alan telliir, bir yar1 metaldir ve genellikle glimiis-

beyaz renktedir. Oda sicakliginda kat1 olan telliir olduk¢a zehirlidir. Ticari 6nemi yiiksek
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olan telliir; cam ve seramiklerde, kaugugu sertlestirmekte, DVD ve CD kaplamada kullanilir.
Telliiriin en kararl oksidi TeO,’dir. Molar kiitle 159,61 g/mol, yogunlugu 6 g/cm® olan TeO;
‘in erime sicakligir 733°C’dir. Kosullu bir cam yapici olan TeOz, kendi bagina cam yapma
ozelligi gostermediginden cam malzeme olusturabilmek igin diger metal oksitlerle

katkilandirma yapilmalidir (Irmak, 2012).

Sekil 2.2. Telliir bazli camlar igerisinde telliiriin yapisal birimleri (a) TeOs (tbp),
(b) TeOsz+1 (bozulmus tbp), (c) TeOz (tp) (Kilig vd., 2019)

TeO> esasli cam malzemeler, silka, borat, germanat camlara gore diisiik sicakliklarda
cam olusturma kabiliyetleri, yliksek kirilma indisleri, yiiksek elektriksel iletkenlikleri, diisiik
fonon enerjileri, UV ve IR bolgelerdeki yiliksek gecirgenlikleri, termal karaliliklari, lantanit
grubu elementlerle yiiksek konsantrasyonlarda katkilanabilirlik, TeOz esashh cam
malzemeleri optik, mekanik ve radyasyon zirhlama 6zellikleri bakimindan ilgi ¢ekici
kilmaktadir. TeO, esashi cam malzemeler endiistride, optik ve elektronik vb. alanlarda
kullanilmaktadir (lik vd., 2022; Celikbilek, 2013; Kilig vd.,2019).

Yariiletken bir bilesik olan ZnO’ nun mol agirligr 81,408 g/mol, yogunlugu 5,606
g/cm® *diir. Radyasyon zirhlama 6zellikleri, oda sicakhginda genis bir bant araligina sahip
olmas1 hem yariiletkenlik hem de piozelektrik 6zellikleri, asit ve alkalilerde kolayca
daglanabiliyor olmasi, ZnO katkili malzemelere dikkat ¢ekmektedir (Irmak, 2012). ZnO’nun

TeO, tabanli cam sistemine dahil edilmesi kristallesme oranmni diisiirdiigii gibi cam
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olusturma kapasitesinin artmasina sebep olmaktadir (Kaky vd., 2023). Cam bilesimine ZnF
eklendiginde cam olusturma araligini ve cam stabilitesini arttirir, viskoziteyi diisiiriir ayrica

camin neme karsi dayanikliligimni artirir (Bassam vd., 2023).

Cinko-Telliir camlar tstiin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, ¢esitli kullanim alanlari,
iistiin radyasyon zirhlama 6zellikleri ve uygun maliyeti sebebiyle bu camlar iizerine degisik
kompozisyonlarda yapilan ¢alismalar artmistir. Bi2O3-Na;O-TiO2-ZnO-TeO2 cam sistemi
tizerine yapilan ¢alismada Bi,O3 *iin sistematik olarak artigiyla olusan camin yogunlugunun
arttig1 ve gama radyasyonu kalkanlama 6zelliklerinin iyilestigini belirtilmistir (Sayyed vd.,
2021). TeO2-ZnO-LiF-Nb2Os-NaF cam sistemi iizerine Yyapilan ¢alismada Nb2Os’ in
radyasyon zirhlama verimliligine etkisini incelenmis ve Nb2Os’in artisiyla radyasyon
zirhlama verimliliginin artig1 belirtilmistir (Alharshan vd., 2022). ZnO-MoOs-TeO, cam
sistemi lizerine yapilan caligmada olusturulan cam numunelerinin yapilan Olgiimler
sonucunda siradan betondan daha 1yi bir radyasyon zirhlayici materyal oldugu belirtilmistir
(Celikbilek Ersundu vd., 2019). TeO,-Ta>0s-ZnO/ZnF; olusturulan cam sisteminde en
yliksek ZnO igeren camin {iretilen diger camlara gore daha iistiin bir foton zayiflatma

malzemesi oldugunu belirtilmistir (Rammah vd., 2020).

Oksifloriir camlar diisiik fonon enerjisi, yliksek kirilma indisi ve yiiksek kristallesme
oranin yaninda cam matrisine eklenmesiyle optik olarak seffaf cam olusumuna sebep
olabilirler. Son on yilda oksifloriir camlar, teknolojideki uygulamalar1 ve nadir toprak
elementi katkiladiklarinda diisiik fonun enerjili, dayanimi yiiksek ve kimyasal kararli cam
malzemeler iiretilmesi sebebiyle ilgi gormiistiir (Wang ve Cheng, 2017; Lakshminarayana
vd., 2013).

Lantanitler periyodik tabloda atom numarasi 57 ve 71 arasindaki elementlerdir.
Lantanitlerin tamamma nadir toprak elementi denilmekle birlikle 17 nadir toprak
elementinin 15’1 lantanitlerdir. Lantanitler nadir toprak elementi olarak adlandirilir.
Lantanitlerin en 6nemli ortak 6zellikleri 4f orbitallerinin kismi dolulugudur. Lantanitler; La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu’ dir. Dogada en ¢ok bulunan Lantanit
admi Ceres astroidinden alan seryum (Ce) dur. Yiiksek atom numarasi ve yogunluklariyla
one cikan lantanitler; metalurjide, petrokimyada, elektrik-elektronikte, cam ve seramik

yapiminda, niikleer reaktdrlerde radyasyon kalkani olarak kullanilmaktadir.
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Nadir toprak elementleriyle katkilanmis camlar, yogunluklari, diisiik iiretim
maliyetleri, cam malzemenin hazirlanmasini kolaylastirmasi sebebiyle biiyiik ilgi gérmiistiir.
Teknolojinin hizla gelismesi sintilasyon malzemelerine olan ilgiyi arttirmis ve sintilasyon
malzemelerinde en ¢ok kullanilan nadir toprak elementleri; Ce, Tb ve Yb’dir (Du vd., 2019).
Nadir toprak elementlerinin yiiksek atom numarast ve yogunluklari sebebiyle cam
kompozisyonlarma eklendiklerinde radyasyon zirhlama 6zellikleri tizerinde gelistirici etkisi

olmaktadir.

2.4. Radyasyon

Radyasyon diger bir degisle 1sin1m, dogal veya yapay bir sekilde karasiz halde olan
maddenin dogas1 geregi kararli hale gegmek i¢in elektromanyetik dalga veya pargacik
bi¢imindeki enerji yayimi ya da aktarimidir. Radyasyon uzayimn bir noktasindan baska bir
noktasina enerji tasinmasi olarak tanmimlanabilir. Radyasyon olusumuna gore; radyasyon
kaynagi, dogal radyasyon kaynagi ve yapay radyasyon kaynagi olarak smiflandirilir (Uzun,
2021; Siit, 2023).

Dogal radyasyon insan miidahalesi olmadan kendiliginden 1s1mim yapan radyasyon
kaynaklaridir. Insanlarm maruz kaldig1 radyasyonun %85°i dogal radyasyon kaynaklidir.
Tim canlilarin etki alan1 i¢eresinde bulunduran bu radyasyona arka plan radyasyonu da
denilmektedir. Dogal radyasyon kaynaklari; kozmik radyasyon, yerkiire radyasyonu, igsel
radyasyon olarak {i¢ baslikta incelebilir. Kozmik radyasyon; gezegenimiz siirekli olarak
giinesten, diger yildizlardan ve derin uzaydan kaynaklanan radyasyona maruz kalmaktadir.
Diinyamizin manyetik alan1 ve atmosferi bu 1smlardan bir miktar korumaktadir. Bunun bir
ornegi kuzey 1siklaridir. Giizel bir goriiniime sahip olan kuzey 1siklar1 giinesten gelen yiikli
tanecikleridir. Yerkiire radyasyonu; dogada bulunan ve karasiz halde olan uranyum, toryum
gibi elementler pargacik veya dalga seklinde 1s1ma yaparlar. Bu yiizden yer kiirenin kendisi
de bir radyasyon kaynagidir. igsel radyasyon; tiim insanlar viicutlarinda dogal olarak
bulunan Potasyum-40 ve Karbon-14 gibi izotoplardan kaynakli olarak i¢sel bir radyasyona
maruz kalirlar ancak bunun etkisi yerkiire radyasyonu ve kozmik radyasyondan oldukga
azdrr. Yakin zamana kadar dogal radyasyonun degistirilemez bir arka plan radyasyonu
oldugu diisiiniiliiyordu ancak su an en 6nemli dogal radyasyon kaynagi olan Radon i¢in

cesitli onemler alinmaktadir (Aydin, 2019; AFAD, 2025).
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‘ \ = Medikal uygulamalar (%14)

Niikleer endiistri (%1)
Binalar/Toprak (%18)
Kozmik radyasyon (%14)

= Radon (%42)

= Yiyecek ve sulardan alinan (%!11)

} Yapay Radyasyon (%15)

Dogal Radyasyon (%85)

Sekil 2.3. Radyasyon kaynaklar1 ve yiizdeleri (AFAD, 2025)

Canlilar dogal radyasyon disinda toplumsal ve teknolojik gelismeler sebebiyle insan
miidahalesiyle olusturulmus yapay radyasyona da maruz kalmaktadir. Yapay radyasyon
kaynaklar1; tibbi kaynaklar, enerji iiretimi i¢in niikleer santrallerden salinan radyoaktif
materyaller, askeri alandaki denemeler sonucu meydana gelen niikleer serpintiler,
endiistride, hayvancilikta kullanilan kaynaklar ve giinliik kullanim {iriinlerinden canlilar
yapay radyasyona maruz kalmaktadir. insanlarin maruz kaldig radyasyonun %151 yapay
radyasyon kaynaklidir (Sekil 2.3.) (Aydin, 2019; AFAD, 2025).

2.4.1. iyonlastiric1 Radyasyon

Radyasyon karsilastigit maddesel ortamla enerjisine ve tiirline gore yapacagi
etkilesim de degismektedir. Radyasyon maddeyle etkilesimine gore iyonlastirici radyasyon
ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak smiflandirmak miimkiindiir. Iyonlastirici
radyasyon, etkilestigi maddede iyon olusturan radyasyondur. Iyonizasyon olay1 insan dahil
tiim canhlarda ve cansiz maddelerde gerceklesebilir. Iyonlastiric1 radyasyonun canli ve
cansizlarla etkilesimleri sonucunda fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimler meydana gelir.

Iyonlastirici radyasyon pargacik radyasyonu veya dalga radyasyonu seklinde olabilir.
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Parcacik radyasyonu kararsiz elementlerin dogast geregi daha kararli hale
gecebilmek icin yayinladig kiitlesi, momentumu ve enerjisi olan pargaciklardir. Pargacik

radyasyonu; alfa parcacigi, beta pargacigi ve notronlar olarak 3 baglik altinda incelenebilir.

Alfa parcaciklari karasiz halde bulunan atomun ¢ekirdeginden yayinlanan iki ndtron
ve iki protondan olusan kiitlesi, momentumu ve enerjisi olan parcaciklardir. Alfa
parcaciklarina +2 iyon helyum cekirdegi de denilebilir. Alfa bozunmasi yapan atom ilk
durumuna gore daha karali hale gecer. Bozunma oncesi ve sonrasi toplam kiitle numaras,
toplam proton sayisi, toplam enerji korunmaktadir. Alfa parcaciklarinin erisme uzakliklari
kisadir. Girginligi sinirli olan alfa pargaciklarini dar bir madde kalinlig1 6rnegin bir kagit

parcasi durdurabilir (Cigek, 2020).

Beta pargaciklar1 karasiz atomlarin gekirdek icindeki proton-nétron dengesini
saglayabilmek ve daha kararli hale gecebilmek i¢in Beta bozunmasi yapmasiyla yayinlanan
parcaciklardir. Cekirdekteki proton veya ndtron fazlaligi atomu kararsiz hale
getirebilmektedir. Beta pargaciklari, ¢cekirdekteki proton veya nétron fazlaligma bagli olarak
pozitron veya elektron olabilir. Kararsiz hal nétron fazlaligindan kaynaklaniyorsa atom,
bozunmasiyla fazlalik nétronun protona doniismesiyle bir elektron ve antindtrino yayinlar.
Kararsiz hal proton fazlaligindan kaynaklaniyorsa atom, p* bozunmasiyla fazlalik protonun
ndtrona doniismesiyle bir pozitron ve notrino yayinlar ve ¢ekirdek daha kararli hale gelir.
Girginligi alfa parcaciklarmma gore daha fazla olan beta pargaciklari plastik bir levha ile

durdurulabilir (Cigek, 2020).

Elektrik yiikleri olmayan ve kiitleleri yaklasik olarak protonun kiitlesine esit olan
notronlar niikleer reaksiyonlar sirasinda, niikleer reaktorlerde, askeri silah denemelerindeki
niikleer silah patlamalarinda, giineste olusan niikleer patlamalarla uzaya sacilip diinyamiza
ulasabilir. Tyonlastiric1 pargacik radyasyonu olan ndtronlarm girginligi oldukca fazladir.
Girginlikleri sebebiyle karmasik yapilarin incelenmesinde kullanilirlar. Agir agregali beton

ile durdurulabilirler.

Yiiklii pargaciklarin ivmeli hareketi sonucu olusan dalga tipi radyasyonun, birbirine
dik elektrik ve manyetik alan vektdrlerinin olugturdugu, diizlemlere dik dogrultuda boslukta

151k hiziyla yayilan iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan gesitleri bulunmaktadir. Belirli bir
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enerjiye sahip ancak kiitlesiz ve yiiksiiz radyasyon cesididir. Dalga tipi radyasyona
elektromanyetik radyasyon da denilmektedir. Elektromanyetik radyasyonun frekansa gore
siiflandirilmasiyla elektromanyetik spektrum olusur. Elektromanyetik spektrum (Sekil
2.4.); Radyo dalgalari, Mikrodalgalar, Kizil6tesi (IR), Goriiniir Isik, Morétesi (UV), X-1sin1,

Gama Isint’ dir.
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Sekil 2.4. Elektromanyetik spektrum

Radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi, goriiniir 151k Ve mordtesi iyonlastiric
olmayan radyasyondur. X-isin1 ve Gama 1sin1 iyonlastirici radyasyondur. Gama isinmnin

girginligi ve enerjisi X-1smina gore oldukcga fazladir.

X-1sm1 yiiksek enerjili elektronlarm atomunun ilk enerji diizeyinden elektron
koparmasi ve kopan elektron yerine {ist enerji seviyelerinden gelen elektronun enerji
fazlaligindan yaymladig1 enerjidir (Siit, 2023). Elektromanyetik dalga olan X-15min dalga
boyu 0,01 ile 10 nm arasindadir. X-1511 iyonlastiric1 etkiye sahiptir ancak enerjisi ve
giriciligi gama 1smindan azdir. X-1i51m1 fotoelektrik olay, koherent etki veya compton
sacilmasina sebep olabilir. X-151n1 6zellikle maddenin kristal yapisinin incelenmesinde ve
tipta medikal goriintiilemede kullanilmaktadir. Iyonlastirict etkisi sebebiyle uzun siireli

maruz kalindiginda kanser riskini arttirir (AFAD, 2025).
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Gama radyasyonu kararsiz atomlarin dogas1 geregi daha kararli hale gecebilmek igin
yaptiklar1 bozulmalarda, hala yiliksek enerjileri var ise atom c¢ekirdeginden yayimnlanan
yiiksek enerjili, yiiksek frekansli, yiiksek girginlige sahip bir dalga tipi radyasyondur. Gama
radyasyonu yayilayan ¢ekirdegin proton ve nétron sayisinda bir degisim olmazken enerjisi
azalmistir. Radyoaktif bozunmalar sonucu yaymlanan gama radyasyonun enerjisi birkac
keV ile 8-9 MeV arasinda olabilir. Gama radyasyonu fisyon ve flizyon gibi niikleer
reaksiyonlarda, radyoaktif bozunmalarda yayinlanabilirler. Yiiksek enerjili ve yiiksek
girginlige sahip olan gama radyasyonu yiiksiiz oldugu i¢in elektrik ve manyetik alandan

etkilenmez (AFAD, 2025).

Gama radyasyonu, iyonlastirict etkisi sebebiyle dokularda oldukga tahribata
sebebiyet verir. Canli dokuda fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak {izere ii¢ etkisi vardir.
Gama radyasyonun canli dokuya fiziksel etkisi dokularda iyonlasmaya ve uyarilmaya
sebebiyet verir. Gama radyasyonun Kimyasal etkisi hasar gormiis molekiiller diger hiicresel
yapilarla reaksiyona girerek oldukca aktif olan ¢iftlesmemis elektronlarin ortaya ¢ikmasina
sebep olur ve fiziksel ve kimyasal etkilesim sonunda biyolojik kademe baslar. Iyonlastirict
radyasyon hiicre igerisindeki DNA ve kromozomlara ciddi zararlar verebilir. Radyasyonun
canli dokuda meydana getirecegi hasar genetik ve govdesel olabilir. Hasar govdesel ise kisa
donemde veya uzun bir siiregte iyi ya da kotli huylu tiimore veya viicutta yaralara sebebiyet
verebilir. Hasar genetik ise gelecek nesillerde ortaya ¢ikan kalitsal hastaliklara yol agar
(Uzun, 2021; Aydin, 2019).

2.4.2. Iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon

Iyonlastirici olmayan radyasyonun maddeyle etkilesiminde iyonizasyon olay1
gerceklesmez. Elektromanyetik spektrumda radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi,
gdriiniir 151k ve mordtesi dalgalar iyonlastirict olmayan radyasyondur. Iyonlastirict olmayan
radyasyonun giriciligi ve enerjisi iyonlastirict radyasyona gore azdir. Iyonlastirict olmayan
radyasyonun canli doku {izerinde biraktig1 hasar, iyonlastirici radyasyona gore az olsa da
iyonlastirict olmayan radyasyona da uzun siire maruz kalinmasi cilt yaniklaria ve goz gibi

hassas dokularda hasara neden olabilir (AFAD, 2025).
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Elektromanyetik spektrumun en uzun dalga boyuna ve en diisiik frekansina sahip
olan radyo dalgalar1 iyonlastirici olmayan radyasyondur. Radyo dalgalar1 yildirimlar ve
astronomik olaylarla dogal olarak olusabildigi gibi yapay olarak da iiretilebilir. Radyo
dalgalar1 da diger elektromanyetik dalgalar gibi boslukta 1s1k hiziyla hareket eder. Radyo
dalgalari tv, radyo, cep telefonu goriismeleri, Gps sinyalleri gibi kablosuz veri aktariminda
kullanilmaktadir. Radyo dalgalarindan sonra en yiiksek dalga boyu degerine mikrodalgalar
sahiptir. Mikrodalga da radyo dalgalar1 gibi iyonlastirici olmayan radyasyondur.
Mikrodalgalar uzun mesafeli bilgi aktariminda, radarlarda, cep telefonlarinda, mikrodalga
firnlarda giinlik hayatta bir¢ok yerde kullanilmaktadir. Elektromanyetik spektrumun bir
pargasi olan kizilotesi (IR) dalgalarin dalga boyu mikrodalgalardan kiigiik, gériiniir 1g1iktan
biiyiiktiir. Biitiin canli ve cansizlar kizilotesi 1sinlar yayar. Kizilotesi dalgalar veri
aktariminda, termal kameralarda, tv kumandalarinda, gece goriis sistemlerinde, takip
sistemlerimde, astronomide ve spektroskopide kullanilmaktadir. Elektromanyetik dalga olan
goriiniir 151k 400 nm ile 700nm arasinda dalga boyuna sahiptir. Goriiniir 151k iyonlastirict
olmayan radyasyondur ve elektromanyetik spektrumun insan goziiniin algilayabildigi
bolgesidir. Morétesi dalgalar (UV) 400 nm civarinda goriiniir 15181 mor renginden hemen
sonra baglamaktadir. Mor6tesi dalgalar1 UV A, UV B ve UV C olarak siniflandirilabilir. UV
A ve UV B iyonlastiric1 olamayan radyasyon olmakla beraber UV C iyonlastirici
radyasyondur. Mordtesi dalga genel olarak maddenin valans elektronlarmin uyarilmasina
neden olur ve yapida kalic1 hasar birakmaz. Giines dogal UV 1s1n kaynagidir ayrica morotesi
dalga elektrik arklarindan ve gaz bosalmalarimdan da meydana gelebilir. Morétesi dalgalar

sterilizasyonda, yildiz ve galaksilerin incelenmesinde kullanilir.

2.5. Radyasyon madde etkilesimi

Radyoaktif elementler kararsiz dogalar1 geregi kararli hallerine ulagabilmek
amaciyla, barindirdiklari fazla enerjilerini elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar halinde
yaynlarlar. Bu siirecte agiga ¢ikan radyasyon, karsilastig1 maddesel ortamlar ile etkilesime
girerek enerjilerini maddesel ortamlara aktarirlar. Uzaym bir noktasmmdan bagka bir
noktasina enerji taginimi olarak tanimlanan radyasyonun, karsilastig1 maddesel ortamlardaki
atom veya atom cekirdegi ile yapacagi etkilesimlerde yayinlanan radyasyonun enerjisine ve
tiiriine baglt oldugu gibi etkilesime girdigi ortamin atomik yogunluguna da baglh olarak

farkli sekillerde gergeklesebilmektedir (Abouhaswa vd., 2021; Agar vd., 2019).
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Radyasyon maddesel ortam icerisinde karsilastig1 atomlar ile etkilesime girdiginde,
bu atomlar1 iyonize edip etmeme 6zelligine gore iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Bunlardan
birincisi iyonize radyasyon ve bir digeri iyonize olmayan radyasyondur. iyonize olmayan
radyasyon, maddesel ortamda yiik olusumuna sebep olamayan elektromanyetik radyasyon
tiiriidiir. Iyonize radyasyon ise, maddesel ortamda yiiklii pargaciklar olusturabilme
yetenegine sahiptirler. Yapisal degisime sebep olan iyonize radyasyon tiirleri; alfa, beta ve

notron pargaciklari ile X 1ginlar1 ve gama 1ginlaridir (Abouhaswa vd., 2021; Agar vd., 2019).

Agr yiiklii parcaciklar (protonlar ve alfa pargaciklari), Coulomb kuvveti araciligiyla
madde icerisindeki atomlarin elektronlartyla etkilesir. Kisa menzillerde enerjilerini
kaybederek binlerce ¢arpigsma gerceklestirirler. Bu siirecte iyonizasyon ve uyarima neden
olurlar. Cekirdeklerle etkilesimleri sirasinda Bremsstrahlung 1smimi1  olusabilir.
Parcaciklarm enerjilerinin tamamen séniimlendigi noktada Bragg piki ad1 verilen maksimum
iyonizasyon meydana gelir ve bu 6zellik kanser tedavisinde kullanilir (Abouhaswa vd.,
2021; Agar vd., 2019).

Hafif yiiklii parcaciklar (elektronlar), kii¢iik kiitleleri nedeniyle zikzak bir hareketle
ilerler. Coulomb kuvvetiyle esnek veya esnek olmayan carpigsmalar yaparlar. Esnek
carpigsmalarda enerji kayb1 olmazken, esnek olmayan ¢arpigsmalar sirasinda iyonizasyon veya

Bremsstrahlung 1smimi gergeklesir (Abouhaswa vd., 2021; Agar vd., 2019).

Notronlar, yiiksiiz olduklar1 i¢in Coulomb kuvvetine maruz kalmadan ¢ekirdeklerle
dogrudan niikleer kuvvetler araciligiyla etkilesir. Madde icerisindeki yolculuklarinda farkli
reaksiyonlara neden olabilirler. Temel etkilesim tiirleri elastik ve esnek olmayan sagilma ile
absorbsiyon reaksiyonlaridir. Absorbsiyon durumunda fisyon veya c¢esitli pargaciklarin

salinmimi gergeklesebilir (Abouhaswa vd., 2021; Agar vd., 2019).

Fotonlar (X-1ginlar1 ve gama 1sinlari), yiiksiiz olduklarindan Coulomb kuvvetleriyle
degil, atomlarmn yoriinge elektronlar1 ve gekirdek kuvvetleriyle etkilesir. Fotonlarin basglica
etkilesimleri; fotoelektrik olay, Compton sa¢ilimi, ¢ift olusumu, koherent sacilma ve
fotoniikleer etkilesimdir. Fotonlar maddeye niifuz ederken enerjilerinde azalma degil,

siddetlerinde eksponansiyel bir azalma meydana gelir (Agar vd., 2019).
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2.5.1. Fotoelektrik Olay

Diisiik enerjili bir foton, bir atomun ydriinge elektronuyla etkileserek enerjisini
tamamen aktarir ve elektronu atomdan koparir (Sekil 2.5.). Bu elektron "fotoelektron™ olarak
adlandirilir. Eger etkilesim i¢ yoriinge elektronlariyla gerceklesirse, dis yoriingedeki bir
elektron bu boslugu doldurur ve X-1s1n1 yaymimi olusur. Fazla enerji bir baska elektronu
koparmak icin kullamildiginda Auger olayr meydana gelir. Fotoelektrik olay, foton
enerjisinin elektron baglanma enerjisinden biliylik olmasi durumunda gerceklesir
(Abouhaswa vd., 2021; Agar vd., 2019; Singh vd., 2018). Fotoelektrik etkinin atom
numarasina (Z) bagliligi, atomun elektron kabuklarinin enerji seviyeleri ve cekirdek yiikiiyle
dogrudan iligkilidir. Yiiksek Z degerine sahip atomlarda, cekirdek yiikii daha biiyiik
oldugundan, i¢ kabuk elektronlarinin baglanma enerjisi artar. Bu nedenle, fotoelektrik olay
icin gerekli foton enerjisi de yiikselir. Fotoelektrik etkinin kesit alani, 100 keV’in altindaki
diisiik enerjili fotonlar icin baskindir ve yaklasik olarak Z°/E® bagmtisiyla orantilidir. Burada
E, foton enerjisidir. Bu, 82 atom numarasma sahip kursun gibi yiiksek atom numarali
maddelerde fotoelektrik olaym diisiik atom numarali maddelere oranla ¢ok daha olasi
oldugunu gosterir. Ayrica, foton enerjisi, atomun K, L veya M kabuklarindaki elektronlarin
baglanma enerjilerine yakinsa, absorpsiyon kenarlari nedeniyle kesit alaninda keskin artiglar
gozlenir (K-Edge, L-Edge gibi). Bu olay, 6zellikle yiiksek atom numarali maddelerde, diisiik

enerjili gama veya X-1smi uygulamalarinda (6rnegin tibbi goriintiileme) 6nemlidir.

Sekil 2.5. Fotoelektrik olayin sematik gosterimi (Beutel, 2020)
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2.5.2. Compton Sagilmasi

Compton sagilmasi, bir fotonun atomdaki zayif bagl bir elektronla elastik olmayan
carpigmasi sonucu enerji ve momentum transferiyle sagilmasidir (Sekil 2.6.). Bu siirecte
fotonun enerjisi azalir ve sagilma agisina bagli olarak dalga boyu degisir. Foton enerjisi
tamamen soniimlenemez; bu nedenle diisiik enerjili fotonlar, fotoelektrik olaya yonelir.
Compton sagilimi genellikle 0,5-1 MeV araliginda gerceklesir ve sagilan fotonun dalga
boyunda degisim olur (Abouhaswa vd., 2021; Agar vd., 2019; Singh vd., 2018). Compton
sacilmasinin atom numarasia bagliligi, fotoelektrik olay veya ¢ift olusumuna kiyasla daha
zayiftir, ¢linkii bu olay esas olarak atomdaki elektron yogunluguna baglidir. Compton kesit
alani, yaklasik olarak Z ile dogrusal orantilidir, ¢iinkii her elektron bagimsiz bir sagilma
merkezi olarak davranir. Bu nedenle, yiiksek Z’li atomlarda daha fazla elektron oldugundan,
Compton sagilmasi olasilig1 artar, ancak bu artis Z° gibi bir bagimlilik géstermez. Compton
sacilmasi, 100 keV ile 1 MeV arasi orta enerjili fotonlar i¢in baskindir ve foton enerjisi
arttikca kesit alan1 1/E ile azalir. Yiiksek atom numarali maddelerde, Compton sagilmasi,
fotoelektrik olay ile ¢ift olusumu arasinda bir gec¢is bolgesinde kalir. Bu olay, radyasyon

dozimetresi ve gama 151n1 spektroskopisi gibi uygulamalar i¢in 6nemlidir.

Sekil 2.6. Compton sagilmasiin sematik gosterimi (Beutel, 2020)
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2.5.3. Cift Olusumu

Foton enerjisi 1,022 MeV’den biiyiikse, atom ¢ekirdeginin Coulomb alaninda pozitif
ve negatif bir pargacik ¢ifti (pozitron ve elektron) olusturabilir (Sekil 2.7.). Pozitron, kisa
stire i¢inde bir elektronla etkileserek yok olur (anhilasyon), bu siirecte zit yonlii iki foton
(0,511 MeV) agiga ¢ikar. Cift olusumu, yiiksek atom numarasina sahip malzemelerde daha
sik gozlenir (Abouhaswa vd., 2021; Agar vd., 2019; Singh vd., 2018). Cift olusumunun
atom numarasina baglihig: olduke¢a giicliidiir, ¢iinkii ¢ekirdegin elektrik alan giicii Z2 ile
orantihdir. Bu nedenle, ¢ift olusumu kesit alan1 yaklasik olarak Z?’ye bagimhidir. Yiiksek
atom numarali maddelerde, ¢ekirdegin biiylik yiikii nedeniyle ¢ift olusumu olasilig1 diisiik
atom numarali maddelere oranla ¢ok daha yiiksektir. Ayrica, foton enerjisi 10 MeV ve
tizerine ¢iktikca, ¢ift olusumu baskin etkilesim haline gelir ve kesit alan1 In(E) ile logaritmik
olarak artar.

Sekil 2.7. Cift olusumunun sematik gosterimi (Beutel, 2020)

2.6. Radyasyon Zarhlama Materyalleri

Radyasyonun canli doku iizerinde yarattig1 tahribat etkilerinin kisa veya uzun
donemli olmas1 ve insan ve canliliklarin yasam fonksiyonlarini tehdit etmesi hatta gelecek
nesilleri bile etkilemesi radyasyondan korunma yontemlerinin gelistirilmesine neden
olmustur. Bu yontemlerden birisi ALARA (as low as reasonably achievable: makul 6lgiide
elde edilebilecek en diisiik seviye) prensibidir. ALARA prensibinin ii¢ temel unsuru vardir;
zaman, mesafe ve zirhlamadir. Bu prensibe gore radyasyon kaynagi ile maksimum mesafe

ve radyasyona maruziyet minimum olmalidir. Bu sekilde viicuda alinan doz minimuma
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inecektir. Bu iki degisken ayarlanabilir ve bazen mesleki vb. degiskenlerden kaynakli
siirlandirilabilir olsa da radyasyondan korunmada en 6nemli parametre zirhlamadir (Aydin,

2019).

Zirhlayict materyal, radyasyon kaynagi ve canli veya cansiz radyasyondan
korunmasi1 gereken materyalin arasina konulan ve duruma gore zirhlama 6zellikleri degisen
bir materyaldir. Zirhlama 6zelliklerinin kullanilan bilesik ve materyallere gore degismesi
zirhlama i¢in kullanilan materyali ilgi ¢ekici kilar. Zirhlama materyali olarak ihtiyac ve
kullanim yerine gore kursun, demir, tungsten, beton ve cam kullanilmaktadir. Maliyet,
kullaniglilik ve zirhlayici 6zellikleri bakimindan diger materyallere gore {istiin olan materyal
kursundur. Kursun yiiksek yogunlugu, yliksek atom numarasi, maliyetinin diisilk olmasi,
zirhlama o6zelliklerinin iyi olmasi kursun ve kursun katkili malzemelerin radyasyon
zirhlamada yaygin bir sekilde kullanilmasina olanak saglamistir (Aydin, 2019) ancak kursun
toksik ve agir bir metaldir ayrica solunum yoluyla viicuda girebilir. Viicuda solunum yoluyla
giren kursun akcigerlerden kana karigmakta organlar tarafindan absorbe edilmekte ve
viicutta birikmektedir. Kursunun viicutta birikmesi kursun zehirlenmesine, davranis
bozukluklarina, hipertansiyona, bas ve karin agrilarina, felce, 6liime vb. rahatsizliklara sebep
olabilir (Uzun, 2021). Bu sebeple kursun ve kursun katkili materyaller disindaki zirhlayici

materyaller iizerine yapilan ¢calismalar hiz kazanmastir.

Radyasyon zirhlamada kullanilacak malzemenin se¢imi, radyasyonun tiiriine gore
farklilik gosterir. X ve gama 1smi gibi yiiksek enerjili fotonlarm azaltilmasi i¢in malzeme
tasariminda kullanilan bilesenlerin atom numaralar1 ve yogunluklarin yiiksek olmasi arzu
edilirken, nétronlarin zirhlanmasinda daha diisiik yogunluklu malzemeler tercih edilir. Gama
ve X-isinlarindan korunmada beton, alasim, agir metal oksitli camlar ve kursun gibi yiiksek
yogunluklu malzemeler kullanilmaktadir (Singh vd., 2013; Singh ve Badiger, 2014; Oto vd.,
2019; Singh vd., 2018; Tekin ve Kilicoglu, 2020; Issa vd., 2019; Rammah vd., 2020; Issa,
2016).

Camlarin zirhlayici materyal olarak kullanimi son dénemde yapilan ¢aligmalarla hiz
kazanmistir. Camlarin saydam olusu, ucuz maliyeti, kolay sekillendirilebilmesi, insan
saghigina zararli etkisinin olmamasi cam materyalleri diger zirhlayici materyallere karsi

{istiin kilmaktadir (Aydm, 2019). Ote yandan, malzeme bilimleri ve fizik bilimi, niikleer
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santraller ve tibbi radyasyon tesisleri gibi g¢esitli radyasyon alanlarinda yiiksek koruma
yetkinlikleri saglayabilecek iistiin cam malzemelerin gelistirilmesine odaklanilmasini
saglamistir (Sayyed vd., 2020; Kharita vd., 2012; Bulus vd., 2019). Cam materyalleri ilging
kilan bir diger 6zellik ¢ok bilesenli olmalaridir. Cam yapisindaki kimyasal varyasyonlarin
cesitliligi, ¢cok sayida farkli cam sistemlerinin gelistirilmesine miisaade etmektedir. Son
yillarda, ¢ok sayida arastirma {stiin Ozellikte cam radyasyon zirhlar1 gelistirmeyi

amaclamistir.

2.7. Malzemelerin Radyasyon Zirhlama Parametreleri

Malzemelerin zirhlama 6zellikleri, radyasyona karsi koruma saglama kapasitesini
belirlemek amaciyla lineer zayiflatma katsayisi (Linear Attenuation Coefficient, LAC), kiitle
zayiflatma katsayis1 (Mass Attenuation Coefficient, MAC), yar1 deger kalinlig1 (Half-Value
Layer, HVL), onda deger kalinlig1 (Tenth-Value Layer, TVL), ortalama serbest yol (Mean
Free Path, mfp), etkin elektron yogunlugu (Effective Electron Density, Neff) , etkin atom
numarasi (Effective Atomic Number, Zesf), etkin iletkenlik (Effective Conductivity, Ces),
esdeger atom numarasi (Equivalent Atomic Number, Zeq) , enerji yigilma faktori (Exposure
Build-Up Factor, EBF), enerji sogurma yigilma faktorii (Energy Absorption Build-Up Factor
EABF) gibi fiziksel parametrelerle degerlendirilir. Bu parametreler, radyasyonun maddeyle
olan etkilesim mekanizmalarina dayanir ve malzeme se¢imi, tasarim ve radyasyon giivenligi

acisindan biiyiik 6nem tasir.

Lineer zayiflatma katsayisi, LAC, (p), bir fotonun madde ile etkilesiminde enerjisini
soguran veya sacan siireglerin toplamini ifade eder. Birim uzunluk basma gerceklesen
etkilesimlerin bir Sl¢ilisidlir ve malzemenin kalinligi, atom numarast ve yogunlugu gibi

faktorlere baghdir. LAC,

(2.1)

ile hesaplanir burada t malzeme kalinligy, I, t kalinligindaki malzemeden gegen radyasyon

siddeti, Io malzemeye gelen radyasyon siddetidir.
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Kiitle zayiflatma katsayis;, MAC, (u,) ise lineer katsaymm malzemenin
yogunluguna boliinmesiyle hesaplanir. Fotoelektrik olay, Compton sagilimi ve ¢ift olusumu
gibi etkilesimlerin toplam katkisi, toplam zayiflatma katsayisint olusturur. Bu katsayilar,
radyasyonun madde i¢indeki davranigini analiz etmek i¢in kritik neme sahiptir (Kaewkhao

vd., 2010; Sodhi vd., 2015; Issa, 2016; Hubbell, 1982). MAC,

- (2.2)

MAC, = = =

ile hesaplanir. Burada p, g/cm?® cinsinden yogunluk, p, cm™? cinsinden LAC degeridir.

Yar1 deger kalmhigi (HVL), radyasyon siddetinin yariya diismesi icin gereken
malzeme kalinhigini ifade ederken, onda deger kalinligi (TVL) bu orani onda bire diistirmek
icin gereken kalmliktir. Bu parametreler, radyasyon zirhlamasinda kullanilan malzemelerin
etkinligini degerlendirmede temel gostergelerdir ve malzemenin lineer zayiflatma
katsayisma baghdir (Kaewkhao vd., 2010; Sodhi vd., 2015; Issa, 2016; Hubbell, 1982). Tek

enerjili ismlar icin HVL, Beer-Lambert Yasasi

I = Ioe_ut (23)
kullanilarak tiiretilir. Burada
—lo
I = . (2.4)
alindiginda,
HVL = @ (2.5)

formiilityle hesaplanir. Burada p, cm™ cinsinden 8lgiilen lineer zayiflama katsayisidur.

Ortalama Serbest Yol, MFP bir fotonun malzeme ile emilme veya sagilma olmadan

kat ettigi ortalama mesafedir. Bu parametre, fotonlarin madde icerisinde ne kadar
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ilerleyebilecegini ve ¢arpigmalarin sikligini belirler. Maddenin lineer zayiflatma katsayisi ile
ters orantilidir ve malzeme tasarimi agisindan 6nemli bir veridir (Kaewkhao vd., 2010; Sodhi

vd., 2015; Issa, 2016; Hubbell, 1982).
MFP = ﬁ (2.6)

Etkin Elektron Yogunlugu, Nesr birim kiitle bagina diisen elektron sayisini ifade eder.
Elektron yogunlugu, bir malzemenin radyasyonla etkilesim kapasitesini belirleyen temel
faktorlerden biridir ve etkin atom numarasi ile dogrusal bir iliski i¢indedir. Elektronlarin
radyasyonun zayiflatilmasindaki rolii, malzemenin karisim veya bilesik yapismna gore
degisiklik gosterebilir (Kaewkhao vd., 2010; Sodhi vd., 2015; Issa, 2016; Hubbell, 1982).
Nt ,

XiwiZi
Neffz ALINA (27)

ile hesaplanir. Burada p, yogunluk, wi, agirlik fraksiyonu, Zi, atom numarasi, Aj, atom kiitlesi

ve Na, Avogadro sayisidir.

Etkin Atom Numarasi, Zes, radyasyonun maddeyle etkilesimindeki karakteristik
Ozelliklerini tanimlayan bir parametredir. Maddenin atom numarasiyla ilgili bilgiler sunar
ve ozellikle bilesik ya da karisimlardaki radyasyon davranisini anlamada 6nemlidir. Etkin
atom numarasi, foton enerjisine bagli olarak degisir ve radyasyonun absorpsiyon ya da
sacilma ozelliklerini tahmin etmekte kullanilir. Fotoelektrik olay, Compton sac¢ilimi gibi
farkl etkilesim tiirlerinin her biri i¢in kismi etkin atom numarasi hesaplanir ve bu degerler
bir araya getirilerek toplam etkin atom numarasi elde edilir (Kaewkhao vd., 2010; Sodhi vd.,
2015; Issa, 2016; Hubbell, 1982).

Etkin Iletkenlik, Ceri, 6zellikle foton zirhlama ve dozimetri hesaplamalarinda,
malzemenin elektriksel iletkenliginin radyasyon etkilesimleri iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Cett, malzemenin elektron yogunlugu ve atomik yapisiyla
iliskilidir ve genellikle gama veya X-1511 gibi iyonlastirict radyasyonlarla etkilesimlerde

dikkate alinir. Cefr, malzemenin dielektrik 6zellikleri, iletkenlik 6zellikleri ve radyasyon
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absorpsiyon kapasitesini bir arada ele alarak, zirhlama performansini anlamada yardimci

olabilir. Yaklasik olarak,

Ceff X O. Neff (28)

ifadesiyle tanimlanabilir. Burada o, malzemenin elektriksel iletkenligi, Nqg etkin elektron

yogunlugudur.

Esdeger Atom Numarasi, Zeq, bir malzemenin radyasyonla etkilesim 6zelliklerini,
ozellikle Compton sagilmasi gibi baskin siirecleri, tek bir elementin atom numarasina
esdeger bir sekilde ifade eder. Etkin Atom Numarasi (Zes) ile benzerlik gosterse de, Zeq
genellikle EBF ve EABF yigi1lma faktorleri hesaplamalarinda kullanilmak tizere 6zel olarak
tanimlanir. Zeg, malzemenin bilesimine ve foton enerjisine bagli olarak hesaplanir ve

zirhlama malzemelerinin performansmi karsilastirmada kullanilir.

Yigilma faktorleri malzeme igerisindeki sagilma ve absorpsiyon siireglerini dikkate
alan bir parametrelerdir. Sagilmamis fotonlarla etkilesime giren fotonlarin toplam radyasyon
siddetine oranini ifade eder. Iki tiir yigilma faktdrii vardir: Maruz Kalma Yi181lma Faktorii
(EBF) ve Enerji Sogurma Yigilma Faktori (EABF). EBF, havadaki radyasyon
etkilesimlerini 6lgerken, EABF, malzeme igerisindeki radyasyon sogurma davranigini analiz
eder. Bu faktorler karmasiktir ve genellikle G-P (Geometrik Progresyon) uyum yontemi
veya Monte Carlo simiilasyonlar1 ile hesaplanir. Bu faktorler, zirhlama malzemelerinin

tasarimi ve radyasyon giivenligi ¢aligmalarinda 6nemli bir yere sahiptir (Kaewkhao vd.,

2010; Sodhi vd., 2015; Issa, 2016; Hubbell, 1982).

Malzemelerin  zirhlama parametreleri, radyasyon zrrhlama malzemelerinin
performansimni belirlemek, uygun malzeme se¢imi yapmak ve giivenli bir radyasyon koruma

sistemi olusturmak i¢in temel bilimsel araglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. TZCX camlarin sentezi

Tez caligmasmin deneysel kisimda telliir cam yapist olarak cinko-tellir camlar
secilmistir. Bu telliir camlarin oksifloriir olmasi1 kararlastirilmig ve ¢inko oksidin yaninda
¢inko floriir de kullanilmigtir. Boylelikle temel cam yapis1 %(100-x)(%70Te02-%20Zn0O-
%10ZnF2)-%xCeF3 (x=0, 1, 2, 3 % mol) (TZCx) olarak belirlenmistir. Bu camlarin

sentezinde eritme-tavlama yontemi tercih edilmistir.

Her bir kompozisyon, toplam 0,15 mol olacak sekilde toplamda 22 g’lik toz
karisimlar halinde, yiiksek safliktaki hammaddeler kullanilarak hazirlanmistir. Alfa Aesar
marka TeO», ZnO, ZnF, ve CeFs; bilesikleri, %99,9’dan fazla safliga sahiptir. Kern marka
hassas analitik terazi ile ayr1 ayri tartilan bilesikler homojen bir karisim elde etmek igin
kapali bir kutuya konmus ve iyice karistirilmistir. Ardindan elde edilen bu karisim platin
krozede, iistii kapali olacak sekilde Nabertherm marka yiiksek sicaklik firminda 900°C’de
60 dakika boyunca erimeye birakilmustir. islem sirasinda iizeri kapali kroze kullanilmis ve
bu sayede bilesenlerin buharlasmasi minimuma indirip kayip engellenerek, kompozisyonun
dogrulugu korunmaya calisilmistir. Homojenligin saglanmasi amaciyla eriyik her 15

dakikada bir mekanik olarak karigtirilmistir.

60 dakika sonunda platin kroze firindan ¢ikarilarak, eriyik 310°C’ye 6nceden
isit1lmig celik bir kaliba dokiilmiis ve i¢c gerilmeleri 6nlemek i¢in 1 saat boyunca 310°C’de
sabit tutulmus bir tavlama firninda bekletilmistir. Tavlama islemi tamamlandiktan sonra
tavlama firmi kapatilmis ve numuneler 24 saat boyunca oda sicakligina sogumaya
birakilmistir. Celik kalip sayesinde elde edilen cam numuneler, yaklasik 2,5 cm ¢apinda ve

ortalama 5 mm kalinliinda madeni para sekline sahip olmustur.

Optik seffaflik ve yiizey homojenligini saglamak i¢in numunelerin her iki ytizii 800
grit zimpata kagidi kullanilarak zimparalanmistir. Zimparadan 6tiirii yiizeyde kalan ¢izikleri
gidermek i¢in 1200 ve 2000 grit zzimparalarla tekrar zimparalan numunelerde ylizey ¢izikleri

tamamen yok edilmistir. Daha sonra parlatma islemine gecilmis ve Forcipol 1v cihazina ait
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parlatma g¢uhasiyla elmas soliisyonlar parlatma islemi i¢in kullanilmistir. Sekil 3.1.a’da
islenmemis ham haldeki cam numuneler Sekil 3.1.b’de ise zimparalanmis ve parlatilmis cam
numuneler goriilmektedir. Katkilanmamis cam agik sarimsi bir renge sahipken, CeF; iceren
camlar kompozisyona bagli olarak aciktan koyuya dogru degisen kahverengi tonlar

sergilemistir. Camlarin nominal bilesimleri ve numune kodlar1 Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Sekil 3.1. TZCx cam numuneleri: (a) ham, (b) zzimparalanmis ve parlatilmis halde

3.2. Sentez ve oOl¢iim cihazlar

3.2.1. Yiiksek sicaklik firini

Nabertherm LHT 16/17 LB, maksimum 1700°C sicakliga ulasabilen, 16 litre i¢
hacme sahip ve asansor mekanizmali (lift-bottom) bir yiiksek sicaklik firmidir (Sekil 3.2.).
Inert gaz ortaminda galismaya uygun gaz girisi 6zelligine sahiptir. Firm, 1700°C maksimum
sicaklik kapasitesine sahiptir ve hassas sicaklik kontrolii i¢in PID tabanli bir kontrol sistemi
ile donatilmistir. 16 litre i¢ hacme sahip hazne, yiiksek sicakliklara dayanikli teknik seramik
malzemelerden iiretilir. Dort tarafli molydenum disilisit 1sitma elemanlar1 (rezistans),
homojen sicaklik dagilimi saglar ve yiik ile kimyasal etkilesimi en aza indirir. Asansor
mekanizmasi, motorlu bir disli kayis sistemi ile ¢alisir ve yiikleme-bosaltma islemini

yaklasik 30 saniyede tamamlar. Cift duvarl paslanmaz ¢elik govde ve fan sogutma sistemi,
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dis ylizey sicakligimi diisiik tutar. Yalitim, yiiksek kaliteli fiber malzemelerden olusur.
Kontrol {initesi, 50 program ve 40 segment kapasitesiyle programlanabilir 1sitma
basamaklar1 sunar. Gaz girisi 0zelligi, manuel veya otomatik gaz besleme sistemiyle
(solenoid valf ve rotametre ile) donatilabilir; bu sistem, hava, koruyucu gaz (6rnegin
nitrojen, argon) veya vakum atmosferlerinde calismayi destekler, ancak gaz gegirmez

degildir.

Sekil 3.2. Yiiksek sicaklik firmi (1700°C)

Cihazin tepesinde bulunan paslanmaz c¢elik egzoz bashgi, gaz tahliyesini
kolaylastirir. Firmn, tip S termokupl kullanir. Uygulama alanlari, teknik seramiklerin
sinterlenmesi, zirkonyum oksit gibi dental malzemelerin islenmesi, cam eritme, metal
alasimlarin 1s1l iglemi ve ileri malzeme testlerini igerir. Gaz girisi sayesinde, oksidasyonu
onlemek icin koruyucu gaz atmosferinde c¢alisilmasi gereken siirecler (6rnegin, metal
tozlarmin  sinterlenmesi veya seramik kaplamalarin {iretimi) i¢in uygundur.
Laboratuvarlarda, Ar-Ge c¢alismalarinda ve kii¢iik Olgekli iiretimde kullanilir. Asansor
mekanizmasi, hassas veya agir yiiklerin glivenli ve kolay yerlestirilmesini saglar
(Nabertherm, 2025).
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3.2.2.Tavlama Firimi

Nevola Reis Serisi 1100°C laboratuvar firmni, 10 litrelik i¢ hacme sahiptir (Sekil 3.3.).
Laboratuvar ve endiistriyel uygulamalarda yiiksek sicaklik islemleri i¢in uygundur. Is1 odasi,
diistik 1s1 transfer katsayisina sahip fiber boardlar ve yiiksek sicakliklara dayanikli izole
tuglalardan yapilmistir; bu malzemeler homojen 1s1 dagilimi saglar ve fiziksel darbelere kars1

dayaniklilik sunar. Cift duvarl yap1, dig yiizey sicakligini diistirerek kullanici giivenligini

artirir.

A
!
:
!
C
A
A
A

Sekil 3.3. Tavlama firmi (1100°C)

Firin kapagi yukari agilir sekilde tasarlanmis olup, kapak agildiginda elektrigi kesen
emniyet anahtar1 ve yiiksek sicaklik koruma alarmi igerir. Isitici elemanlar, 1100°C ¢aligma
sicakligina uygun rezistanslardan olusur. PID kontrol 6zellikli EVO serisi kontrol cihazi,

sicaklik dalgalanmalarini en aza indirir, ¢aligma aninda sapma sicakligi yaklasik 1°C dir.
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3.2.3. Parlatma cihaz

Metkon Forcipol 1V ve Forcimat bilesik cihazi, metalografik numune hazirlama
stireglerinde kullanilan bir zimparalama ve parlatma sistemidir (Sekil 3.4.). Forcipol 1V, tek
diskli bir zimparalama ve parlatma cihazi olarak tasarlanmistir ve 200, 250 veya 300 mm
capindaki disklerle ¢alisabilir. Cihaz, 0,75 kW giiclinde bir elektrik motoruna sahiptir ve 50-
600 rpm arasinda deg§isken hiz ayar1 sunar. Bu 6zellik, farkli numune tiirleri ve hazirlama
prosediirleri i¢in uygun hizin se¢ilmesine olanak tanir. Motor, saat yoniinde ve saat yoniiniin
tersine donebilme yetenegine sahiptir. Yumusak kalkis ve durus fonksiyonlari, islem
sirasinda numunelerin zarar goérmesini Onler ve titresimsiz bir caligma sunar. Cihazin
ergonomik tasarimi, kullanim kolaylig1 saglar ve standart su besleme ve tahliye borulari ile
donatilmistir. Forcipol 1V, manuel numune hazirlama islemleri i¢cin uygun bir

konfigilirasyona sahiptir.

Sekil 3.4. Zimparalama - parlatma cihazi

Forcimat, Forcipol 1V ile entegre ¢alisabilen bir otomatik kafa {initesidir ve numune
hazirlama siirecini otomatiklestirir. Bu iinite, 25-50 mm veya 1-2 in¢ ¢apli numune

tutucularla calisabilir ve ayni anda alti numuneyi hazirlayabilme kapasitesine sahiptir.
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Pnomatik olarak uygulanan bireysel kuvvet, 6n panelden ayarlanabilir, boylece farkli
numune tiirleri i¢in hassas kuvvet kontrolii saglanir. Forcipol 1V ve Forcimat 52
kombinasyonu, manuel ve otomatik modlar arasinda gecis yapabilme esnekligi sunar.
Sogutma suyu, islem baginda ve sonunda otomatik olarak devreye girip ¢ikar, bu da islem
verimliligini artirir. Cihazin kontrol paneli, disk hizi, islem siiresi ve su akisi gibi
parametrelerin kolayca ayarlanmasimni saglar. Dijital ekran, anlik disk hizin1 ve kalan islem
stiresini gosterir. SiC zimpara kagitlari, yiiksek sertlik ve aginma direnci sayesinde metal,
seramik ve kompozit gibi farkli malzeme tiirlerinin zimparalanmasinda etkili bir performans
saglar. Genellikle 800 ila 2500 grit arasinda degisen tane boyutlarindaki zimparalar cam
numunelerin zimparalanmasi hatta 6n parlatma i¢in uygundur. Parlatma asamasinda ise

kumas ve kadife ¢uhalar elmas soliisyonlar ile birlikte kullanilmaktadir (Metkon, 2025).

3.2.4. UV-Vis Spektrofotometre

Sekil 3.5. UV-Vis spektrofotometre

Analytik Jena Specord 210 Plus, UV/Vis spektroskopi i¢in tasarlanmis ¢ift 1sinli bir
spektrofotometredir (Sekil 3.5.). 185-1200 nm dalga boyu araliginda caligir ve genis bir

uygulama yelpazesine sahiptir. Cihaz, 0,2; 0,5; 1; 2 ve 4 nm degisken bant genislikleri sunar,
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bdylece yiiksek optik ¢oziiniirliik gerektiren 6lgiimler i¢in uygundur. Dalga boyu dogrulugu
+0,1 nm, absorbans kaymasi ise 500 nm’de +0,0005 A/saat seviyesindedir. Kombine halojen
ve doteryum lamba kaynaklari, tiim dalga boyu araliginda yiliksek enerji yogunlugu saglar.
Monokromator, holografik 1zgara ve asferik optiklerle donatilmistir ve diisiik sagilma 15181
icin optimize edilmistir. Dahili holmium oksit filtresi, otomatik dalga boyu kalibrasyonu
saglar. Iki sicaklik kontrolli dedektér (CDD), uzun siireli 6l¢iim stabilitesi sunar

(Analytikjena, 2025).

3.2.5. Analitik Terazi

Kern ABT 100-5M, laboratuvar ortamlarinda hassas tartim islemleri i¢in tasarlanmis
bir analitik terazidir (Sekil 3.6.). Tek hiicreli tartim sistemine sahiptir. Bu sistem, yliksek
hassasiyet ve stabilite saglar. Terazi, 0,00001 gram (10 ug) okunabilirlik sunar ve 100 gram
maksimum tartim kapasitesine sahiptir. Analitik ve aragtirma amagli tartimlar i¢in uygundur,
ozellikle kii¢iik numunelerin 6l¢iimiinde kullanilir. LCD ekrani, 6lgiilen degerlerin net bir
sekilde okunmasini saglar. Arkadan aydinlatmali bu ekran, diisiik 151k kosullarinda bile rahat

okuma imkani1 sunar.

Sekil 3.6. Analitik terazi
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Terazi, RS-232 veri arayiiziine sahiptir; bu sayede Ol¢im verileri bir yaziciya,
bilgisayara veya bagka bir cihaza aktarilabilir. Ayrica, par¢a sayimi, ylizde tartimi ve alttan
tartim gibi Ozellikler desteklenir. Otomatik kalibrasyon sistemi, sicaklik degisimlerinde
(2°C) veya her 4 saatte bir zaman kontrollii olarak devreye girer, bdylece dlgiim dogrulugu

korunur.

Cihaz yogunluk belirleme gibi 6zel uygulamalar i¢cin yogunluk kiti ile uyumludur.
Yogunluk kiti, kati, sivi ve gozenekli maddelerin yogunlugunu 6lgmek i¢in tasarlanmig bir
aksesuardir. Bu kit, Arsimet prensibine dayali kaldirma kuvveti (buoyancy) yontemiyle
calisir. Yogunluk kiti, tartim kefesinin yerine kolayca takilir ve destek plakasi, cam deney
sigeleri, termometre, yiizen ve ylizmeyen maddeler i¢in tutucular ile bir sise 1slatici madde
icerir. Ol¢iim islemi sirasinda numune &nce havada, ardindan bir referans sivisinda tartilir.
Terazi, entegre yogunluk uygulamasi sayesinde dl¢lim siirecini adim adim yonlendirir ve

otomatik hesaplamalar yapar (Kern-Sohn, 2025).

3.2.6. XRD cihaz1

Bruker D8 Advance, X-1gin1 kirinimi (XRD) analizleri i¢in tasarlanmis ¢ok yonlii bir
laboratuvar cihazidir. Toz, kiitle, ince film ve katmanli numuneler iizerinde yiiksek
dogrulukla yapisal karakterizasyon yapabilen bu sistem, malzeme bilimi, kimya, farmasotik,
metalurji ve mineraloji gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir. Cihaz, kristal yap1 analizi, faz
tanimlama, kalitatif ve kantitatif faz analizi, artik gerilim, doku, mikro-yap1 analizi, X-151m1
reflektometresi (XRR), kiigiik agili X-15m1 sagilmasi (SAXS) ve ¢ift dagilim fonksiyonu
(PDF) analizi gibi genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.

D8 Advance, farkli numune tiirlerini (sivilar, tozlar, ince filmler, kat1 bloklar) tek bir
cihazda analiz edebilme kapasitesine sahiptir. LYNXEYE XE-T gibi yiiksek ¢oziiniirliklii
dedektorler ve EIGER2 R 500K gibi gelismis dedektor secenekleri, iistiin veri kalitesi sunar.
DIFFRAC.SUITE yazilim paketi, veri toplama ve degerlendirme siireclerini kolaylastirir.
Bu yazilim, yontem planlama (WIZARD), yontem yiiritme (COMMANDER) ve veri
analizi (EVA, DQUANT, TOPAS) gibi modiiller igerir.
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Cihaz, Bragg-Brentano geometrisinden yiiksek c¢ozlniirliikli paralel 151n Kl
geometrisine kadar farkli 151n yollar1 arasinda otomatik gecis yapabilen TRIO optik sistemi
kullanir. Bu, toz numunelerden epitaksiyel ince filmlere kadar genis bir analiz yelpazesini
destekler. Ayrica, ortam ve ortam dis1 kosullarda (6rnegin, yiiksek sicaklik veya nem) analiz

yapabilen ¢esitli numune ortamlar1 sunar (Bruker, 2025).

3.3. Karakterizasyon

Sentezlenen camlar igin, yogunluk hesaplamalar1 20°C'de Arsimet prensibi
yardimiyla gergeklestirildi. Bu yontemde daldirma sivisi olarak yiiksek saflikta metanol
kullanildi. Numunelerin agirliklar1 6nce havada, sonra sivida belirlendi ve her numunenin

yogunlugu asagidaki denklemle hesaplanmistir:

Wa

Pnumune = Wa-Wg Po (3.1)

Burada, W, ve Wg numunenin havadaki ve sividaki agirhiklaridir ve py, kullanilan
stvinin 20 °C'deki yogunlugudur (p, = 0,791 gcm?®). Orneklerin molar hacim degerleri

asagidaki formiille hesaplanmistir:

Vy = _ZXim; (3.2)

Pnumune

Burada, m; Ve x; sirasiyla ilgili 6rnegin agirhigini ve mol oranimi gosterir (Kilig vd.,

2020).

Numunelerin yapisal 6zelliklerini belirlemek amaciyla, numunelerin XRD 6l¢timleri
Bruker D8 Advance cihazi ile 10 ile 90° arasinda, 0,01° adim ve 18,8 s adim siiresi ile oda
sicakhiginda gerceklestirildi. XRD sayesinde, sentezlenen camlarin yapisal Ozellikleri

hakkinda bir fikir edinilebilir (Kilig vd., 2020).

Numunelerin gecirgenlik ve absorpsiyon verileri, tarama ekipmanina sahip bir

Analytik Jena SPECORD 210 UV-Vis Spektrofotometre kullanilarak 190-1100 nm dalga
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boyu araliginda 23°C'de elde edilmistir. Absorpsiyon spektrumu, tiim sentezlenen cam
orneklerinin dolayli geg¢is optik bant araliklar1 ve Urbach enerjilerini hesaplamak i¢in
kullanilmistir.

Farkli dalga boyu ya da frenkanslardaki fotonlarin enerjisi

E =hv (3.3)

ile hesaplanir. Burada h Planck sabiti ve v fotonun frekansidir. Absorpsiyon katsayisi

Lambert—Beer—Bouguer Yasasi'ndan elde edilebilir ve hesaplama denklemi,
A
a = E (34)

dir. Burada A, UV-Vis spektrofotometreden elde edilen absorbans ve d numune kalinligidir.
Eg optik bant araligi olmak tizere ,absorpsiyon katsayisinin foton enerjisine bagimliligi Tauc

tarafindan s0yle tanimlanabilir:
(ahv) o« (hv —Ep)’ (3.5)
Bu denklik genel olarak dolayl gecisler i¢in su sekilde yazilir:
(ahv)¥/2 = C(hv — E,) (3.6)

C foton enerjisinden bagimsiz bir sabittir. (ahv)'/2 nin foton enerjisine (hv) bagh cizilen

grafigi Tauc grafigi (plot) olarak adlandirilir (Kili¢ ve Issever, 2020).

Optik olgiimlerde alinan veriler kullanilarak (ahv)Y/?2~hv Tauc grafikleri her
numune i¢in ayr1 ayri ¢izilmistir. Tauc grafikleri tizerindeki lineer boliimdeki veriler, Origin
yazilimi kullanilarak bir ¢izgi ile Ortiistiiriilmiis ve bu ¢izginin x eksenini y=0 da kestigi

degerden optik bant araliklar1 elde edilmistir.
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Urbach enerjileri, grafikteki sogurma kenarinin egimi kullanilarak hesaplanmustir.

_ [d(no)1™ 1t
Ey = [d(hv)

(3.7)

Bu formiilde, E, Urbach enerjisini belirtir, a absorpsiyon katsayisini temsil eder ve
hv foton enerjisini ifade eder (Kilig ve issever, 2020). Urbach grafikleri lizerinde sogurma
kenarimn1 bir dogru ile ortiistiirerek, dogrunun denklemi, R? ve e§im degerleri belirlenmis ve

Urbach enerjileri, bu egimin tersinin (3.7) numarali denklem kullanilmasiyla hesaplanmuistir.

Radyasyon zirhlama parametrelerinin elde edilmesi i¢in gerekli teorik veriler Phy-
X/PSD programi kullanilarak toplanmistir (Sakar, 2020). Phy-X/PSD programindan elde
edilen farkl enerji degerlerine ait veriler, daha sonra Origin programi kullanilarak grafiksel
temsillere doniistiirilmiistiir. Bu siireg¢, malzemelerin radyasyon koruma parametrelerinin

¢ikarilmasini ve yorumlanmasini kolaylastirmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Fiziksel ve yapisal ozellikler

4.1.1. Yogunluk ve molar hacim

5.520
@ Yogdunluk 3
|—@— Molar Hacim E | 55.40
°
5.515 - N
=
5 - 25.35 <
T e
c 5.510 4 o
G £
2 L 2530 ©
=] 5 E
= 5505 8 S
e 9 ©
)g., ‘,.0 T
o g - 2525 o
> 9 0
5.500 2
N - 25.20
o’
5.495 °
T T T T T T T T T T T T T 25.15
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

CeF; (% mol)

Sekil 4.1. TZCx camlarinin CeFs konsantrasyonuna bagl yogunluk ve molar hacim

degisimi

Sentezlenen cam numunelerine ait yogunluk ve molar hacmin CeF3
konsantrasyonuyla degisimini veren grafik Sekil 4.1.’de, degerler ise Cizelge 4.1.°de
verilmistir. CeF3 iin cam agna katilmasiyla numunelerdeki kompozisyon degisimi, camin
yapist ile fiziksel ozellikleri olan yogunluk ve molar hacim lizerinde belirgin degisimler
yaratmustir. CeFs konsantrasyonunun artisi ile hem yogunluk hem de molar hacim sistematik
bir sekilde artmustir. Hesaplanan verilere gore, katkisiz TZ numunesi i¢in yogunluk 5,496
g/cm?3, molar hacim 25,1696 cm?®mol iken, %3 mol CeFs igeren TZC3 numunesinde ise

5,5164 g/cm?® ve 25,3962 cm®/mol degerlerine yiikselmistir. Grafikten de anlasilacag: gibi
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degerlerin, CeF3 konsantrasyonu ile dogrusal bir degisim gosterdigi ve her ikisinin de artis
egiliminde oldugu gozlenmektedir. Yogunluktaki degisim CeF3’lin cam matrisine katkida
bulundugu kiitle ve hacim etkilerinden kaynaklanmaktadir. CeF3’lin yogunlugu yaklasik
6,16 g/cm?, TeO2'nin 5,67 g/cm®, ZnO’nun 5,61 g/cm?® ve ZnF2’nin 4,95 g/cm®'tiir. CeFs’iin
yerini aldig1 diger cam bilesenlerinden daha yiiksek yogunluga sahip olmasi her katkili cam
numunesinin  yiiksek yogunluga sahip olacaginin kanitidir. Bu yiizden CeF3
konsantrasyonunun artmasi camin ortalama yogunlugunu arttirdigini diisiindiirmektedir. Bu,
Ce*® iyonunun ve F iyonlarinm kiitlesel katkisinin, daha diisiik yogunluklu bilesenleri
domine etmesiyle agiklanabilir. Atomik hacimlere bakildiginda, seryum 20,67 cm®/mol ile
elementler i¢inde en yiiksek degere sahiptir. F, Zn, O ve Te ise sirasiyla 17,1 cm®/mol, 9,16
cm?/mol, 14,0 cm®/mol ve 20,26 cm®/mol degerlerine sahiptir. Bu durum seryumun yapiya
girmesiyle molar hacmi de arttirdigi anlamma gelir. Kiitle artisimin hacimsel artisla
dengelenmesi yogunlugun kayda deger oranlarda artisina engel olur. Ancak yine de
yogunlukta kiiglik bir oranda da olsa artis ger¢eklesmistir. Molar hacmin artis1 elementlerin
hacimleriyle ve ayrica yapisal degisimlerle degerlendirilmelidir. Molar hacimdeki degisim
cam ag yapisindaki yapisal birimlerin ve katilan iyonlarin hacimsel durumlarindan
kaynaklanmaktadir. TeO2 tabanli camlarda, cam agi [TeO4], [TeOs] ve [TeOz+1] gibi yapisal
birimlerden olusur (Sekil 2.2.). Te** iyonunun iyon yaricap1 yaklasik 0,97 A’dur. ZnO ve
ZnF, yapida ag modifiye edici olarak yer alir. Zn*? iyonunun iyonik yaricap1 0,74 A ve F-
iyonunun yaricap1 1,33 A ’dur. Cam agma CeF3 eklenmesiyle iyonik yaricap: 1,01 A olan
Ce™*? iyonlar1 ve fazladan F iyonlar1 cam agina dahil olur. F~ iyonlarmin cam i¢inde artmast,
agdaki oksijen kopriilerini kismen kirarak veya yer degistirerek, telliir aginin siki tic boyutlu
yapisint bozar ve atomlar arasindaki mesafeleri artirir. Bu, yapisal birimlerin birbirleriyle

olan baglarinin zayiflamasi ve bosluklarm artmasi anlamina gelir. Bu durum, molar hacmin

artmasina neden olur.

Cizelge 4.1. TZCX camlarin bilesenleri, yogunluk, molar hacim ve kalinlik degerleri

Numune TeO: ZnO Znk; CeFs Yogunluk | Molar Hacim Kalinhik
kodu (mol %) | (mol %) | (mol %) | (mol %) (gem™®) (cm®mol?) (cm)
TZ 70,0 20,0 10,0 - 5,49600 25,1696 0,3737
TZC1 69,3 19,8 9,9 1,0 5,50361 25,2416 0,4077
TZC2 68,6 19,6 9,8 2,0 5,50410 25,3462 0,4397
TZC3 67,9 19,4 9,7 3,0 5,51640 25,3962 0,3554
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Sekil 4.2. TZCx camlarmin X- Isin1 kirmimi (XRD) spektrumlari

TZ taban yap1 ve CeF3z katkili TZCx kodlu cam numunelerinin X-1gin1 kirmimi
(XRD) desenleri Sekil 4.2.°de verilmistir. 20 kirmim agisma (10°-90°) kars1 siddet olarak
cizilen desenler, camlarin yap1 olarak amorf oldugunu ortaya koymaktadir. Telliir camlarmin

karakteristik genis dagilim tiimsekleri, XRD desenlerinin ana 6zelligini olusturmaktadir.

Hem katkisiz hem de CeF3 ile katkilanmis tiim numuneler, 25°-30° ve 50°-55°
civarinda genis amorf tiimseklerle kisa menzilli diizenler sergilemektedir. TeO2 agindaki
TeOq tliggen ¢ift piramitleri ve TeOs+1 ¢okylizliileri bir rastgele ag olusturmaktadir. Genis
tiimsekler yapi1 i¢indeki kisa menzilli bu yapisal birimlere karsilik gelmektedir. CeF3 katkis1

telliir cam agini degistirmekte ancak kristallesme olusturmamaktadir.



38

4.2. Optik Ozellikler

4.2.1. UV-Vis bolgede Gegirgenlik ve Absorpsiyon

Sekil 4.3.’de verilen grafikler, sentezlenen dort cam numunesinin (TZ, TZC1, TZC2
ve TZC3) gecirgenlik-dalga boyu 6zelliklerini gostermektedir. Grafikler her bir numunenin
alt1 farkli noktasindan alman 6l¢iimlerden elde edilmistir. Sekil 4.4. ise 4 numunenin
absorpsiyon-dalga boyu, gecirgenlik-dalga boyu grafiklerini bir arada vermektedir ve
camdaki CeFz degisimiyle absorpsiyon kenarmin yer degistirmesini incelemek igin

cizilmistir.

Grafikler, her numune i¢in yaklasik 200 ila 1000 nm dalga boyu araliginda
gecirgenlik spektrumlarmma karsilik gelmektedir. Her numune i¢in numunenin alt1 farkl
bolgesinden alman Olgtimler (#1, #2, #3, #4, #5, #6) absorpsiyon kenarinda ¢ok kiiclik
degiskenlikler gostermektedir. Bu kiiciik degisimler, cam yapisinin yiiksek oranda homojen
oldugunu ve Olglimlerin tutarliligi yansitir. Her bir numune i¢in bu alt1 6lglimde
absorpsiyon kenarindaki yaklasik 0,1-0,3 nm araligindaki ithmal edilebilecek kadar az olan
kaymalar gézlenmistir. Bu kaymalar cam numunelerdeki kusurlarin 11§1n emilimini 6nemli

Olciide etkilemedigini gosterir.

Katkisiz TZ numunesi i¢in absorpsiyon kenar1 (Sekil 4.4.) yaklagik 365 nm civarinda
yer almaktadir ve gecirgenlik yaklasik 3,737 mm kalinhigindaki camda 550 nm {izeri i¢in
yaklasik %80 civarindadir. Bu durum, katkisiz TeO2-ZnO-ZnF2 cam matrisine 6zgii keskin
bir gegise karsilik gelir. CeFs ’lin cam agma girmesiyle absorpsiyon kenar1 belirgin bigimde
uzun dalga boyuna yani kirmiziya kaymaktadir. TZC1 numunesi i¢in absorpsiyon kenar1
yaklasik 515 nm’ye kaymis ve gegirgenlik 4,077 mm ’lik cam kalinhiginda 600 nm dalga
boyunda %70, daha yiiksek dalga boylarinda yaklagik %80’e ulagmistir. Bu kirmiziya
kayma TZC2’de daha belirgin hale gelmistir. TZC2 de absorpsiyon kenar1 yaklagik 529 nm
de yer alir ve TZC3’te 532 nm degerine ulagir. Absorpsiyon kenarindaki kirmiziya kayma,
CeF; ile yapida yer alan seryum iyonlarmin (Ce*® veya Ce**) camin elektronik yapisini
degistirmesiyle agiklanabilir. Ce*® iyonlari, 4f-5d elektronik gegisleriyle cam aginda yeni
enerji seviyeleri olusturur. Bu seviyeler, bant araligini azaltarak daha uzun dalga boylarinda

absorpsiyonu saglar.
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Sekil 4.3. TZCx camlarmin gegirgenlik-dalga boyu grafikleri
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Sekil 4.4. TZCx camlarinin absorpsiyon / gegirgenlik-dalga boyu grafikleri
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4.2.2. Optik Bant Arahgi (Eq) ve Urbach enerjisi (Ey)

Sekil 4.5. ve Sekil 4.6., TZ, TZC1, TZC2 ve TZC3 numunelerine ait dolayli bant
aralig1 enerjilerini belirlemek igin Tauc grafiklerini ve Urbach enerjilerini belirlemek igin
In(a)-(hv) grafiklerini gostermektedir. Tauc grafikleri yardimiyla belirtilen dolayli bant
araliklar1 TZ, TZC1, TZC2 ve TZC3 igin sirasiyla 3,046 eV; 2,106 eV; 2,038 eV ve 2,004
eV ’dur. Optik bant araligi, CeF3 igeriginin artmasiyla 3,046 eV’den, 2,004 eV’ye kadar
diizenli bir sekilde azalmistir ve bu, yiiksek bir azalma olarak kabul edilebilir. Bu biiylik
azalma, cam aginda CeF3’ten gelen Ce™ veya muhtemel Ce** iyonlarmin varhigiyla
elektronik yapida bir degisimin meydana geldigini gosterir. Ozellikle Ce*® iyonlari, 4f
elektronlari ile bant araliginda yeni yerel durumlar olusturabilir. Oksijen ya da flor ligandlar1
valans bandin1 yukari tasiyabilir. Telliir camlarda, nadir toprak elementi katkis1 genellikle
bag yapmayan oksijenlerin (non-bridging oxygen NBO) olusumuna neden olur. Bu

elektronik gegisler i¢in gereken enerjinin azalarak bant araliginin daralmasi anlamina gelir.

Urbach grafiklerinden grafigin dogrusal kenarmdaki verilerin 0,995 ten biiyiik R? (R-
Sq) degerleriyle ortiistligli dogruya ait egimlerin hesaplanmasiyla enerji degerleri
bulunmustur. Bu egimlerin tersinden elde edilen enerji degerleri TZ, TZC1, TZC2 ve TZC3
numuneleri i¢in swrasiyla 0,2154 eV; 0,1480 eV; 0,1521 eV ve 0,1680 eV olarak
bulunmustur. Urbach enerjisi, bant kuyruklarmmin genisligini ve yapisal diizensizlik
derecesini gosterir. TZ i¢in 0,2154 eV olan Urbach enerjisi, TZC1’de 0,1480 eV ile dort
numune i¢inde en diistik degere diismiistiir. TZC2’de bu deger 0,1521 eV’ye tekrar hafifce
yiikselmis ve TZC3’te 0,1680 eV’ye tekrar artmistir. CeFs’iin %1 mol eklenmesiyle Urbach
enerjisindeki ani diisiis, yapisal diizensizlikte azalmaya karsilik gelir. Bu, Ce*® iyonlarinin
cam agindaki diizenleyici etkisinden kaynaklanabilir. Diisiik orandaki katkilamada, seryum
iyonlar1 Ce-O-Te veya Ce-F-Te baglar1 olusturarak agin yapisini degistirdigi diisliniilebilir.
Boylece bosluklarin azalmasina ve diizenin saglanmasina neden olabilir. Ancak, CeF3 oran1
%?2 ve %3 mol’e yiikseldiginde Urbach enerjisindeki artis, yapinin tekrar diizensiz hale
gelmeye basladigimni gosterir. Bu diizensizlik, seryum iyonlarinin kiimelenmesi, faz
ayrigmasi veya Ce-F ya da Ce-O-F komplekslerinin olusumuyla cam aginin homojenligini
bozmasindan kaynaklanabilir. Nadir toprak elementi iyonu katkili camlarda gozlenebilen bu
durum asir1 katkilama, iyon-iyon etkilesimleri veya ag pargalanmasi yoluyla diizensizligi

artirir.
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Cizelge 4.2. TZCx camlarin optik bant araliklar1 (Eg) ve Urbach parametreleri

Numune Urbach Parametreleri
Eg (eV)
kodu Dogru Denklemi Egim Eu (eV)
TZ 3,046 y =-9,81994 + 4,64348*x 4,64348 + 0,0569 0,2154
TZC1 2,106 y =-10,35 + 6,75637*x 6,75637 +0,03087 0,1480
TZC2 2,038 y = -9,31668 + 6,57548*x 6,57548 + 0,02972 0,1521
TZC3 2,004 y = -7,53966 + 5,95158*x 5,95158 +0,03109 0,1680

Bant araligindaki azalma, camm goriiniirden yakin kizilotesine kadar olan
bolgesinde, optik amplifikatorler veya sensorler gibi uygulamalar i¢in kullanim alani yaratir.
Daha diisilk enerjilerde elektronik gecislere olanak tanir. Ancak, yiiksek CeFs
konsantrasyonlarinda Urbach enerjisinde gozlenen artis, diizensizlikten &tiirii meydana
gelen optik kayiplarin yiikselmesi anlamina gelir ve bu sentezlenen camin optik verimini
smirlandirabilir. Seryumun oksijenli bilesiginin katkilandigi telliir camlar {izerine yapilan
calismalar, x = %1 mol gibi optimum diizeydeki katki seviyelerinin, bant arali§1 daralmasi
ile minimum diizensizlik arasinda bir denge sagladigin1 gostermektedir (llik vd., 2022).
Diisiik miktarlardaki katkilamalar, diisiik bant araligi ve az kusur yogunlugu gerektiren
fotonik uygulamalar i¢in en iyi performansi sunmaktadir. Sonug olarak, CeF3 igerigi arttikga
TZCx camlarin optik bant araligindaki azalma, Ce ile iliskili elektronik durumlarm ve ag
degisikliklerinin bir sonucudur. Urbach enerjisi ise diisiik orandaki katkilarda dengeleyici

bir etkiyi, yiiksek konsantrasyonlarda ise artan diizensizligi yansitir.

4.3. Radyasyon zirhlama o6zellikleri

Foton madde etkilesim mekanizmasinda birim uzunluk basma gerceklesen
etkilegsimlerin bir Glgiisii olan lineer zayiflatma katsayist (LAC) ile bir fotonun madde ile
etkilesiminde enerjisini soguran veya sagan siire¢lerin toplamini ifade eden kiitle zayiflatma
katsayist (MAC), malzemelerin radyasyon zirhlama kabiliyetleri hakkinda bilgi

alabildigimiz iki 6nemli parametredir.

Incelenen TZ, TZC1, TZC2 ve TZC3 malzemeleri icin elde edilen lineer ve kiitle
zayiflatma katsayilarma ait grafiklerde (Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.), 0,001 MeV ile 0,1 MeV
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arasindaki diigiik enerji araliginda iki belirgin pik goézlenmektedir. Diisiik enerjili fotonlarin
madde ile etkilesim mekanizmasinda fotoelektrik olay, gerceklesme olasiligi en yliksek olan
etkilesim tiiriidiir ve bu diisiik enerjili bolgede gozlenen pikler, diisiik enerjili fotonlarin
malzeme ile daha giiglii etkilesimlere girdigini ve bu enerjilerde daha fazla zayiflama
sagladigim gostermektedir. Ozellikle bu diisiik enerjili etkilesimler, fotoelektrik etkinin
baskin oldugu enerji seviyelerine denk gelir. Bu siireg, fotonlarin enerjisinin biiyiik bir

kismini1 malzeme i¢inde absorbe ederek, zirhlama verimliligini artirir.

0,001 MeV’de TZ numunesi icin LAC degeri 36655,238 cm™ iken, TZC3 numunesi
icin 37225,854 cm™*dir (Cizelge 4.3.). Bu artis, seryumun yiiksek atom numarasi (Z¢=58)
nedeniyle fotoelektrik sogurmanin artisindan kaynaklanir. 0,004 MeV’deki pik telliiriin L3
kenarna karsilik gelen piktir. 0,03 MeV’de ise telliiriin K-kenar1 gozlenmektedir ve LAC’da
ikinci bir keskin pik olarak ortaya ¢ikar. 0,015 MeV’de TZ ve TZC3 numuneleri i¢gin LAC
degerleri sirastyla 245,69282 cm™ ve 248,18331 cm™ tiir. Bu enerji degerinde numuneler
aras1 farklar kiictiliir, ¢linkii Compton sagilmasi baskin hale gelir; bu siiregte fotonlar
elektronlarla carpisarak enerji kaybeder ve Z bagimlilig1 azalir. 1 MeV’de dort numune
arasindaki LAC farki daha da diiser ve 15 MeV gibi yiiksek enerjilerde tiim numuneler igin

yaklasik 0,2 cm™ civarinda stabilize olur; bu bdlgede ¢ift olusumu baskindir.
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0,004 MeV’de L3 kenarinda TZ, TZC1, TZC2, TZC3 numuneleri i¢in MAC
degerleri sirasiyla 288,39595 cm?/g, 289,67062 cm?/g, 290,93455 cm?/g, 292,18788 cm?/g
olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.3.). CeFs katkist MAC’ta hafif bir artig saglar; bu, telliiriin
L3 sogurma kenarinda fotoelektrik etkilesimin artmasidan kaynaklanir. Telliiriin K-kenar1
0,03 MeV’de MAC degerleri 6,88034 cm?/g dan 6,93109 cm?/g’a artar, ancak numuneler
arasmnda farklar daha azdir. Seryum (Z°=58), telliir (Z™=52) ile birlikte toplam Z’yi
yiikselterek MAC’1 artirir. Diistik enerjilerde fotoelektrik etkilesim baskindir ve MAC, Z’ye
bagl olarak degisir; CeFsz katkist bu bolgede sogurma performansini giiclendirir. 0,1
MeV’de MAC degerleri TZ i¢in 1,26613 cm?/g, TZC3 icin 1,28788 cm?/g dir. Bu bolgede
degerler azalir ve numuneler arasindaki farklar minimaldir. 1-15 MeV araliginda MAC
degerleri daha da diiser; 15 MeV’de TZ i¢cin MAC degeri 0,03639 cm?/g iken TZC3 icin
0,03649 cm?/g *dir ve ¢ift olusumu baskindir ve bu enerjilerde artik CeF3 etkisi ihmal
edilebilir hale gelir. CeF3 katkisi, diisiik enerjilerde MAC’1 artirarak camlarin zayiflatma
performansin iyilestirir; bu, 6zellikle diisiik enerjili X-1s1nlar1 ve gama radyasyonu kalkani
olarak potansiyellerini artirir. Orta ve yiiksek enerjilerde ise numuneler arasinda anlamli fark
gozlenmemektedir. Fotonlarin enerjisi arttikga bu zayiflama oranlar1 azalan bir trend
izlemekle birlikte yliksek enerjili bolgede 15 MeV’de TZC3 malzemesi, incelenen

malzemeler arasinda en yiiksek lineer ve kiitle zayiflatma degerlerine sahiptir.
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Cizelge 4.3. Her bir numune i¢in foton enerjisine karsilik MAC ve LAC degerleri
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Enerji MAC (cm?/g) LAC (cm™)
(MeV) TZ TZC1 TZC2 TZC3 TZ TZC1 TZC2 TZC3
0,001 6669,439 | 6695,920 | 6722,178 | 6748,215 | 36655,23 | 36851,73 | 3699953 | 37225,85
0,0015 3354,469 | 3365,751 | 3376,939 | 3388,033 | 18436,16 | 18523,78 | 18587,01 | 18689,74
0,002 1673,152 | 1679,422 | 1685,639 | 1691,804 | 9195,642 | 9242,883 | 9277,926 | 9332,669
0,003 604,520 607,068 609,595 612,100 3322,441 | 3341,065 | 3355,269 | 3376,589
0,004 288,396 289,671 290,935 292,188 1585,024 | 1594,234 | 1601,333 | 1611,825
0,005 622,751 616,946 611,189 605,481 3422,641 | 3395,429 | 3364,047 | 3340,075
0,006 393,773 393,292 392,815 392,342 2164,176 | 2164,526 | 2162,094 | 2164,317
0,008 185,372 186,572 187,761 188,941 1018,804 | 1026,818 | 1033,458 | 1042,275
0,01 131,305 131,575 131,844 132,109 721,653 724,140 725,680 728,769
0,015 44,704 44,800 44,895 44,990 245,692 246,562 247,109 248,183
0,02 20,581 20,628 20,674 20,720 113,115 113,529 113,794 114,301
0,03 6,880 6,897 6,914 6,931 37,814 37,961 38,057 38,235
0,04 14,150 14,003 13,857 13,712 77,767 77,066 76,271 75,644
0,05 7,849 7,891 7,934 7,976 43,135 43,431 43,669 43,999
0,06 4,836 4,863 4,891 4,918 26,578 26,766 26,919 27,128
0,08 2,256 2,269 2,282 2,295 12,398 12,487 12,560 12,659
0,1 1,266 1,273 1,281 1,288 6,959 7,009 7,049 7,104
0,15 0,481 0,484 0,486 0,489 2,645 2,662 2,676 2,695
0,2 0,270 0,272 0,273 0,274 1,486 1,495 1,501 1,510
0,3 0,147 0,148 0,148 0,148 0,809 0,812 0,814 0,818
0,4 0,109 0,109 0,109 0,109 0,598 0,600 0,601 0,603
0,5 0,091 0,091 0,091 0,091 0,498 0,499 0,500 0,502
0,6 0,080 0,080 0,080 0,080 0,438 0,439 0,440 0,441
0,8 0,067 0,067 0,067 0,067 0,366 0,367 0,367 0,368
1 0,058 0,058 0,059 0,059 0,321 0,322 0,322 0,323
15 0,047 0,047 0,047 0,047 0,258 0,259 0,259 0,259
2 0,041 0,041 0,041 0,041 0,227 0,227 0,227 0,228
3 0,036 0,036 0,036 0,036 0,198 0,198 0,198 0,199
4 0,034 0,034 0,034 0,034 0,186 0,187 0,187 0,187
5 0,033 0,033 0,033 0,033 0,181 0,182 0,182 0,182
6 0,033 0,033 0,033 0,033 0,180 0,180 0,180 0,181
7 0,033 0,033 0,033 0,033 0,180 0,180 0,181 0,181
8 0,033 0,033 0,033 0,033 0,181 0,182 0,182 0,183
9 0,033 0,033 0,033 0,033 0,184 0,184 0,184 0,185
10 0,034 0,034 0,034 0,034 0,186 0,186 0,187 0,187
11 0,034 0,034 0,034 0,034 0,189 0,189 0,189 0,190
12 0,035 0,035 0,035 0,035 0,192 0,192 0,192 0,193
13 0,035 0,035 0,035 0,035 0,194 0,195 0,195 0,196
14 0,036 0,036 0,036 0,036 0,197 0,198 0,198 0,199
15 0,036 0,036 0,036 0,036 0,200 0,200 0,201 0,201
16 0,037 0,037 0,037 0,037 0,203 0,203 0,203 0,204
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Gelen foton siddetinin yar1 degerine ve onda bir degerine inmesini saglayan kalinlik
olarak tanimlanan ve bir malzemenin radyasyonu zirhlama kabiliyeti bakimindan
degerlendirebildigimiz diger iki onemli parametre de yari-deger (HVL) ve onda-deger
(TVL) kalinlik parametreleridir. incelenen malzemelerin yari-deger ve onda-deger
parametrelerine ait grafiklerde (Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.), 0,001 MeV ile 0,1 MeV arasindaki
diisiik enerji seviyelerinde iki pik gozlemlenirken, 15 MeV’de her iki parametrede de en
diisiik degerler TZC3 malzemesinde elde edilmistir. Bu, TZC3’{lin yiiksek enerjili fotonlar1
daha az kalinlikla etkili bir sekilde zayiflattigini1 ve bu malzemenin zirhlama kapasitesinin

yiiksek enerjili fotonlar karsisinda daha belirgin hale geldigini gostermektedir.

HVL yogunluga ve bilesime bagldir. 0,001 MeV’de TZ i¢in 1,89099.10®° ¢cm, TZC3
icin 1,862.10° cm’dir (Cizelge 4.4.). HVL ¢ok diisiik degerde oldugundan CeF3 katkilamada
bile numuneler arasindaki farklar Sekil 4.9.°da goriildiigii gibi ayirt edilemeyecek
diizeydedir. Farklar az da olsa CeF3, fotoelektrik etkilesimi giiclendirerek HVL yi azaltir,
clinkii bu bolgede fotonlar tamamen ve ¢ok kisa mesafelerde sogurulur. 0,015 MeV’°de TZ
icin 0,00282 c¢cm, TZC3 i¢in 0,00279 cm olan HVL tiim numuneler i¢in artar, CeF3 etkisi ise
belirgindir. Compton sacilmasi baskin oldugundan, CeFz camin elektron yogunlugunu
artirarak sagilma olasiligini yiikseltir ve katkilanma oranina gore HVL yi diistiriir. 0,2 MeV-
1 MeV araliginda HVL tiim numuneler i¢in yine artig egilimindedir. Ancak bu artis yaklasik
6 MeV’den sonra azalma egilimine doner. 15 MeV’°de TZ i¢gin HVL 3,46571 cm, TZC3 i¢in
HVL 3,44351 cm degerindedir. TZC3’iin HVL degeri tiim numunelere gére daha diistiktiir,
bu da CeFz sayesinde olusan yogunluk artismin yiiksek enerjilerde bile bir miktar iyilesme
sagladigim1  gosterir.  Sekil 4.9. 1,99-2,01 MeV araliginda cam agmda CeFs
konsantrasyonunun artis1 ile ters orantili olarak HVL nin azaldig1 goriilmektedir. Aga CeF3
katkist her enerjide HVL degerini diistirmektedir. Yapisal olarak, CeF3 camin ag yapisini
yogunlastirir, seryum ve flor iyonlar1 amorf yapida yerel diizenlemeler olusturabilir ve tiim
enerji araliklarinda HVLyi diisiiriir. TZC3, en diisiik HVL degeri ile en iyi performansi
sergiler; diisiik ve orta enerjilerde radyasyon kalkani olarak umut vericidir. Ayn1 6zellikler

TVL i¢inde gozlenmis ve Sekil 4.10.’da ekli grafiklerle daha rahat goriilmesi i¢in verilmistir.

Incelenen malzemeler arasinda TZC3’iin diisiik yari-deger ve onda-deger
kalinliklari, bu malzemenin daha ince kalinliklarla daha yiliksek zirhlama saglayabilen bir

malzeme olma potansiyeline isaret etmektedir.
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Cizelge 4.4. Her bir numune i¢in foton enerjisine karsilik HVL ve TVL degerleri
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Enerji HVL (cm) TVL (cm)
(MeV) TZ TZC1 TZC2 TZC3 TZ TZC1 TZC2 TZC3
0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001
0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001
0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001
0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001
0,008 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002
0,01 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003 0,003 0,003 0,003
0,015 0,003 0,003 0,003 0,003 0,009 0,009 0,009 0,009
0,02 0,006 0,006 0,006 0,006 0,020 0,020 0,020 0,020
0,03 0,018 0,018 0,018 0,018 0,061 0,061 0,061 0,060
0,04 0,009 0,009 0,009 0,009 0,030 0,030 0,030 0,030
0,05 0,016 0,016 0,016 0,016 0,053 0,053 0,053 0,052
0,06 0,026 0,026 0,026 0,026 0,087 0,086 0,086 0,085
0,08 0,056 0,056 0,055 0,055 0,186 0,184 0,183 0,182
0,1 0,100 0,099 0,098 0,098 0,331 0,329 0,327 0,324
0,15 0,262 0,260 0,259 0,257 0,871 0,865 0,860 0,854
0,2 0,466 0,464 0,462 0,459 1,549 1,541 1,534 1,524
0,3 0,857 0,854 0,851 0,847 2,847 2,836 2,828 2,814
0,4 1,159 1,155 1,153 1,149 3,849 3,838 3,831 3,816
0,5 1,391 1,388 1,386 1,382 4,622 4,611 4,605 4,590
0,6 1,582 1,578 1,577 1,572 5,254 5,242 5,238 5,222
0,8 1,893 1,890 1,889 1,884 6,289 6,278 6,274 6,257
1 2,157 2,153 2,152 2,147 7,164 7,152 7,149 7,131
1,5 2,685 2,681 2,680 2,673 8,919 8,905 8,902 8,880
2 3,054 3,049 3,048 3,040 10,144 10,127 10,124 10,100
3 3,500 3,494 3,493 3,484 11,628 11,608 11,603 11,573
4 3,723 3,716 3,714 3,704 12,367 12,345 12,338 12,306
5 3,823 3,816 3,814 3,803 12,700 12,676 12,669 12,634
6 3,857 3,850 3,847 3,836 12,813 12,788 12,779 12,744
7 3,850 3,842 3,839 3,828 12,790 12,764 12,754 12,718
8 3,820 3,812 3,809 3,798 12,688 12,662 12,652 12,615
9 3,776 3,768 3,765 3,754 12,543 12,517 12,506 12,470
10 3,725 3,717 3,714 3,703 12,376 12,349 12,338 12,301
11 3,672 3,664 3,661 3,650 12,199 12,172 12,161 12,125
12 3,618 3,610 3,607 3,596 12,019 11,992 11,981 11,945
13 3,565 3,557 3,554 3,543 11,843 11,816 11,805 11,768
14 3,514 3,506 3,503 3,492 11,674 11,647 11,636 11,600
15 3,466 3,458 3,454 3,444 11,513 11,486 11,475 11,439
16 3,420 3,412 3,409 3,398 11,362 11,336 11,324 11,288
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Gelen foton ile malzeme etkilesime girdigi sirada, malzeme igerisindeki atomik yap1
ile hi¢bir ¢arpisma yapmadan fotonun serbest olarak ilerleyebildigi mesafe ortalama serbest
yol (MFP) olarak tanimlanir ve malzemeleri radyasyon zirhlama alaninda kullanip

kullanamayacagimizi gosteren bir diger 6nemli parametredir.

Incelenen dért malzeme igin elde edilen ortalama serbest yol grafiginde (Sekil 4.11.),
0,001 MeV ile 0,1 MeV arasindaki iki pik fotoelektrik etkilesimin diisiik enerjilerde daha
baskin olmasmin gostergesi olup, yliksek enerjili bolgede 15 MeV’de en diisiik ortalama
serbest yol degeri TZC3 malzemesinde gézlemlenmektedir (Cizelge 4.5.). Diistik ortalama
serbest yol degeri, fotonlarin malzeme i¢inde daha kisa mesafeler kat ederek daha fazla
zayifladigini gosterir. Bu da TZC3’iin yiiksek enerjili fotonlar i¢in daha etkili bir zirhlama
saglayabilecegini ve fotonlarin malzeme i¢inde daha kisa mesafelerde enerjilerini

kaybettigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.5. Her bir numune i¢in foton enerjisine karsilik MFP degerleri

Enerji MFP (cm)
(MeV) TZ TZC1 TZC2 TZC3
0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0015 0,000 0,000 0,000 0,000
0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
0,004 0,001 0,001 0,001 0,001
0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
0,006 0,000 0,000 0,000 0,000
0,008 0,001 0,001 0,001 0,001
0,01 0,001 0,001 0,001 0,001
0,015 0,004 0,004 0,004 0,004
0,02 0,009 0,009 0,009 0,009
0,03 0,026 0,026 0,026 0,026
0,04 0,013 0,013 0,013 0,013
0,05 0,023 0,023 0,023 0,023
0,06 0,038 0,037 0,037 0,037
0,08 0,081 0,080 0,080 0,079
0,1 0,144 0,143 0,142 0,141
0,15 0,378 0,376 0,374 0,371
0,2 0,673 0,669 0,666 0,662
0,3 1,236 1,231 1,228 1,222
0,4 1,672 1,667 1,664 1,657
0,5 2,007 2,002 2,000 1,993
0,6 2,282 2,277 2,275 2,268
0,8 2,731 2,726 2,725 2,717
1 3,111 3,106 3,105 3,097
1,5 3,873 3,867 3,866 3,857
2 4,405 4,398 4,397 4,386
3 5,050 5,041 5,039 5,026
4 5,371 5,361 5,358 5,344
5 5,516 5,505 5,502 5,487
6 5,565 5,554 5,550 5,534
7 5,554 5,543 5,539 5,523
8 5,510 5,499 5,495 5,479
9 5,448 5,436 5,431 5,415
10 5,375 5,363 5,358 5,342
11 5,298 5,286 5,282 5,266
12 5,220 5,208 5,203 5,188
13 5,143 5,132 5,127 5,111
14 5,070 5,058 5,053 5,038
15 5,000 4,988 4,984 4,968
16 4,934 4,923 4,918 4,903
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Bir malzemenin radyasyonla etkilesimdeki atomik numarasini ifade eden etkin atom

numarasi (Zeff), malzemenin fotonlarla etkilesim kapasitesini belirler.

Incelenen dért malzemeye ait etkin atom numarasi grafiginde, 0,001 MeV ile
0,1 MeV arasindaki diisiik enerji araliginda iki belirgin pik gézlenmistir (Sekil 4.12.) ve 0,1
MeV ile 1 MeV arasinda bir diisiis ile birlikte 10 MeV’e kadar bir artisin gézlendigi bir trend

goriilmektedir.

0,001 MeV’de TZ igin Zess 28,32531; TZC3 igin 28,32941 degerlerine sahiptir. Cok
az da olsa CeFs belirtilen enerji degerinde Zetf’in artmasma katkida bulunmustur. 0,015
MeV’de Zeft TZ igin yaklasik 42,00542; TZC3 igin 42,45779 degerlerine ulagmustir. Burada
sekilden de goriilecegi gibi yine CeF3 etkisi kendisini gostermistir. 0,04 MeV’de tiim
numuneler i¢in Zefs degeri maksimuma (yaklasik 49) ulasir. 1,5 MeV’de ise Zess degerleri
yaklagik 21,96 ile minimuma ulasir. Bir elektron pozitron ¢ifti olusumu i¢in gerekli olan
minumun enerji degeri olan 1,022 MeV enerji degerinden sonra artik ¢ift olusum baskin
olmaya baglar ve Sekil 4.12. ’de goriildiigii gibi 15 MeV e kadar Zest degerlerinde diizenli

bir artig s0z konusudur.

Benzer sekilde etkin atom numarasi ile paralel bir egilim gdsteren etkin elektron
yogunlugu parametresi, malzemenin fotonla etkilesimini gdsteren bir diger O6nemli
parametredir. Etkin elektron yogunlugu grafigi (Sekil 4.13.), etkin atom numarasi i¢in elde
edilen grafik ile ayni trendi izlemektedir ve 6zellikle 15 MeV’de en yiiksek degeri TZC3
malzemesinde goriilmektedir (Cizelge 4.6.). Bu, TZC3iin fotonlarla etkilesimde hem atom
numarast hem de elektron yogunlugu acisindan daha giiclii bir etkilesim sagladigini ve bu

durumun zirhlama kapasitesini artirdigma isaret etmektedir.
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Cizelge 4.6. Her bir numune i¢in foton enerjisine karsilik Zefr Ve Nett degerleri
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Enerji Zest Nert
(MeV) TZ TZC1 TZC2 TZC3 TZ TZC1 TZC2 TZC3
0,001 28,33 28,33 28,33 28,33 3,45.10% 3,45.10% 3,45.10% 3,45.10%
0,0015 30,64 30,68 30,72 30,76 3,74.10% 3,74.10% 3,75.10% 3,75.10%
0,002 31,68 31,73 31,78 31,83 3,86.10% 3,87.10% 3,87.10% 3,88.10%
0,003 33,10 33,16 33,22 33,27 4,03.10% 4,04.10% 4,05.10% 4,06.10%
0,004 34,09 34,16 34,22 34,29 4,16.10% 4,16.10% 4,17.10% 4,18.10%
0,005 46,12 46,08 46,04 46,00 5,62.10% 5,62.10% 5,61.10% 5,61.10%
0,006 46,50 46,54 46,58 46,62 5,67.10% 5,67.10% 5,68.10% 5,68.10%
0,008 46,93 47,04 47,15 47,25 5,72.10% 5,73.10% 5,75.10% 5,76.10%
0,01 41,97 42,12 42,26 42,41 5,12.10% 5,13.10% 5,15.10% 5,17.10%
0,015 42,01 42,16 42,31 42,46 5,12.10% 5,14.10% 5,16.10% 5,18.10%
0,02 42,01 42,16 42,31 42,46 5,12.10% 5,14.10% 5,16.10% 5,18.10%
0,03 41,71 41,86 42,01 42,16 5,08.10% 5,10.10% 5,12.10% 5,14.10%
0,04 49,02 49,03 49,04 49,05 5,98.10% 5,98.10% 5,98.10% 5,98.10%
0,05 48,61 48,74 48,87 48,99 5,93.10% 5,94.10% 5,96.10% 5,97.10%
0,06 48,01 48,13 48,26 48,39 5,85.10% 5,87.10% 5,88.10% 5,90.10%
0,08 46,27 46,40 46,52 46,65 5,64.10% 5,66.10% 5,67.10% 5,69.10%
0,1 44,03 44,15 44,27 44,39 5,37.10% 5,38.10% 5,40.10% 5,41.10%
0,15 37,85 37,96 38,06 38,16 4,61.10% 4,63.10% 4,64.10% 4,65.10%
0,2 32,81 32,89 32,98 33,06 4,00.10% 4,01.10% 4,02.10% 4,03.10%
0,3 27,21 27,26 27,30 27,35 3,32.10% 3,32.10% 3,33.10% 3,33.10%
0,4 24,82 24,85 24,87 24,90 3,03.10% 3,03.10% 3,03.10% 3,04.10%
0,5 23,67 23,69 23,70 23,72 2,88.10% 2,89.10% 2,89.10% 2,89.10%
0,6 23,05 23,06 23,07 23,08 2,81.10% 2,81.10% 2,81.10% 2,81.10%
0,8 22,42 22,43 22,44 22,44 2,73.10% 2,73.10% 2,74.10% 2,74.10%
1 22,13 22,13 22,13 22,14 2,70.10% 2,70.10% 2,70.10% 2,70.10%
15 21,96 21,96 21,96 21,97 2,68.10% 2,68.10% 2,68.10% 2,68.10%
2 22,22 22,23 22,23 22,23 2,71.10% 2,71.10% 2,71.10% 2,71.10%
3 23,16 23,16 23,17 23,17 2,82.10% 2,82.10% 2,82.10% 2,83.10%
4 24,20 24,20 24,21 24,22 2,95.10% 2,95.10% 2,95.10% 2,95.10%
5 25,19 25,20 25,21 25,23 3,07.10% 3,07.10% 3,07.10% 3,08.10%
6 26,08 26,10 26,11 26,13 3,18.10% 3,18.10% 3,18.10% 3,19.10%
7 26,89 26,90 26,92 26,94 3,28.10% 3,28.10% 3,28.10% 3,28.10%
8 27,61 27,63 27,65 217,67 3,37.10% 3,37.10% 3,37.10% 3,37.10%
9 28,24 28,27 28,29 28,31 3,44.10% 3,45.10% 3,45.10% 3,45.10%
10 28,82 28,84 28,86 28,89 3,51.10% 3,52.10% 3,52.10% 3,52.10%
11 29,33 29,35 29,38 29,40 3,57.10% 3,58.10% 3,58.10% 3,58.10%
12 29,78 29,81 29,84 29,87 3,63.10% 3,63.10% 3,64.10% 3,64.10%
13 30,19 30,22 30,25 30,28 3,68.10% 3,68.10% 3,69.10% 3,69.10%
14 30,56 30,59 30,62 30,65 3,72.10% 3,73.10% 3,73.10% 3,74.10%
15 30,88 30,92 30,95 30,98 3,76.10% 3,77.10% 3,77.10% 3,78.10%
16 31,17 31,21 31,24 31,27 3,80.10% 3,80.10% 3,81.10% 3,81.10%
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Incelenen malzemeler icin elde edilen etkin iletkenlik faktdrii Cefr grafiginde (Sekil
4.14)), 0,001 MeV ile 0,1 MeV arasindaki diisiik enerji araligmnda iki belirgin pik
gosterildikten sonra, 0,1 MeV ile 1 MeV arasinda bir diisiis ve 10 MeV’e kadar bir artig
gozlemlenmektedir. 15 MeV’de en yiiksek Cefr degeri TZC3 malzemesinde elde edilmistir
(Cizelge 4.7.). Bu, TZC3lin yiiksek enerjili fotonlarla etkilesimde elektriksel iletkenliginin
de bu etkilesimlerle baglantili olarak yiiksek oldugunu gosterir. Cefs parametresinin yiiksek
olmasi, TZC3’lin yalnizca fotonlarla etkilesimde degil, ayn1 zamanda enerji iletimi {izerinde

de etkili oldugunu gosteren 6nemli bir bulgudur.
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Sekil 4.14. TZCx numunelerine ait Cetf— foton enerjisi degisimi grafigi

Incelenen malzemeler i¢in elde edilen Zeq grafiginde (Sekil 4.15.), bir malzemenin
fotonlarla etkilesim kapasitesini belirlemek i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir. Zeg,
malzemenin karmagik yapisini tek bir esdeger atom numarasi ile ifade ederek, 6zellikle
karmagsik malzemelerin radyasyon etkilesim 6zelliklerini anlamada etkili bir yaklasim sunar.
Ozellikle yiiksek enerjili bdlgede 15 MeV’de TZC3 malzemesinin en yiiksek Zeq degerine
ulastig1 goriilmektedir (Cizelge 4.7.). Bu durum, TZC3’iin fotonlarla etkilesim acisindan
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diger incelenen dort malzeme arasmmda en iyi performans sergiledigini ve zirhlama

uygulamalar1 i¢in daha etkili bir malzeme olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.15. TZCx numunelerine ait Zeq— foton enerjisi degisimi grafigi



Cizelge 4.7. Her bir numune i¢in foton enerjisine karsilik Ceff V& Zeq degerleri
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Enerji Cest Zeg
(MeV) TZ TZC1 TZC2 TZC3 TZ TZC1 TZC2 TZC3
0,001 1,37.10° 1,37.10° 1,37.10° 1,38.10° 9,64 9,65 9,65 9,66
0,0015 1,48.10° 1,49.10° 1,49.10° 1,49.10° 27,94 27,96 27,97 27,99
0,002 1,53.10° 1,54.10° 1,54.10° 1,55.10° 27,66 27,68 27,71 27,73
0,003 1,60.10° 1,61.10° 1,61.10° 1,62.10° 14,41 14,43 14,45 14,47
0,004 1,65.10° 1,65.10° 1,66.10° 1,66.10° 14,07 14,09 14,12 14,14
0,005 2,23.10° 2,23.10° 2,23.10° 2,23.10° 41,71 41,60 41,49 41,39
0,006 2,25.10° 2,25.10° 2,26.10° 2,26.10° 22,95 22,94 22,93 22,92
0,008 2,27.10° 2,28.10° 2,28.10° 2,29.10° 22,85 22,90 22,94 22,99
0,01 2,03.10° 2,04.10° 2,05.10° 2,06.10° 24,74 24,76 24,78 24,79
0,015 2,03.10° 2,04.10° 2,05.10° 2,06.10° 24,86 24,88 24,90 24,92
0,02 2,03.10° 2,04.10° 2,05.10° 2,06.10° 24,98 25,00 25,02 25,04
0,03 2,02.10° 2,03.10° 2,03.10° 2,05.10° 25,22 25,24 25,27 25,29
0,04 2,37.10° 2,37.10° 2,38.10° 2,38.10° 42,93 42,77 42,61 42,45
0,05 2,35.10° 2,36.10° 2,37.10° 2,38.10° 43,39 43,47 43,56 43,65
0,06 2,32.10° 2,33.10° 2,34.10° 2,35.10° 43,71 43,80 43,89 43,97
0,08 2,24.10° 2,25.10° 2,25.10° 2,26.10° 44,11 44,20 44,30 44,39
0,1 2,13.10° 2,14.10° 2,14.10° 2,16.10° 44,37 44,47 44,56 44,65
0,15 1,83.10° 1,84.10° 1,84.10° 1,85.10° 44,76 44,86 44,96 45,06
0,2 1,59.10° 1,59.10° 1,60.10° 1,60.10° 44,98 45,08 45,18 45,28
0,3 1,32.10° 1,32.10° 1,32.10° 1,33.10° 45,24 45,34 45,44 45,54
0,4 1,20.10° 1,20.10° 1,20.10° 1,21.10° 45,38 45,49 45,59 45,69
0,5 1,14.10° 1,15.10° 1,15.10° 1,15.10° 45,46 45,57 45,67 45,78
0,6 1,11.10° 1,12.10° 1,12.10° 1,12.10° 45,51 45,62 45,72 45,83
0,8 1,08.10° 1,09.10° 1,09.10° 1,09.10° 45,57 45,67 45,78 45,89
1 1,07.10° 1,07.10° 1,07.10° 1,07.10° 45,60 45,70 45,81 45,92
15 1,06.10° 1,06.10° 1,06.10° 1,07.10° 44,70 44,81 44,92 45,02
2 1,07.10° 1,08.10° 1,08.10° 1,08.10° 42,47 42,57 42,67 42,77
3 1,12.10° 1,12.10° 1,12.10° 1,13.10° 39,88 39,96 40,04 40,12
4 1,17.10° 1,17.10° 1,17.10° 1,18.10° 38,90 38,97 39,04 39,11
5 1,22.10° 1,22.10° 1,22.10° 1,22.10° 38,39 38,45 38,51 38,58
6 1,26.10° 1,26.10° 1,26.10° 1,27.10° 38,05 38,11 38,17 38,23
7 1,30.10° 1,30.10° 1,30.10° 1,31.10° 37,79 37,85 37,91 37,97
8 1,34.10° 1,34.10° 1,34.10° 1,34.10° 37,64 37,70 37,75 37,81
9 1,37.10° 1,37.10° 1,37.10° 1,37.10° 37,52 37,57 37,63 37,69
10 1,39.10° 1,40.10° 1,40.10° 1,40.10° 37,43 37,49 37,54 37,60
11 1,42.10° 1,42.10° 1,42.10° 1,43.10° 37,37 37,42 37,48 37,54
12 1,44.10° 1,44.10° 1,45.10° 1,45.10° 37,35 37,40 37,46 37,51
13 1,46.10° 1,46.10° 1,47.10° 1,47.10° 37,35 37,40 37,45 37,51
14 1,48.10° 1,48.10° 1,48.10° 1,49.10° 37,32 37,38 37,43 37,49
15 1,49.10° 1,50.10° 1,50.10° 1,50.10° 37,33 37,38 37,44 37,49
16 1,51.10° 1,51.10° 1,51.10° 1,52.10° 37,30 37,35 37,41 37,46
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Enerji yigilma faktorii (EBF) ve enerji sogurma yigilma faktorii (EABF),
malzemenin enerji birikimi ile ilgili diger iki Onemli parametredir ve zirhlama
malzemelerinin etkili radyasyon zirhlama performanslarini anlamada kritik rol oynar. Her
iki parametre de, fotonlarin malzeme i¢indeki enerji birikimi siirecini ve bu enerjinin ne
kadarinin malzeme tarafindan emildigini ifade eder. EBF, genellikle bir malzemenin, belirli
bir foton enerjisi araligindaki enerji birikimini gosterirken, EABF ise bu birikimin, malzeme
tarafindan emilen enerjiye olan oranini yansitir. Bu parametrelerin analizi, zirhlama
malzemelerinin yiiksek enerjili fotonlar karsisindaki performansmi daha derinlemesine

anlayabilmemizi saglar.

Incelenen dért malzeme icin elde edilen EBF ve EABF grafiklerinin (Sekil 4.16.-
Sekil 4.23.) her iki parametre icin benzer bir egilim sergiledigi gézlemlenmistir. Hem EBF
hem de EABF, diisiik enerjili fotonlar (0,1 MeV’e kadar) i¢in iki belirgin pik gostermektedir.
Bu, diistik enerji fotonlarinin malzeme ile daha etkili bir sekilde etkilesime girdigi ve bu
etkilesim sirasinda enerji birikiminin arttigi anlamma gelir (Cizelge 4.8.- Cizelge 4.23.).
EBF ve EABF grafikleri, malzemenin foton enerjisi ile olan etkilesim kapasitesine gore

degisiklik gosterdiginden, TZC3’iin zirhlama 6zelliklerine dair 6nemli bilgiler sunmaktadr.

0,1 MeV’e kadar gozlemlenen iki pik, diisiik enerjili fotonlarin malzeme ile giiclii
etkilesimlerde bulundugunu ve bu enerjilerde enerjinin biiylik bir kismmin malzeme
tarafindan emildigini gostermektedir. Bu pikin ardindan, 40 MFP’ye dogru bir artis trendi
izlenmistir, ancak TZC3 numunesinin bu parametrelerde en diisiik degerlere sahip oldugu
grafiklerde goriilmektedir. TZC3 numunesinin EBF ve EABF parametrelerinde en diisiik
trendin elde edilmesi, bu malzemenin diisiikk enerjili fotonlarla olan etkilesimde diger
malzemelere gore daha az enerji birikimi sagladigini veya daha verimli bir sekilde bu

enerjiyi absorbe ettigini gdstermektedir.
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Sekil 4.17. TZC1 i¢in enerji ve ortalama serbest yol dagilimlarina baghh EBF dagilimlar1.
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Sekil 4.18. TZC2 igin enerji ve ortalama serbest yol dagilimlarina baghi EBF dagilimlari.
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Sekil 4.19. TZC3 i¢in enerji ve ortalama serbest yol dagilimlarina baghh EBF dagilimlar1.
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Enerji sogurma yigilma faktért , EABF

—0—=0,6—0—1
1000 {8

0—10—©0—15 —+—20 —5¢— 25 —%— 30 35—+—-40

A2 —7—3 4 <5 6 07 17 |

100 -

0 OKBOOHK —

fale oc 24

0 0 DILID O + 3Kl =

00 KLEO O+ —

-
o
caal

Foton enerjisi (MeV)

—40-0,56—0-1
1000 {8

A2 ——3
O0—10-—©0—-156—+-20 X 25—%—30 35-+-40

4 <5 6 —0—7

100

00 KL O +2K! —

0 O D<KLOFD O+ 30K =

-
o
L

Foton enerijisi (MeV)

60

Sekil 4.21. TZC1 i¢in enerji ve ortalama serbest yol dagilimlarina bagli EABF dagilimlari.
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Sekil 4.22. TZC2 igin enerji ve ortalama serbest yol dagilimlarina bagli EABF dagilimlari.
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Sekil 4.23. TZC3 i¢in enerji ve ortalama serbest yol dagilimlarina baghh EABF dagilimlar1.
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Cizelge 4.8. TZ numunesi icin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik EBF
degerleri (MFP=0,5-7)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EBF (TZ)

(MeV) 0,5 1 2 3 4 5 6 7
0,015 1,00.10° 1,00.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10°
0,02 1,01.10° 1,01.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10°
0,03 1,02.10° 1,03.10° 1,04.10° 1,05.10° 1,06.10° 1,06.10° 1,06.10° 1,07.10°
0,04 2,77.10° 3,89.10° 5,23.10° 5,95.10° 6,36.10° 6,62.10° 6,80.10° 6,93.10°
0,05 2,58.10° 3,18.10° 3,41.10° 3,41.10° 3,40.10° 3,39.10° 3,38.10° 3,37.10°
0,06 2,30.10° 2,53.10° 2,69.10° 2,78.10° 2,87.10° 2,96.10° 3,05.10° 3,15.10°
0,08 1,62.10° 1,70.10° 1,74.10° 1,75.10° 1,76.10° 1,78.10° 1,79.10° 1,80.10°

0,1 1,17.10° 1,23.10° 1,30.10° 1,34.10° 1,38.10° 1,40.10° 1,43.10° 1,46.10°
0,15 1,14.10° 1,23.10° 1,35.10° 1,43.10° 1,49.10° 1,54.10° 1,59.10° 1,63.10°
0,2 1,23.10° 1,39.10° 1,61.10° 1,78.10° 1,91.10° 2,02.10° 2,12.10° 2,22.10°
0,3 1,28.10° 1,51.10° 1,89.10° 2,21.10° 2,48.10° 2,74.10° 2,97.10° 3,19.10°
0,4 1,33.10° 1,63.10° 2,18.10° 2,70.10° 3,19.10° 3,66.10° 4,13.10° 4,60.10°
0,5 1,36.10° 1,70.10° 2,36.10° 3,01.10° 3,66.10° 4,31.10° 4,96.10° 5,62.10°
0,6 1,37.10° 1,73.10° 2,45.10° 3,17.10° 3,91.10° 4,66.10° 5,43.10° 6,21.10°
0,8 1,37.10° 1,75.10° 2,52.10° 3,33.10° 4,16.10° 5,03.10° 5,92.10° 6,85.10°
1 1,36.10° 1,74.10° 2,52.10° 3,34.10° 4,19.10° 5,08.10° 6,01.10° 6,98.10°
1,5 1,29.10° 1,60.10° 2,29.10° 3,03.10° 3,83.10° 4,68.10° 5,59.10° 6,54.10°
2 1,29.10° 1,60.10° 2,26.10° 2,98.10° 3,75.10° 4,57.10° 5,44.10° 6,36.10°
3 1,28.10° 1,57.10° 2,17.10° 2,81.10° 3,48.10° 4,20.10° 4,97.10° 5,78.10°
4 1,26.10° 1,51.10° 2,04.10° 2,60.10° 3,19.10° 3,82.10° 4,48.10° 5,19.10°
5 1,26.10° 1,51.10° 2,01.10° 2,53.10° 3,07.10° 3,64.10° 4,25.10° 4,91.10°
6 1,24.10° 1,48.10° 1,94.10° 2,42.10° 2,92.10° 3,46.10° 4,04.10° 4,66.10°
8 1,25.10° 1,48.10° 1,93.10° 2,39.10° 2,88.10° 3,41.10° 3,99.10° 4,63.10°
10 1,22.10° 1,44.10° 1,87.10° 2,34.10° 2,84.10° 3,41.10° 4,04.10° 4,75.10°
15 1,22.10° 1,45.10° 1,95.10° 2,52.10° 3,19.10° 3,99.10° 4,95.10° 6,09.10°
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Cizelge 4.9. TZ numunesi icin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik EBF
degerleri (MFP=8-40)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EBF (TZ)

(MeV) 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10° 1,01.10° 1,01.100
0,02 1,03.10° | 1,03.10° | 1,04.10° | 1,05.10° | 1,05.10° | 1,05.10° 1,06.10° 1,09.100
0,03 1,07.10° | 1,07.10° | 1,08.10° | 1,09.10° | 1,10.10° | 1,10.10° 1,10.10° 1,10.100
0,04 7,03.10° | 7,19.10° | 7,46.10° | 7,65.10° | 7,80.10° | 7,91.10° 8,00.10° 8,05.10°
0,05 3,37.10° | 3,36.10° | 3,34.10° | 3,33.10° | 3,33.10° | 3,32.10° 3,32.10° 3,31.10°
0,06 3,26.10° | 3,51.10° | 4,35.10° | 5,84.10° | 9,16.10° | 2,14.10' 1,48.102 5,16.103
0,08 1,81.10° | 1,84.10° | 1,89.10° | 1,93.10° | 1,97.10° | 1,99.10° 2,01.10° 2,04.10°

0,1 1,48.10° | 1,54.10° | 1,69.10° | 1,85.10° | 2,00.10° | 2,14.10° 2,31.10° 2,60.10°
0,15 1,67.10° | 1,74.10° | 1,92.100 | 2,09.10° | 2,22.10° | 2,32.10° 2,40.10° 2,52.10°
0,2 2,31.10° | 2,48.10° | 2,88.10° | 3,26.10° | 3,57.10° | 3,80.10° 4,00.10° 4,25.10°
0,3 3,40.10° | 3,80.10° | 4,75.10° | 5,64.10° | 6,45.10° | 7,13.10° 7,76.10° 8,47.10°
0,4 5,06.10° | 5,99.10° | 8,39.10° | 1,09.10' | 1,34.10! | 1,56.10! 1,77.10% 2,02.10!
0,5 6,30.10° | 7,69.10° | 1,15.10' | 1,57.10' | 2,01.10! | 2,43.10 2,86.10! 3,33.10!
0,6 7,01.10° | 8,68.10° | 1,32.10' | 1,83.10! | 2,35.10' | 2,88.10! 3,40.10! 3,96.10!
0,8 7,81.10° | 9,82.10° | 1,54.10' | 2,18.10! | 2,85.10' | 3,54.10 4,23.10! 4,97.10%
1 7,98.10° | 1,01.10' | 1,60.10' | 2,27.10 | 2,98.10' | 3,69.10! 4,42.10! 5,19.10!
1,5 7,55.10° | 9,69.10° | 1,58.10' | 2,28.10! | 3,05.10' | 3,87.10! 4,73.10! 5,60.10!
2 7,32.10° | 9,38.10° | 1,53.10' | 2,22.10 | 2,98.10' | 3,78.10! 4,63.10! 5,52.10!
3 6,63.10° | 8,49.10° | 1,40.10' | 2,07.10! | 2,79.10' | 3,53.10! 4,32.10! 5,24.101
4 5,95.10° | 7,62.10° | 1,28.10' | 1,95.10! | 2,72.10' | 3,53.10! 4,42.10! 5,54.10!
5 5,62.10° | 7,21.10° | 1,24.10' | 1,97.10! | 2,86.10' | 3,82.10! 4,92.10! 6,45.10!
6 5,34.10° | 6,89.10° | 1,22.10' | 2,02.10! | 3,05.10' | 4,24.10! 5,69.10! 7,81.10!
8 5,33.10° | 7,00.10° | 1,33.10' | 2,42.10' | 4,06.10' | 6,26.10 9,30.10! 1,43.102
10 5,56.10° | 7,53.10° | 1,56.10' | 3,11.10! | 5,82.10' | 1,01.10? 1,69.102 2,92.102
15 7,48.10° | 1,12.10' | 3,03.10' | 8,03.10! | 2,03.102 | 4,84.10? 1,12.103 2,63.103
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Cizelge 4.10. TZC1 numunesi i¢cin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik

EBF degerleri (MFP=0,5-7)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EBF (TZC1)

(MeV) 0,5 1 2 3 4 5 6 7
0,015 1,00.10° | 1,00.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10°
0,02 1,01.10° | 1,01.10° | 1,02.10° | 1,02.10° | 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10°
0,03 1,02.10° | 1,03.10° | 1,04.10° | 1,05.10° | 1,06.10° 1,06.10° 1,06.10° 1,07.10°
0,04 2,79.10° | 3,90.10° | 5,19.10° | 5,84.10° | 6,21.10° | 6,43.10° 6,58.10° 6,69.10°
0,05 2,58.10° | 3,18.10° | 3,43.10° | 3,43.10° | 3,42.10° | 3,41.10° 3,40.10° 3,39.10°
0,06 2,30.10° | 2,54.10° | 2,70.10° | 2,80.10° | 2,89.10° | 2,98.10° 3,08.10° 3,18.10°
0,08 1,62.10° | 1,70.10° | 1,74.10° | 1,75.10° | 1,77.10° 1,78.10° 1,79.10° 1,80.10°

0,1 1,17.10° | 1,24.10° | 1,31.10° | 1,35.10° | 1,38.10° 1,41.10° 1,43.10° 1,46.10°
0,15 1,1410° | 1,23.10° | 1,35.10° | 1,43.10° | 1,49.10° 1,54.10° 1,58.10° 1,63.10°
0,2 1,23.10° | 1,39.10° | 1,61.10° | 1,77.10° | 1,90.10° | 2,01.10° 2,11.10° 2,21.10°
0,3 1,28.10° | 1,51.10° | 1,88.10° | 2,20.10° | 2,47.10° | 2,72.10° 2,96.10° 3,17.10°
0,4 1,33.10° | 1,63.10° | 2,18.10° | 2,69.10° | 3,18.10° | 3,65.10° 4,11.10° 4,57.10°
0,5 1,36.10° | 1,70.10° | 2,36.10° | 3,00.10° | 3,64.10° | 4,29.10° 4,94.10° 5,60.10°
0,6 1,36.100 | 1,72.10° | 2,44.10° | 3,17.10° | 3,90.10° | 4,64.10° 5,40.10° 6,18.10°
0,8 1,37.10° | 1,7510° | 2,52.10° | 3,32.10° | 4,15.10° | 5,01.10° 5,90.10° 6,83.10°
1 1,36.10° | 1,74.10° | 2,51.10° | 3,33.10° | 4,18.10° | 5,07.10° 6,00.10° 6,96.10°
1,5 1,29.10° | 1,60.10° | 2,28.10° | 3,03.10° | 3,82.10° | 4,68.10° 5,58.10° 6,53.10°
2 1,29.10° | 1,60.10° | 2,26.10° | 2,98.10° | 3,75.10° | 4,57.10° 5,43.10° 6,35.10°
3 1,28.10° | 1,57.10° | 2,17.10° | 2,80.10° | 3,48.10° | 4,20.10° 4,97.10° 5,77.10°
4 1,26.10° | 1,51.10° | 2,04.10° | 2,60.10° | 3,19.10° | 3,82.10° 4,48.10° 5,19.10°
5 1,26.10° | 1,51.10° | 2,01.10° | 2,53.10° | 3,07.10° | 3,64.10° 4,25.10° 4,91.10°
6 1,25.10 | 1,4810° | 1,94.100 | 2,42.10° | 2,93.10° | 3,46.10° 4,04.10° 4,66.10°
8 1,25.10° | 1,4810° | 1,93.10° | 2,40.10° | 2,89.10° | 3,42.10° 3,99.10° 4,63.10°
10 1,22.10° | 1,4410° | 1,87.10° | 2,34.10° | 2,85.10° | 3,41.10° 4,05.10° 4,76.10°
15 1,22.10° | 1,4510° | 1,95.10° | 2,53.10° | 3,20.10° | 4,01.10° 4,97.10° 6,12.10°
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Cizelge 4.11. TZC1 numunesi i¢cin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik
EBF degerleri (MFP=8-40)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EBF (TZC1)

(MeV) 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10° 1,01.10° 1,01.100
0,02 1,03.10° | 1,03.10° | 1,04.10° | 1,05.10° | 1,05.10° | 1,05.10° 1,06.10° 1,08.100
0,03 1,07.10° | 1,07.10° | 1,08.10° | 1,09.10° | 1,10.10° | 1,10.10° 1,10.10° 1,10.100
0,04 6,78.10° | 6,91.10° | 7,14.10° | 7,30.10° | 7,43.10° | 7,53.10° 7,60.10° 7,64.10°
0,05 3,38.10° | 3,38.10° | 3,36.10° | 3,35.10° | 3,34.10° | 3,33.10° 3,33.10° 3,32.10°
0,06 3,29.10° | 3,54.10° | 4,41.10° | 5,93.10° | 9,31.10° | 2,16.10° 1,45.102 4,73.10
0,08 1,81.100 | 1,84.10° | 1,89.10° | 1,94.10° | 1,97.10° | 1,99.10° 2,01.10° 2,04.10°

0,1 1,49.10° | 1,54.10° | 1,69.10° | 1,86.10° | 2,02.10° | 2,16.10° 2,35.10° 2,65.10°
0,15 1,67.100 | 1,74.10° | 1,92.10° | 2,08.10° | 2,21.10° | 2,31.10° 2,40.10° 2,51.10°
0,2 2,30.10° | 2,47.10° | 2,86.10° | 3,24.10° | 3,54.10° | 3,77.10° 3,97.10° 4,22.10°
0,3 3,38.10° | 3,78.10° | 4,72.10° | 5,60.10° | 6,40.10° | 7,07.10° 7,69.10° 8,39.10°
0,4 5,03.10° | 5,95.10° | 8,33.10° | 1,08.10' | 1,32.10! | 1,55.10 1,76.101 2,00.10!
0,5 6,27.10° | 7,65.10° | 1,14.10* | 1,56.10' | 1,99.10' | 2,41.10 2,83.10! 3,30.10!
0,6 6,98.10° | 8,63.10° | 1,32.10' | 1,81.10' | 2,34.10' | 2,85.10 3,37.10! 3,93.10!
0,8 7,78.10° | 9,78.10° | 1,54.10' | 2,17.10' | 2,84.10' | 3,52.10! 4,20.10! 4,93.10!
1 7,96.10° | 1,01.10° | 1,60.10' | 2,26.10' | 2,96.10' | 3,67.10! 4,40.10! 5,16.10!
1,5 7,53.10° | 9,67.10° | 1,58.10' | 2,27.10' | 3,04.10' | 3,86.10! 4,71.10! 5,58.10!
2 7,31.10° | 9,37.10° | 1,53.10' | 2,22.10' | 2,97.10' | 3,78.10! 4,62.10 5,51.10!
3 6,63.10° | 8,49.10° | 1,40.10' | 2,07.10' | 2,79.10! | 3,53.10! 4,32.10! 5,24.10!
4 5,95.10° | 7,62.10° | 1,28.10' | 1,95.10! | 2,72.10' | 3,53.10! 4,42.10! 5,55.10!
5 5,62.10° | 7,21.10° | 1,25.10' | 1,98.10' | 2,86.10! | 3,83.10! 4,93.10! 6,47.10!
6 5,34.10° | 6,90.10° | 1,22.10' | 2,02.10' | 3,05.10! | 4,25.10 5,71.10! 7,84.101
8 5,34.10° | 7,01.10° | 1,33.10' | 2,42.10' | 4,08.10! | 6,29.10! 9,34.10! 1,44.102
10 5,57.10° | 7,55.10° | 1,56.10' | 3,12.10! | 5,85.10! | 1,02.102 1,71.102 2,95.102
15 7,51.10° | 1,13.10° | 3,05.10' | 8,10.10' | 2,05.102 | 4,90.102 1,13.103 2,67.103
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Cizelge 4.12. TZC2 numunesi i¢cin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik
EBF degerleri (MFP=0,5-7)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EBF (TZC2)

(MeV) 0,5 1 2 3 4 5 6 7
0,015 1,00.10° 1,00.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10°
0,02 1,01.10° 1,01.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10°
0,03 1,02.10° 1,03.10° 1,04.10° 1,05.10° 1,06.10° 1,06.10° 1,06.10° 1,07.10°
0,04 2,81.10° 3,91.10° 5,14.10° 5,74.10° 6,06.10° 6,25.10° 6,38.10° 6,47.10°
0,05 2,57.10° 3,19.10° 3,44.10° 3,45.10° 3,44.10° 3,42.10° 3,42.10° 3,41.10°
0,06 2,30.10° 2,54.10° 2,71.10° 2,81.10° 2,91.10° 3,00.10° 3,10.10° 3,21.10°
0,08 1,63.10° 1,71.10° 1,74.10° 1,75.10° 1,77.10° 1,78.10° 1,79.10° 1,80.10°

0,1 1,17.10° 1,24.10° 1,31.10° 1,35.10° 1,38.10° 1,41.10° 1,44.10° 1,47.10°
0,15 1,14.10° 1,23.10° 1,35.10° 1,42.10° 1,49.10° 1,54.10° 1,58.10° 1,62.10°
0,2 1,23.10° 1,38.10° 1,60.10° 1,77.10° 1,89.10° 2,01.10° 2,11.10° 2,20.10°
0,3 1,28.10° 1,51.10° 1,88.10° 2,19.10° 2,47.10° 2,71.10° 2,94.10° 3,16.10°
0,4 1,33.10° 1,63.10° 2,17.10° 2,68.10° 3,17.10° 3,63.10° 4,10.10° 4,55.10°
0,5 1,36.10° 1,69.10° 2,35.10° 2,99.10° 3,63.10° 4,27.10° 4,92.10° 5,57.10°
0,6 1,36.10° 1,72.10° 2,44.10° 3,16.10° 3,89.10° 4,63.10° 5,38.10° 6,16.10°
0,8 1,37.10° 1,74.10° 2,52.10° 3,31.10° 4,14.10° 5,00.10° 5,89.10° 6,80.10°
1 1,36.10° 1,73.10° 2,51.10° 3,32.10° 4,17.10° 5,06.10° 5,98.10° 6,94.10°
1,5 1,29.10° 1,60.10° 2,28.10° 3,02.10° 3,82.10° 4,67.10° 5,57.10° 6,52.10°
2 1,29.10° 1,60.10° 2,26.10° 2,98.10° 3,74.10° 4,56.10° 5,43.10° 6,34.10°
3 1,28.10° 1,56.10° 2,17.10° 2,80.10° 3,48.10° 4,20.10° 4,96.10° 5,77.10°
4 1,26.10° 1,51.10° 2,04.10° 2,60.10° 3,19.10° 3,81.10° 4,48.10° 5,19.10°
5 1,26.10° 1,51.10° 2,01.10° 2,53.10° 3,07.10° 3,64.10° 4,25.10° 4,91.10°
6 1,25.10° 1,48.10° 1,94.10° 2,42.10° 2,93.10° 3,46.10° 4,04.10° 4,67.10°
8 1,25.10° 1,48.10° 1,93.10° 2,40.10° 2,89.10° 3,42.10° 4,00.10° 4,64.10°
10 1,22.10° 1,44.10° 1,88.10° 2,34.10° 2,85.10° 3,42.10° 4,05.10° 4,77.10°
15 1,22.10° 1,45.10° 1,96.10° 2,53.10° 3,21.10° 4,02.10° 4,98.10° 6,14.10°
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Cizelge 4.13. TZC2 numunesi i¢cin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik
EBF degerleri (MFP=8-40)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EBF (TZC2)

(MeV) 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° | 1,01.10°
0,02 1,03.10° 1,03.10° 1,04.10° 1,05.10° 1,05.10° 1,05.10° 1,06.10° | 1,08.10°
0,03 1,07.10° 1,07.10° 1,08.10° 1,09.10° 1,10.10° 1,10.10° 1,10.10° | 1,10.10°
0,04 6,54.10° | 6,65.10° | 6,85.10° | 6,99.10° | 7,10.10° | 7,18.10° | 7,24.10° | 7,28.10°
0,05 3,40.10° | 3,39.10° | 3,37.10° | 3,36.10° | 3,35.100 | 3,34.10° | 3,33.10° | 3,33.10°
0,06 3,32.10° | 3,58.10° | 4,46.10° | 6,00.10° | 9,39.10° | 2,14.10! 1,35.102 | 4,03.10°
0,08 1,82.10° 1,84.10° 1,89.10° 1,94.10° 1,97.10° 1,99.100 | 2,01.10° | 2,04.10°

0,1 1,49.10° 1,55.10° 1,70.10° 1,87.100 | 2,03.10° | 2,19.10° | 2,38.10° | 2,71.10°
0,15 1,66.10° 1,74.10° 1,91.100 | 2,08.10° | 2,21.10° | 2,30.10° | 2,39.10° | 2,50.10°
0,2 2,29.10° | 2,4510° | 2,85.10° | 3,22.10° | 3,52.10° | 3,75.10° | 3,94.10° | 4,19.10°
0,3 3,37.10° | 3,76.10° | 4,69.10° | 556.10° | 6,35100 | 7,02.10° | 7,63.10° | 8,32.10°
0,4 5,01.10° | 5,92.10° | 8,27.10° 1,07.10% 1,31.10% 1,53.10! 1,74.101 | 1,97.10%
0,5 6,24.10° | 7,61.10° 1,13.10% 1,54.101 1,97.101 | 2,39.10' | 2,80.10! | 3,27.10!
0,6 6,95.10° | 8,59.10° 1,31.10* 1,80.101 | 2,32.10' | 2,83.10! | 3,34.10! | 3,89.10
0,8 7,75.10° | 9,75.10° 1,53.101 | 2,15.10' | 2,82.10' | 3,49.10' | 4,18.10' | 4,90.10!
1 7,94.10° 1,00.10! 1,59.101 | 2,25.10' | 2,95.10! | 3,66.100 | 4,37.10! | 5,13.10!
1.5 7,52.10° | 9,65.10° 157.101 | 2,27.10' | 3,03.10! | 3,85.10' | 4,70.10! | 5,56.10!
2 7,30.10° | 9,36.10° 1,53.101 | 2,21.10' | 2,97.10' | 3,77.10' | 4,62.10' | 5,51.10!
3 6,63.10° | 8,49.10° 1,40.10! | 2,07.10' | 2,79.10! | 3,53.10' | 4,32.10' | 5,24.10!
4 5,95.10° | 7,62.10° 1,28.10! 1,96.101 | 2,73.10' | 3,54.10' | 4,43.10' | 5,55.10
5 5,62.10° | 7,21.10° 1,25.10 1,98.101 | 2,87.10' | 3,83.10! | 4,94.10! | 6,48.10
6 5,35.10° | 6,90.10° 1,23.101 | 2,02.10' | 3,06.10! | 4,26.101 | 5,72.10' | 7,87.10!
8 5,35.10° | 7,02.10° 1,34.101 | 2,43.10' | 4,00.10! | 6,31.10' | 9,39.10' | 1,45.102
10 5,58.10° | 7,57.10° 1,57.101 | 3,14.10! | 5,88.10 1,02.102 1,72.102 | 2,97.102
15 7,55.10° 1,13.10! | 3,07.10! | 8,17.10' | 2,07.102 | 4,95.102 1,14.10% | 2,71.103
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Cizelge 4.14. TZC3 numunesi i¢cin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik
EBF degerleri (MFP=0,5-7)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EBF (TZC3)

(MeV) 0,5 1 2 3 4 5 6 7
0,015 1,00.10° 1,00.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10°
0,02 1,01.10° 1,01.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10°
0,03 1,02.10° 1,03.10° 1,04.10° 1,05.10° 1,06.10° 1,06.10° 1,06.10° 1,07.10°
0,04 2,83.10° 3,92.10° 5,09.10° 5,63.10° 5,92.10° 6,08.10° 6,19.10° 6,26.10°
0,05 2,57.10° 3,19.10° 3,46.10° 3,47.10° 3,45.10° 3,44.10° 3,43.10° 3,42.10°
0,06 2,30.10° 2,55.10° 2,72.10° 2,83.10° 2,92.10° 3,02.10° 3,12.10° 3,23.10°
0,08 1,63.10° 1,71.10° 1,74.10° 1,76.10° 1,77.10° 1,78.10° 1,79.10° 1,81.10°

0,1 1,17.10° 1,24.10° 1,31.10° 1,35.10° 1,38.10° 1,41.10° 1,44.10° 1,47.10°
0,15 1,14.10° 1,23.10° 1,35.10° 1,42.10° 1,48.10° 1,53.10° 1,58.10° 1,62.10°
0,2 1,23.10° 1,38.10° 1,60.10° 1,76.10° 1,89.10° 2,00.10° 2,10.10° 2,19.10°
0,3 1,28.10° 1,50.10° 1,88.10° 2,19.10° 2,46.10° 2,70.10° 2,93.10° 3,14.10°
0,4 1,33.10° 1,62.10° 2,17.10° 2,67.10° 3,15.10° 3,62.10° 4,08.10° 4,53.10°
0,5 1,35.10° 1,69.10° 2,35.10° 2,99.10° 3,62.10° 4,26.10° 4,90.10° 5,55.100
0,6 1,36.10° 1,72.10° 2,43.10° 3,15.10° 3,87.10° 4,61.10° 5,36.10° 6,13.10°
0,8 1,37.10° 1,74.10° 2,51.10° 3,31.10° 4,13.10° 4,98.10° 5,87.10° 6,78.10°
1 1,36.10° 1,73.10° 2,51.10° 3,32.10° 4,17.10° 5,05.10° 5,97.10° 6,92.10°
15 1,29.10° 1,60.10° 2,28.10° 3,02.10° 3,81.10° 4,66.10° 5,56.10° 6,51.10°
2 1,29.10° 1,60.10° 2,26.10° 2,97.10° 3,74.10° 4,56.10° 5,42.10° 6,33.10°
3 1,28.10° 1,56.10° 2,16.10° 2,80.10° 3,48.10° 4,20.10° 4,96.10° 5,77.10°
4 1,26.10° 1,51.10° 2,04.10° 2,60.10° 3,19.10° 3,81.10° 4,48.10° 5,19.10°
5 1,26.10° 1,51.10° 2,01.10° 2,53.10° 3,07.10° 3,64.10° 4,25.10° 4,91.10°
6 1,25.10° 1,48.10° 1,95.10° 2,42.10° 2,93.10° 3,46.10° 4,04.10° 4,67.10°
8 1,25.10° 1,48.10° 1,93.10° 2,40.10° 2,89.10° 3,42.10° 4,00.10° 4,64.10°
10 1,22.10° 1,44.10° 1,88.10° 2,34.10° 2,86.10° 3,42.10° 4,06.10° 4,78.10°
15 1,23.10° 1,46.10° 1,96.10° 2,54.10° 3,22.10° 4,03.10° 5,00.10° 6,17.10°
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Cizelge 4.15. TZC3 numunesi i¢cin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik
EBF degerleri (MFP=8-40)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EBF (TZC3)
(MeV) 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10°
0,02 1,03.10° 1,03.10° 1,04.10° 1,05.10° 1,05.10° 1,05.10° 1,06.10° 1,08.10°
0,03 1,07.10° 1,07.10° 1,08.10° 1,09.10° 1,09.10° 1,10.10° 1,10.10° 1,10.10°
0,04 6,32.10° 6,42.10° 6,59.10° 6,71.10° 6,80.10° 6,87.10° 6,92.10° 6,96.10°
0,05 3,42.10° 3,41.10° 3,39.10° 3,37.10° 3,36.10° 3,35.10° 3,34.10° 3,34.10°
0,06 3,35.10° 3,61.10° 4,50.10° 6,05.10° 9,39.10° 2,08.10! 1,21.10? 3,24.10°
0,08 1,82.10° 1,84.10° 1,89.10° 1,94.10° 1,97.10° 1,99.10° 2,01.10° 2,04.10°
0,1 1,50.10° 1,55.10° 1,71.10° 1,88.10° 2,05.10° 2,21.10° 2,41.10° 2,76.10°
0,15 1,66.10° 1,73.10° 1,91.10° 2,07.10° 2,20.10° 2,29.10° 2,38.10° 2,49.10°
0,2 2,28.10° 2,44.10° 2,83.10° 3,20.10° 3,50.10° 3,72.10° 3,92.10° 4,16.10°
0,3 3,35.10° 3,74.10° 4,66.10° 5,53.10° 6,30.10° 6,96.10° 7,56.10° 8,25.10°
0,4 4,98.10° 5,88.10° 8,22.10° 1,06.10! 1,30.10! 1,52.10! 1,72.10! 1,95.10!
0,5 6,21.10° 7,57.10° 1,13.10* 1,53.10! 1,96.10! 2,37.10! 2,78.10! 3,23.10!
0,6 6,92.10° 8,55.10° 1,30.10? 1,79.10* 2,30.10? 2,81.10* 3,31.10° 3,86.10!
0,8 7,72.10° 9,71.10° 1,52.10* 2,14.10* 2,80.10? 3,47.10* 4,15.10* 4,86.10!
1 7,91.10° 1,00.10? 1,58.10? 2,24.10* 2,94.10* 3,64.10* 4,35.10* 5,10.10*
1,5 7,51.10° 9,63.10° 1,57.10* 2,2.10! 3,02.10? 3,83.10¢ 4,68.10* 5,55.10!
2 7,29.10° 9,35.10° 1,53.10* 2,21.10* 2,97.10* 3,77.10* 4,61.10* 5,50.101
3 6,63.10° 8,49.10° 1,40.10? 2,07.10? 2,80.10? 3,53.10? 4,32.10* 5,25.101
4 5,95.10° 7,62.10° 1,28.10* 1,96.10* 2,73.10* 3,54.101 4,43.10* 5,56.101
5 5,62.10° 7,21.10° 1,25.10* 1,98.10* 2,87.10* 3,84.10? 4,95,10* 6,50.101
6 5,35.10° 6,90.10° 1,23.10* 2,03.10* 3,07.10? 4,27.10* 5,74.10* 7,90.101
8 5,35.10° 7,03.10° 1,34.10* 2,44.10* 4,11.10* 6,34.10* 9,44.10* 1,46.102
10 5,59.10° 7,59.10° 1,58.10* 3,15.10? 5,92.10? 1,03.102 1,73.102 3,00.10?
15 7,58.10° 1,14.10* 3,09.10? 8,23.10? 2,09.10? 5,01.10? 1,16.10° 2,75.10°




70

Cizelge 4.16. TZ numunesi i¢in MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik

EABF degerleri (MFP=0,5-7)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EABF (TZ)

(MeV) 0,5 1 2 3 4 5 6 7
0,015 1,00.10° 1,00.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10°
0,02 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10°
0,03 1,02.10° 1,03.10° 1,04.10° 1,05.10° 1,05.10° 1,06.10° 1,06.10° 1,06.10°
0,04 1,31.10° 1,51.10° 1,75.10° 1,88.10° 1,97.10° 2,02.10° 2,06.10° 2,09.10°
0,05 1,31.10° 1,43.10° 1,49.10° 1,49.10° 1,49.10° 1,49.10° 1,49.10° 1,49.10°
0,06 1,31.10° 1,38.10° 1,43.10° 1,45.10° 1,46.10° 1,48.10° 1,49.10° 1,50.10°
0,08 1,27.10° 1,33.10° 1,36.10° 1,37.10° 1,39.10° 1,40.10° 1,41.10° 1,42.10°

0,1 1,17.10° 1,24.10° 1,30.10° 1,34.10° 1,36.10° 1,39.10° 1,41.10° 1,43.10°
0,15 1,30.10° 1,44.10° 1,59.10° 1,68.10° 1,75.10° 1,81.10° 1,86.10° 1,91.10°
0,2 1,69.10° 2,02.10° 2,40.10° 2,63.10° 2,81.10° 2,96.10° 3,10.10° 3,24.10°
0,3 1,71.10° 2,19.10° 2,88.10° 3,39.10° 3,82.10° 4,20.10° 4,54.10° 4,87.10°
0,4 1,84.10° 2,49.10° 3,57.10° 4,47.10° 5,30.10° 6,07.10° 6,83.10° 7,57.10°
0,5 1,83.10° 2,55.10° 3,81.10° 4,82.10° 6,07.10° 7,15.10° 8,2.10° 9,32.10°
0,6 1,81.10° 2,53.10° 3,88.10° 5,15.10° 6,39.10° 7,62.10° 8,87.10° 1,01.10°
0,8 1,74.10° 2,43.10° 3,78.10° 5,11.10° 6,46.10° 7,82.10° 9,22.10° 1,07.10°
1 1,67.10° 2,32.10° 3,60.10° 4,90.10° 6,22.10° 7,58.10° 8,97.10° 1,04.10°
1,5 1,46.10° 1,93.10° 2,93.10° 3,98.10° 5,10.10° 6,28.10° 7,52.10° 8,83.10°
2 1,42.10° 1,85.10° 2,74.10° 3,67.10° 4,66.10° 5,69.10° 6,78.10° 7,92.10°
3 1,36.10° 1,71.10° 2,42.10° 3,14.10° 3,89.10° 4,67.10° 5,49.10° 6,35.10°
4 1,30.10° 1,59.10° 2,15.10° 2,72.10° 3,31.10° 3,92.10° 4,57.10° 5,26.10°
5 1,28.10° 1,54.10° 2,04.10° 2,53.10° 3,03.10° 3,56.10° 4,11.10° 4,71.10°
6 1,25.10° 1,48.10° 1,91.10° 2,34.10° 2,78.10° 3,24.10° 3,74.10° 4,27.10°
8 1,22.10° 1,42.10° 1,80.10° 2,18.10° 2,57.10° 2,99.10° 3,44.10° 3,94.10°
10 1,18.10° 1,35.10° 1,69.10° 2,04.10° 2,41.10° 2,82.10° 3,28.10° 3,78.10°
15 1,16.10° 1,32.10° 1,66.10° 2,03.10° 2,45.10° 2,95.10° 3,53.10° 4,23.10°
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Cizelge 4.17. TZ numunesi i¢cin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik

EABF degerleri (MFP=8-40)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EABF (TZ)

(MeV) 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10°
0,02 1,02.10° | 1,02.10° | 1,03.10° | 1,0310° | 1,03.10° | 1,03.10° | 1,03.10° | 1,03.10°
0,03 1,07.10° | 1,07.10° | 1,08.10° | 1,09.10° | 1,10.10° | 1,10.10° | 1,10.10° | 1,10.10°
0,04 2,11.10° | 2,15.10°0 | 2,21.10° | 2,26.10° | 2,30.10° | 2,33.10° | 2,35.10° | 2,37.10°
0,05 1,49.10° | 1,49.10° | 1,49.10° | 1,50.10° | 1,50.10° | 1,51.10° | 1,51.10° | 1,51.10°
0,06 1,52.100 | 1,54.10° | 1,61.10° | 1,68.10° | 1,75.10° | 1,81.10° | 1,88.10° | 1,96.10°
0,08 1,43.10° | 1,45.10° | 1,49.10° | 1,53.10° | 1,55.10° | 1,57.10° | 1,59.10° | 1,62.10°

0,1 1,45.10° | 1,49.10° | 1,60.10° | 1,70.10° | 1,78.10° | 1,84.10° | 1,90.10° | 2,01.10°
0,15 1,95.10° | 2,05.10° | 2,28.10° | 2,48.10° | 2,65.10° | 2,76.10° | 2,87.10° | 3,04.10°
0,2 3,36.10° | 3,62.100 | 4,25.10° | 4,83.10° | 5,28.10° | 5,57.10° | 5,86.10° | 6,31.10°
0,3 519.10° | 5,80.10° | 7,34.10° | 8,84.10° | 1,01.10' | 1,11.10' | 1,21.10' | 1,34.10!
0,4 8,32.10° | 9,84.10° | 1,40.10' | 1,87.10' | 2,31.10' | 2,67.10' | 3,03.10' | 3,53.10!
0,5 1,04.101 | 1,27.10% | 1,93.10' | 2,70.10' | 3,49.10' | 4,21.10' | 4,92.10! | 5,88.10!
0,6 1,14.101 | 1,42.10t | 2,20.10' | 3,11.10' | 4,05.10' | 4,91.10' | 5,78.10! | 6,89.10!
0,8 1,22.10 | 1,53.10t | 2,45.10' | 3,53.10! | 4,66.10' | 5,75.10' | 6,86.10! | 8,22.10!
1 1,19.10 | 1,51.10t | 2,43.10' | 3,50.10' | 4,63.10' | 5,73.10' | 6,84.10! | 8,16.10!
1,5 1,02.101 | 1,31.10t | 2,17.10' | 3,18.10! | 4,29.10' | 5,43.10' | 6,61.10! | 7,90.10!
2 9,12.10° | 1,17.10' | 1,93.10' | 2,83.10! | 3,82.10! | 4,82.10' | 5,88.10' | 7,11.10!
3 7,27.10° | 9,27.10° | 1,54.10' | 2,30.10' | 3,11.10' | 3,90.10' | 4,74.10' | 5,83.10!
4 6,00.10° | 7,62.100 | 1,28.10' | 1,98.10% | 2,78.10! | 3,59.10' | 4,46.10' | 5,64.10
5 53510° | 6,80.100 | 1,17.10' | 1,88.10' | 2,76.10' | 3,69.10' | 4,74.10' | 6,27.10
6 4,8510° | 6,18.10° | 1,08.10' | 1,80.10' | 2,77.10' | 3,88.10! | 5,20.10' | 7,19.10
8 4,4910° | 5,79.10° | 1,07.10' | 1,94.10' | 3,29.10! | 5,09.10! | 7,58.10' | 1,18.102
10 435100 | 5,7410° | 1,14.10' | 2,23.10' | 4,13.10% | 7,12.10' | 1,18.10' | 2,03.102
15 5,05.10° | 7,25.10°0 | 1,83.10' | 4,69.10 | 1,16.10' | 2,70.102 | 6,08.102 | 1,41.10%
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Cizelge 4.18. TZC1 numunesi icin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik

EABF degerleri (MFP=0,5-7)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EABF (TZC1)

(MeV) 0,5 1 2 3 4 5 6 7
0,015 1,00.10° 1,00.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10°
0,02 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° | 1,02E.10°
0,03 1,02.10° 1,03.10° 1,04.10° 1,05.10° 1,05.10° 1,06.10° 1,06.10° 1,06.10°
0,04 1,31.10° 1,51.10° 1,73.10° 1,86.10° 1,93.10° 1,97.10° 2,01.10° 2,03.10°
0,05 1,31.10° 1,43.10° 1,49.10° 1,50.10° 1,50.10° 1,50.10° 1,50.10° 1,50.10°
0,06 1,31.10° 1,38.10° 1,43.10° 1,45.10° 1,47.10° 1,48.10° 1,50.10° 1,51.10°
0,08 1,27.10° 1,33.10° 1,36.10° 1,38.10° 1,39.10° 1,40.10° 1,41.10° 1,42.10°

0,1 1,17.10° 1,24.10° 1,30.10° 1,34.10° 1,36.10° 1,39.10° 1,41.10° 1,43.10°
0,15 1,30.10° 1,44.10° 1,59.10° 1,68.10° 1,75.10° 1,80.10° 1,86.10° 1,90.10°
0,2 1,68.10° 2,01.10° 2,39.10° 2,62.10° 2,80.10° 2,95.10° 3,08.10° 3,22.10°
0,3 1,71.10° 2,18.10° 2,87.10° 3,38.10° 3,80.10° 4,17.10° 4,52.10° 4,84.10°
0,4 1,84.10° 2,49.10° 3,55.10° 4,46.10° 5,27.10° 6,04.10° 6,79.10° 7,53.10°
0,5 1,83.10° 2,54.10° 3,80.10° 4,95.10° 6,05.10° 7,12.10° 8,19.10° 9,27.10°
0,6 1,81.10° 2,53.10° 3,87.10° 5,13.10° 6,37.10° 7,60.10° 8,83.10° 1,01.10°
0,8 1,73.10° 2,43.10° 3,77.10° 5,10.10° 6,44.10° 7,80.10° 9,19.10° 1,06.10°
1 1,67.10° 2,32.10° 3,60.10° 4,89.10° 6,21.10° 7,56.10° 8,95.10° 1,04.10°
1,5 1,46.10° 1,93.10° 2,93.10° 3,98.10° 5,10.10° 6,27.10° 7,51.10° 8,82.10°
2 1,42.10° 1,85.10° 2,74.10° 3,67.10° 4,65.10° 5,69.10° 6,77.10° 7,91.10°
3 1,36.10° 1,71.10° 2,42.10° 3,14.10° 3,89.10° 4,67.10° 5,49.10° 6,35.10°
4 1,30.10° 1,59.10° 2,15.10° 2,72.10° 3,31.10° 3,92.10° 4,57.10° 5,26.10°
5 1,28.10° 1,54.10° 2,04.10° 2,53.10° 3,03.10° 3,56.10° 4,11.10° 4,71.10°
6 1,25.10° 1,48.10° 1,91.10° 2,34.10° 2,78.10° 3,24.10° 3,74.10° 4,27.10°
8 1,22.10° 1,42.10° 1,80.10° 2,18.10° 2,57.10° 2,99.10° 3,45.10° 3,94.10°
10 1,18.10° 1,36.10° 1,69.10° 2,04.10° 2,42.10° 2,83.10° 3,28.10° 3,79.10°
15 1,16.10° 1,32.10° 1,66.10° 2,03.10° 2,46.10° 2,96.10° 3,54.10° 4,24.10°
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Cizelge 4.19. TZC1 numunesi i¢cin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik

EABF degerleri (MFP=8-40)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EABF (TZC1)

(MeV) 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,01.10° | 1,02.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,0.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10°
0,02 1,02.10° | 1,02.10° | 1,03.10° | 1,03.10° | 1,03.10° | 1,03.10° | 1,03.10° | 1,03.10°
0,03 1,07.10° | 1,07.10° | 1,08.10° | 1,09.10° | 1,10.10° | 1,10.10° | 1,10.10° | 1,10.10°
0,04 2,05.10° | 2,08.10° | 2,1410° | 2,18.10° | 2,21.10° | 2,23.10° | 2,25.10° | 2,26.10°
0,05 1,50.10° | 1,50.10° | 1,50.10° | 1,50.10° | 1,51.10° | 1,51.10° | 1,51.10° | 1,51.10°
0,06 1,52.10° | 1,55.10° | 1,62.10° | 1,69.10° | 1,76.10° | 1,82.10° | 1,89.10° | 1,97.10°
0,08 1,43.10° | 1,4510° | 1,49.10° | 1,53.10° | 1,5510° | 1,57.10° | 1,59.10° | 1,62.10°

0,1 1,45.10° | 1,49.10° | 1,60.10° | 1,70.10° | 1,78.10° | 1,84.10° | 1,91.10° | 2,02.10°
0,15 1,95.10° | 2,0410° | 2,27.10° | 2,48.10° | 2,64.10° | 2,75.10° | 2,87.10° | 3,03.10°
0,2 3,34.10° | 3,50.10° | 4,22.10° | 4,79.10° | 5,23.10° | 552.10° | 581.10° | 6,25.10°
0,3 5,15.10° | 5,76.10° | 7,28.10° | 8,76.10° | 1,00.10' | 1,10.10' | 1,19.10° | 1,32.10
0,4 8,27.10° | 9,78.10° | 1,39.10' | 1,85.10' | 2,29.10' | 2,64.10' | 2,99.10° | 3,49.10
0,5 1,0410° | 1,27.10° | 1,92.10' | 2,68.10' | 346.10' | 4,17.10' | 4,87.10° | 5,82.10!
0,6 1,14.10* | 1,41.10° | 2,9.10' | 3,09.10' | 4,02.10' | 4,87.10' | 5,72.10' | 6,83.10
0,8 1,21.10* | 1,53.10' | 2,44.10' | 3,51.10" | 4,64.10' | 571.10' | 6,81.10" | 8,16.10
1 1,19.10* | 1,51.10' | 2,42.10' | 3,49.10' | 4,61.10' | 570.10' | 6,80.10' | 8,11.10%
1,5 1,02.10* | 1,31.10' | 2,17.10' | 3,17.10' | 4,28.10' | 5,41.10' | 6,59.10' | 7,88.10!
2 9,11.10° | 1,17.10* | 1,93.10' | 2,83.10' | 3,81.10' | 4,82.10' | 587.10' | 7,10.10
3 7,27.10° | 9,27.10° | 1,54.10' | 2,30.10' | 3,11.10' | 3,90.10' | 4,74.10' | 5,84.10
4 6,00.10° | 7,62.10° | 1,28.10' | 1,98.10' | 2,78.10' | 3,59.10' | 4,47.10' | 5,65.10
5 535.10° | 6,80.10° | 1,17.10' | 1,88.10' | 2,76.10' | 3,69.10' | 4,75.10' | 6,28.10
6 4,85.10° | 6,18.10° | 1,08.10' | 1,81.10' | 2,78.10' | 3,89.10' | 521.10' | 7,21E.10
8 4,49.10° | 579.10° | 1,08.10' | 1,9510' | 3,30.10' | 5,11.10' | 7,61.10' | 1,18.102
10 4,36.10° | 575.10° | 1,14.10' | 2,23.10' | 4,15.10' | 7,16.10' | 1,19.102 | 2,05.102
15 5,07.10° | 7,28.10° | 1,84.10' | 4,73.10' | 1,17.10> | 2,73.10° | 6,16.102 | 1,44.103
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Cizelge 4.20. TZC2 numunesi i¢cin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik

EABF degerleri (MFP=0,5-7)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EABF (TZC2)

(MeV) 0,5 1 2 3 4 5 6 7
0,015 1,00.10° 1,00.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10°
0,02 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10°
0,03 1,02.10° 1,03.10° 1,04.10° 1,05.10° 1,05.10° 1,06.10° 1,06.10° 1,06.10°
0,04 1,31.10° 1,50.10° 1,72.10° 1,83.10° 1,89.10° 1,93.10° 1,96.10° 1,98.10°
0,05 1,31.10° 1,44.10° 1,50.10° 1,50.10° 1,50.10° 1,50.10° 1,50.10° 1,50.10°
0,06 1,31.10° 1,39.10° 1,43.10° 1,46.10° 1,47.10° 1,49.10° 1,50.10° 1,52.10°
0,08 1,27.10° 1,33.10° 1,36.10° 1,38.10° 1,39.10° 1,40.10° 1,41.10° 1,42.10°

0,1 1,18.10° 1,24.10° 1,30.10° 1,34.10° 1,37.10° 1,39.10° 1,41.10° 1,43.10°
0,15 1,30.10° 1,44.10° 1,59.10° 1,68.10° 1,75.10° 1,80.10° 1,85.10° 1,90.10°
0,2 1,68.10° 2,01.10° 2,38.10° 2,61.10° 2,78.10° 2,93.10° 3,07.10° 3,20.10°
0,3 1,70.10° 2,17.10° 2,85.10° 3,36.10° 3,78.10° 4,15.10° 4,49.10° 4,81.10°
0,4 1,83.10° 2,48.10° 3,54.10° 4,44.10° 5,25.10° 6,01.10° 6,75.10° 7,48.10°
0,5 1,83.10° 2,54.10° 3,79.10° 4,94.10° 6,03.10° 7,09.10° 8,15.10° 9,22.10°
0,6 1,81.10° 2,53.10° 3,86.10° 5,12.10° 6,35.10° 7,57.10° 8,80.10° 1,01.10t
0,8 1,73.10° 2,43.10° 3,77.10° 5,09.10° 6,42.10° 7,78.10° 9,16.10° 1,06.10!
1 1,67.10° 2,31.10° 3,60.10° 4,88.10° 6,20.10° 7,54.10° 8,93.10° 1,04.10!
1,5 1,46.10° 1,93.10° 2,93.10° 3,98.10° 5,09.10° 6,27.10° 7,50.10° 8,80.10°
2 1,42.10° 1,85.10° 2,74.10° 3,67.10° 4,65.10° 5,68.10° 6,77.10° 7,91.10°
3 1,36.10° 1,71.10° 2,42.10° 3,14.10° 3,89.10° 4,67.10° 5,49.10° 6,35.10°
4 1,30.10° 1,59.10° 2,15.10° 2,72.10° 3,31.10° 3,92.10° 4,57.10° 5,26.10°
5 1,28.10° 1,54.10° 2,04.10° 2,53.10° 3,03.10° 3,56.10° 4,11.10° 4,71.10°
6 1,25.10° 1,48.10° 1,91.10° 2,34.10° 2,78.10° 3,25.10° 3,74.10° 4,27.10°
8 1,23.10° 1,43.10° 1,80.10° 2,18.10° 2,58.10° 2,99.10° 3,45.10° 3,95.10°
10 1,19.10° 1,36.10° 1,69.10° 2,04.10° 2,42.10° 2,83.10° 3,28.10° 3,79.10°
15 1,16.10° 1,32.10° 1,66.10° 2,04.10° 2,46.10° 2,96.10° 3,55.10° 4,25.10°
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Cizelge 4.21. TZC2 numunesi i¢cin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik

EABF degerleri (MFP=8-40)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EABF (TZC2)

(MeV) 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,01.10° | 1,02.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,0.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10°
0,02 1,02.10° | 1,02.10° | 1,03.10° | 1,03.10° | 1,03.10° | 1,03.10° | 1,03.10° | 1,03.10°
0,03 1,06.10° | 1,07.10° | 1,08.10° | 1,09.10° | 1,10.10° | 1,10.10° | 1,10.10° | 1,10.10°
0,04 1,99.10° | 2,02.10° | 2,06.10° | 2,10.10° | 2,13.10° | 2,15.10° | 2,16.10° | 2,17.10°
0,05 1,50.10° | 1,50.10° | 1,50.10° | 1,51.10° | 1,51.10° | 1,52.10° | 1,52.10° | 1,52.10°
0,06 1,53.10° | 1,56.10° | 1,63.10° | 1,70.10° | 1,76.10° | 1,83.10° | 1,90.10° | 1,97.10°
0,08 1,43.10° | 1,4510° | 1,49.10° | 1,53.10° | 1,5510° | 1,57.10° | 1,59.10° | 1,62.10°

0,1 1,45.10° | 1,50.10° | 1,60.10° | 1,71.10° | 1,79.10° | 1,85.10° | 1,92.10° | 2,04.10°
0,15 1,95.10° | 2,0410° | 2,27.10° | 2,47.10° | 2,63.10° | 2,75.10° | 2,86.10° | 3,02.10°
0,2 3,32.10° | 3,57.10° | 4,19.10° | 4,76.10° | 5,19.10° | 548.10° | 5,76.10° | 6,19.10°
0,3 512.10° | 5,72.10° | 7,22.10° | 8,69.10° | 9,94.10° | 1,09.10' | 1,18.10' | 1,31.10
0,4 8,22.10° | 9,71.10° | 1,38.10' | 1,83.10' | 2,26.10' | 2,62.10' | 2,96.10' | 3,45.10
0,5 1,03.10* | 1,26.10' | 1,91.10' | 2,66.10' | 343.10' | 4,13.10' | 4,83.10' | 5,76.10
0,6 1,13.10* | 1,40.10' | 2,17.10' | 3,07.10' | 3,98.10' | 4,83.10' | 5,67.10' | 6,77.10
0,8 1,21.10* | 1,52.10' | 2,43.10' | 3,49.10' | 4,61.10' | 568.10' | 6,77.10' | 8,10.10
1 1,19.10* | 1,50.10' | 2,41.10' | 3,47.10' | 4,59.10' | 567.10' | 6,77.10' | 8,07.10!
1,5 1,02.10* | 1,31.10' | 2,16.10' | 3,17.10' | 4,27.10' | 5,40.10' | 6,58.10' | 7,86.10!
2 9,11.10° | 1,17.10* | 1,93.10' | 2,83.10' | 3,81.10' | 4,81.10' | 587.10' | 7,10.10
3 7,27.10° | 9,27.10° | 1,54.10' | 2,30.10' | 3,11.10' | 3,90.10' | 4,74.10' | 5,84.10
4 6,00.10° | 7,62.10° | 1,28.10' | 1,98.10' | 2,78.10' | 3,59.10' | 4,47.10' | 5,65.10
5 535.10° | 6,80.10° | 1,17.10' | 1,88.10' | 2,76.10' | 3,70.10' | 4,75.10' | 6,29.10
6 4,85.10° | 6,18.10° | 1,09.10' | 1,81.10' | 2,78.10' | 3,89.10' | 5,22.10' | 7,23.10
8 4,50.10° | 5,80.10° | 1,08.10' | 1,9510' | 3,31.10' | 5,13.10' | 7,64.10' | 1,19.102
10 437.10° | 577.10° | 1,14.10' | 2,24.10' | 4,18.10' | 7,21.10' | 1,20.102 | 2,06.102
15 5,09.10° | 7,31.10° | 1,85.10' | 4,76.10' | 1,18.10% | 2,77.10° | 6,24.102 | 1,46.103
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Cizelge 4.22. TZC3 numunesi i¢cin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik

EABF degerleri (MFP=0,5-7)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EABF (TZC3)

(MeV) 0,5 1 2 3 4 5 6 7
0,015 1,00.10° 1,00.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10°
0,02 1,01.10° 1,01.10° 1,01.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10° 1,02.10°
0,03 1,02.10° 1,03.10° 1,04.10° 1,05.10° 1,05.10° 1,06.10° 1,06.10° 1,06.10°
0,04 1,31.10° 1,50.10° 1,70.10° 1,80.10° 1,85.10° 1,89.10° 1,91.10° 1,93.10°
0,05 1,32.10° 1,44.10° 1,50.10° 1,51.10° 1,51.10° 1,51.10° 1,51.10° 1,51.10°
0,06 1,32.10° 1,39.10° 1,44.10° 1,46.10° 1,48.10° 1,49.10° 1,51.10° 1,52.10°
0,08 1,27.10° 1,33.10° 1,36.10° 1,38.10° 1,39.10° 1,40.10° 1,41.10° 1,42.10°

0,1 1,18.10° 1,24.10° 1,31.10° 1,34.10° 1,37.10° 1,39.10° 1,41.10° 1,43.10°
0,15 1,30.10° 1,44.10° 1,59.10° 1,68.10° 1,74.10° 1,80.10° 1,85.10° 1,90.10°
0,2 1,67.10° 2,00.10° 2,37.10° 2,59.10° 2,76.10° 2,91.10° 3,05.10° 3,18.10°
0,3 1,70.10° 2,17.10° 2,84.10° 3,35.10° 3,76.10° 4,13.10° 4,46.10° 4,78.10°
0,4 1,83.10° 2,48.10° 3,53.10° 4,42.10° 5,23.10° 5,98.10° 6,72.10° 7,44.10°
0,5 1,83.10° 2,53.10° 3,78.10° 4,92.10° 6,00.10° 7,06.10° 8,11.10° 9,18.10°
0,6 1,81.10° 2,52.10° 3,85.10° 5,10.10° 6,33.10° 7,54.10° 8,76.10° 1,00.10°
0,8 1,73.10° 2,42.10° 3,76.10° 5,08.10° 6,41.10° 7,76.10° 9,14.10° 1,06.10°
1 1,67.10° 2,31.10° 3,59.10° 4,88.10° 6,18.10° 7,52.10° 8,91.10° 1,03.10°
1,5 1,46.10° 1,93.10° 2,92.10° 3,98.10° 5,09.10° 6,26.10° 7,49.10° 8,79.10°
2 1,42.10° 1,85.10° 2,74.10° 3,67.10° 4,65.10° 5,68.10° 6,76.10° 7,90.10°
3 1,36.10° 1,71.10° 2,42.10° 3,14.10° 3,89.10° 4,67.10° 5,49.10° 6,35.10°
4 1,30.10° 1,59.10° 2,15.10° 2,72.10° 3,31.10° 3,92.10° 4,57.10° 5,26.10°
5 1,28.10° 1,54.10° 2,04.10° 2,53.10° 3,03.10° 3,56.10° 4,11.10° 4,71.10°
6 1,25.10° 1,48.10° 1,91.10° 2,34.10° 2,78.10° 3,25.10° 3,74.10° 4,27.10°
8 1,23.10° 1,43.10° 1,81.10° 2,18.10° 2,58.10° 3,00.10° 3,45.10° 3,95.10°
10 1,19.10° 1,36.10° 1,70.10° 2,05.10° 2,42.10° 2,83.10° 3,29.10° 3,80.10°
15 1,16.10° 1,33.10° 1,66.10° 2,04.10° 2,47.10° 2,97.10° 3,56.10° 4,27.10°
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Cizelge 4.23. TZC3 numunesi i¢cin MFP’in bir fonksiyonu olarak foton enerjisine karsilik

EABF degerleri (MFP=8-40)

Enerji MFP'nin bir fonksiyonu olarak EABF (TZC3)

(MeV) 8 10 15 20 25 30 35 40
0,015 1,01.10° | 1,02.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,0.10° | 1,01.10° | 1,01.10° | 1,01.10°
0,02 1,02.10° | 1,02.10° | 1,03.10° | 1,03.10° | 1,03.10° | 1,03.10° | 1,03.10° | 1,03.10°
0,03 1,06.10° | 1,07.10° | 1,08.10° | 1,09.10° | 1,10.10° | 1,10.10° | 1,10.10° | 1,10.10°
0,04 1,94.10° | 1,96.10° | 2,00.10° | 2,03.10° | 2,0510° | 2,07.10° | 2,08.10° | 2,09.10°
0,05 1,51.10° | 1,51.10° | 1,51.10° | 1,51.10° | 1,52.10° | 1,52.10° | 1,52.10° | 1,52.10°
0,06 1,54.10° | 1,56.10° | 1,63.10° | 1,70.10° | 1,77.10° | 1,84.10° | 1,90.10° | 1,98.10°
0,08 1,43.10° | 1,4510° | 1,49.10° | 1,53.10° | 1,5510° | 1,57.10° | 1,59.10° | 1,62.10°

0,1 1,46.10° | 1,50.10° | 1,61.10° | 1,71.10° | 1,79.10° | 1,86.10° | 1,93.10° | 2,05.10°
0,15 1,94.10° | 2,0410° | 2,26.10° | 2,47.10° | 2,63.10° | 2,7410° | 2,85.10° | 3,02.10°
0,2 3,30.10° | 3,55.10° | 4,15.10° | 4,72.10° | 5,15.10° | 543.10° | 5,70.10° | 6,13.10°
0,3 5,09.10° | 5,68.10° | 7,17.10° | 8,62.10° | 9,85.10° | 1,08.10' | 1,17.10' | 1,30.10
0,4 8,17.10° | 9,65.10° | 1,37.10' | 1,82.10' | 2,24.10' | 2,59.10' | 2,93.10' | 3,41.10
0,5 1,03.10* | 1,250 | 1,89.10' | 2,64.10' | 3,40.10' | 4,09.10' | 4,78.10' | 5,70.10
0,6 1,13.10* | 1,40.10' | 2,16.10' | 3,04.10' | 3,9510' | 4,79.10' | 5,62.10' | 6,70.10
0,8 1,20.10* | 1,52.10' | 2,41.10' | 3,47.10' | 4,58.10' | 564.10' | 6,72.10' | 8,04.10
1 1,18.10* | 1,50.10' | 2,40.10' | 3,46.10' | 4,57.10' | 564.10' | 6,73.10' | 8,02.10
1,5 1,02.10* | 1,31.10' | 2,16.10' | 3,16.10' | 4,26.10' | 5,39.10' | 6,56.10' | 7,84.10!
2 9,10.10° | 1,17.10* | 1,93.10' | 2,83.10' | 3,81.10' | 4,81.10' | 587.10' | 7,09.10
3 7,27.10° | 9,27.10° | 1,54.10' | 2,30.10' | 3,11.10' | 3,90.10' | 4,75.10' | 5,85.10
4 6,00.10° | 7,62.10° | 1,28.10' | 1,98.10' | 2,78.10' | 3,60.10' | 4,47.10' | 5,66.10
5 535.10° | 6,80.10° | 1,17.10' | 1,88.10' | 2,76.10' | 3,70.10' | 4,76.10' | 6,30.10
6 4,85.10° | 6,18.10° | 1,09.10' | 1,81.10' | 2,78.10' | 3,90.10' | 5,23.10' | 7,24.10
8 4,50.10° | 581.10° | 1,08.10' | 1,9510' | 3,32.10' | 5,15.10' | 7,68.10' | 1,20.102
10 4,38.10° | 57810° | 1,1510' | 2,25.10' | 4,20.10' | 7,25.10% | 1,21.102 | 2,08.102
15 511.10° | 7,34.10° | 1,86.10' | 4,80.10' | 1,20.102 | 2,80.10° | 6,32.102 | 1,48.10°
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5. SONUC VE ONERILER

Iyonlastirici radyasyon, 6zellikle X-1511 ve gama radyasyonu, insan saglig1 iizerinde
DNA hasar1 ve kanser riski gibi ciddi tehditler olustururken, teknolojik sistemlerde malzeme
deformasyonuna yol agarak giivenli zirhlama malzemelerine olan ihtiyaci artirmaktadir.
Geleneksel zirhlama materyalleri olan kursun, beton ve ¢elik, yiiksek zirhlama kapasitelerine
ragmen toksisite, agirlik ve islenme zorluklar1 gibi dezavantajlar tasir. Camlar, seffafliklari,
modifiye edilebilirlikleri ve yapisal esneklikleriyle ¢cevre dostu alternatifler sunar; 6zellikle
telliir oksit tabanli camlar, yiiksek yogunluk, kimyasal kararlilik ve goriiniir bolgede optik
seffafliklariyla X-1511 ve gama zirhlamasinda 6ne ¢ikar. TeO> camlar, diisiik fonon enerjisi
ve genis seffaflik araligiyla niikleer enerji, medikal radyoloji ve fotonik uygulamalarda etkili
zirhlama saglar. Bu ¢alisma, TeO2-ZnO-ZnF, esashi oksifloriir camlara % 0-3 mol
oranlarinda CeF3 katkis1 yapilarak hazirlanan TZCx (x = 0, 1, 2, 3) cam numunelerinin
fiziksel, yapisal, optik ve X-1511 ile gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerini incelemeyi
amaglamistir. CeF3 katkismin camlarm zirhlama performansimi, goriiniir bélgedeki optik
seffafligin1 ve yapisal diizenini nasil etkiledigi detayl bir sekilde arastirilmig, bu camlarin

seffaf, cevre dostu zirhlama malzemesi olarak potansiyeli degerlendirilmistir.

CeFs katkisi, camlarm yogunlugunu artirmis; TZ numunesinde 5,496 g/cm?® olan
yogunluk, %3 mol CeFs3 iceren TZC3’te 5,5164 g/cm®’e yiikselmistir. Molar hacim, CeF3
katkisiyla 25,1696 cm®/mol’den 25,3962 cm®/mol’e artmustir. Flor iyonlarmin (F°) oksijen
iyonlar1 (O?) ile yer degistirmesi, cam ag1 yapisini gevseterek molar hacimde genislemeye
neden olmustur. XRD analizleri, tim numunelerin amorf yapisim1 dogrulamig ve CeFs3
katkisinin kristallesme egilimini tetiklemedigi gozlenmistir. Bu durum CeFs’iin homojen

dagilimini ve amorf yapiy1 korudugunu gésterir.

Optik 6zellikler agisindan, UV-Vis spektroskopisi yardimiyla hesaplanan optik bant
araligl (Eg), CeFs katkisiyla azalmistir; TZ i¢in 3,046 eV iken TZC3’te 2,004 eV’e
diismiistiir. Bu, Ce™ iyonlarmin Te-O-Ce baglar1 olusturarak yeni enerji seviyeleri
olusturmasi ve flor iyonlarmm bag yapmayan oksijen (NBO) sayismni artirmasiyla
aciklanabilir. Urbach enerjisi (Eu), yapisal diizensizliklerin gostergesi olarak TZ’de 0,2154
eV iken diizensiz bir sekilde TZC3’te 0,1680 eV’e azalmis, CeF3’iin yapisal diizeni
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tyilestirdigini gdstermistir. Gorliniir bolgede gecirgenlik %80’in iizerinde kalmis, ancak
TZC3’te UV bolgesinde (200400 nm) artan absorpsiyon ve hafif sarimsi renklenme
gdzlenmistir. Bu durum Ce™ iyonlarmm 4f-5d gegislerinden kaynaklanmaktadir. Flor
iyonlari, diisiik fonon enerjisiyle optik seffafligi desteklemis, ancak yiiksek CeFs oranlarinda

renklenme artmus ve farklilagmustir.

Radyasyon zirhlama 6zelliklerinde, CeFs katkist belirgin iyilesmeler saglamistir.
Lineer zayiflatma katsayis1 (LAC), 0,015 MeV’de TZ igin 245,692 cm™ iken TZC3’te
248,183 cm™’e yiikselmistir. Bu yiikselme egilimi seryumun yiiksek atom numarasi
sayesinde fotoelektrik olay ve Compton sagilmasmin artmasmdan kaynaklanir. Kiitle
zayiflatma katsayis1 (MAC), 0,015 MeV’de TZ igin 44,704 cm?/g iken TZC3’te 44,990
cm?/g’ye ulasmustir. Yar1 deger kalmligi (HVL), TZC3’te 0,015 MeV’de 0,003 cm ile diisiik
bir seviyeye inmis, daha ince malzeme ile yliksek zirhlama saglanabildigini gostermistir.
Enerji yigilma faktorii (EBF) ve enerji sogurma yigilma faktorii (EABF), 0,015-15 MeV
araliginda ve 0,5-40 MFP i¢in analiz edilmis; TZC3, diisiik enerjilerde (0,015-0,1 MeV) en
diisiik y1gilma faktorlerini gostermistir. CeFs, foton sacilmasini azaltarak X-1sm1 ve gama
zirhlama etkinligini artrmistir. Bu ¢alismada ndtron zirhlama 6lgiimleri yapilmamaistir.
Ancak flor iyonlarinin varligi, ndtron zirhlama potansiyelini artirabilecegi yoniinde bir fikir

yaratmistir.

CeFs, cam agina Ce*™ ve F~ iyonlar1 olarak katilarak fiziksel ve zirhlama 6zelliklerini
giiclendirir. Ozellikle Ce** iyonlari, Te-O-Ce baglartyla ag1 sikilastirir ve yogunlugu artirir;
F~ iyonlari, ag1 gevsetir ve optik dzellikleri iyilestirir. Optik agidan, Ce** iyonlarinm 4f-5d
gecisleri UV absorpsiyonunu artirir ve Eq’yi azaltir; flor, diisiik fonon enerjisiyle goriiniir
bolgede seffafligi korur. Zirhlama agisindan, CeF3, fotoelektrik olay ve Compton sagilmasini
artirarak LAC ve MAC’yi yiikseltir; diisik HVL ve mfp, TZC3’lin yiiksek etkinlik
sundugunu gosterir. TZC3, tiim enerji araliklarinda katkisiz ve diger diisiik katkili numuneler
icinde iistiin zirhlama parametreleriyle dne ¢ikar ve goriiniir bolgedeki seffafligi, modifiye
edilebilirligi ile niikleer enerji, X-1511 goriintiileme odalar1 gibi medikal radyoloji ve fotonik

uygulamalar i¢in uygundur.

Bu ¢alisma, CeFs katkisinin TeO2-ZnO-ZnF; camlarinin fiziksel, optik ve X-1s1n1 ile

gama zirhlama 6zelliklerini 6nemli dlgiide iyilestirdigini basarili bir sekilde gdstermis ve
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beklentileri karsilamistir. TZC3, 6zellikle diisiik enerjili gama zirhlamada (0,015-0,1 MeV)
iistlin performans sergileyerek seffaf zirhlama malzemesi olarak yiiksek potansiyel
sunmustur. Ancak, %3 mol CeFz konsantrasyonunda goézlenen hafif renklenme, optik
uygulamalarda sinirlayici olabilir ve bu konuda ek diizenlemeler gereklidir. Bu malzemeler,
yiikksek yogunluklar1 ve diisiik HVL degerleri sayesinde niikleer tesislerde reaktdr odasi
pencereleri gibi X-1gin1 ve gama zirhlamasi gereken alanlarda kullanilabilir. Seffafliklari,
goriintiilemeyi miimkiin kilar. Medikal radyolojide, 6rnegin X-1smi1 goriintiilleme odalarinda
veya radyoterapi linitelerinde, kursun camlara ¢evre dostu alternatif olarak uygulanabilir.
Hafiflikleri ve islenebilirlikleri avantaj saglar. Fotonik uygulamalarda, diisiik fonon enerjisi
ve yliksek gecirgenlik, optik dalga kilavuzlar1 veya lazer sistemlerinde kullanim potansiyeli
sunar. Gelecekte, CeFs’lin bor veya fosfat icerikli diger telliir bazli oksifloriir cam
kompozisyonlarma katkisinin X-151n1 ve gama zirhlama ile optik 6zellikler {izerindeki
etkileri arastirilabilir. %3 molden daha yiiksek CeF3 konsantrasyonlarinin renklenme ve
kristallesme riskleri degerlendirilmeli, sertlik ve kirillganlik gibi mekanik 6zellikler pratik
uygulamalar icin belirlenmelidir. GdFs veya LaFs gibi diger nadir toprak katkilariyla
karsilagtirmali caligmalar, CeFs’lin avantajlarin1 daha i1yi ortaya koyabilir. Bu ¢alismalar,

seffaf ve ¢cevre dostu zirhlama malzemelerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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