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: Ortaftalik doymamis polyester regine
: Metil Etil Keton Peroksit

: Kobalt Oktoat

: Kiitle azaltma katsayis1

: Yogunluk

: Lineer azaltma katsayist

: Sogurucudan gecen fotonlarin siddeti
: Baslangi¢ fotonlarinin siddeti
: Fotoelektrik tesir kesiti

: Compton sag¢ilma tesir kesiti
: Gama 1511

: Cift olusum tesir kesiti

: Planck sabiti

: Is fonksiyonu

: Is1gin frekansi

: Maruz kalma oran sabiti

: Atom sayisi

: Building faktorii

: Is1gin bosluktaki hizi

: Avogadro sayis1

: Molekiiler tesir kesiti

- Atomik tesir kesiti

: Elektronik tesir kesiti

: Etkin atom numarasi

: Etkin elektron yogunlugu



RKV : Radyasyon koruma verimi

RGO : Radyasyon geg¢irme orani
YKD . Yar1 kalinlik degeri
OKD - Onda-bir kalinlik degeri
osy : Ortalama serbest yol

Gy : Gray

DNA : Deoksiribo niikleik asit
uv : Ultraviyole 1sinlar1
BaSO4 - Barit

Sn : Kalay

Pb : Kursun

Mo : Molibden

Bi : Bizmut

Fe : Demir

Zn : Cinko

GEANTA4 : Geometri and Tracking Version 4
HPGe : High Purity Germanium
MEKP : Metil Etil Keton Peroksit
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FARKLI METALLERLE GUCLENDIRILMIS BARIT TABANLI POLIMER
KOMPOZITLERIN BELIiRLI GAMA ENERJILERINDE ZIRHLAMA
OZELLIKLERININ iINCELENMESI

OZET

Bu calismada; barit tabanli ve agirlikca farkli oranlarda molibden (Mo), kalay (Sn),
¢inko (Zn), bizmut (Bi) veya demir (Fe) metalleri ile giiclendirilmis ticli polimer
kompozit malzemeler hazirlanmis ve hazirlanan iiglii polimer kompozit malzemelerin
gama 1s1n1 zirhlama 6zellikleri incelenmistir.

Uclii polimer kompozit malzemeler hazirlanirken ilk olarak ortaftalik doymamis
polyester regine, Metil Etil Keton Peroksit ve %6’lik Kobalt Oktoat, karigtirilarak
polimer recine matrisi elde edilmistir. Polimer matrikse Barit (BaSO4), Mo, Sn, Zn, Bi
veya Fe faz malzemeleri agirlikca %0 ile %50 arasinda degisen agirlik yilizdelerinde
ilave edilerek iiglii polimer kompozit malzemeler hazirlanmistir. Uretilen
kompozitlerde baritin agirlik¢a yiizdesi kadar Mo, Sn, Zn, Bi veya Fe metalleri ile yer
degistirme yapilmstir. Uglii polimer kompozitlerin gama 1511 zirhlama dzelliklerini
inceleyebilmek i¢in radyasyon koruma verimi, radyasyon gecirme orant, kiitle azaltma
katsayisi, lineer azaltma katsayisi, yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri,
ortalama serbest yol, molekiiler tesir kesiti, atomik tesir kesiti, elektronik tesir kesiti,
etkin atom numarasini, etkin elektron yogunlugu parametreleri deneysel, teorik ve
simiilasyon kodu yardimiyla belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalar, 276,4-1332,5 keV
enerji araliginda 9 farkli enerjide HPGe dedektorii ile gergeklestirilmistir. Teorik
olarak kiitle azaltma katsayis1 degerleri WinXCOM bilgisayar programindan
faydalanilarak belirlenmistir ve diger parametreler bu degerlerden tiiretilmistir.
Simiilasyon paketi olarak GEANT4 simiilasyon kodu kullanilmistir. Elde edilen her
bir deneysel sonug, teorik ve GEANT4 simiilasyon sonugclari ile karsilastirilmistir ve
bunlar arasinda genel olarak bir uyum oldugu gézlemlenmistir.

Gama 1511 zirhlama parametreleri degerlendirildiginde, hazirlanan ii¢lii polimer
kompozit malzemelerin genelinin 6zellikle 276,4 keV enerji degerinde iyi bir zirh
malzemesi oldugu goriilmiistiir. Artan foton enerjisi ile gama radyasyonu zirhlama
ozelliklerinin azaldig1 gdzlemlenmektedir. Bi, Sn ve Mo katkilarinda yerdegistirme
miktar arttik¢a zirhlama 6zelligi de artarken, Zn ve Fe katkilarinda yerdegistirme
miktar arttik¢a zirhlama 6zelligi genellikle azalmaktadir. %50 bizmut iceren BaBi50
kodlu tiglii polimer kompozit malzemenin, hazirlanan numuneler arasinda en 1yi gama
zirhlama 6zelligine sahip oldugu yapilan ¢alismalar sonucunda bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Uclii polimer kompozit; gama 1sin1 zirhlama, HPGe dedektér;
WinXCOM,GEANT 4

XX



INVESTIGATION OF SHIELDING PROPERTIES OF BARITE-BASED
POLYMER COMPOSITES REINFORCED WITH DIFFERENT METALS AT
CERTAIN GAMMA ENERGIES

SUMMARY

In the present study, ternary polymer composite materials reinforced with barite based
and varying weight ratios of molybdenum , tin , zinc , bismuth and iron metals
reinforced, were prepared and the gamma-ray shielding properties of prepared ternary
polymer composite materials were investigated.

While preparing ternary composite materials, initially polymer resin matrix was
obtained by combining orthophthalic unsaturated polyester resin, Methyl Ethyl Ketone
Peroxide and 6% Cobalt Octoate. Ternary polymer composite materials were prepared
by adding, BaSO4 Mo, Sn, Zn, Bi or Fe phase materials to the polymer matrix in weight
percentages varying between 0% and 50%. In the produced composites, barite was
replaced with Mo, Sn, Zn, Bi or Fe metals in the weight percentage. To determine the
gamma ray shielding properties of the produced ternary composites, radiation
protection efficiency, radiation transmission rate, mass attenuation coefficient, linear
attenuation coefficient, half value layer, tenth value layer, mean free path, molecular
cross section, atomic cross section, electronic cross section, effective atomic number
and effective electron density parameters were determineted with experimental,
theoretical and simulation code. Experimental studies have been carried out with 9
different energies by HPGe detector in the energy range of 276.4-1332.5 keV.
Theoretically, mass attenuation coefficient values were determined using the
WinXCOM computer program and other shielding parameters were drived from these
values. GEANT4 simulation code was used as the simulation package. Each
experimental consequences were compared with theoretical results and the results
obtained by the GEANT4 simulation code, and a general agreement was observed
between them.

When the gamma ray shielding parameters were evaluated, the general of the prepared
ternary polymer composite materials was found to be a good shielding material,
especially in 276,4 keV. It is observed that gamma radiation shielding properties
decrease with increasing photon energy. While the shielding property increases as the
amount of displacement increases in Bi, Sn and Mo admixtures, the shielding property
generally decreases as the amount of displacement increases in Zn and Fe admixtures.
As a result of the studies, it was found that the BaBi50 coded ternary polymer
composite material containing 50 % bismuth has the best gama ray shielding properties
among the samples.

Keywords: Ternary Polymer Composite; Gama Ray Shielding, WinXCOM; GEANT4
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BOLUM 1. GIRIS

Evrenin hemen hemen her yerinde varligini siirdiiren radyasyon, genel olarak hava, su,
uzay gibi ortamlarda dalga ve pargacik seklinde yayilan enerji olarak ifade
edebilmektedir. Atom veya molekiilden elektron koparabilecek enerjiye sahip olan
radyasyonlar iyonlastirict radyasyon olarak tanimlanirken, elektron koparamayan,
etkilestikleri maddenin atomlarin titrestirebilen ve etkilesim i¢ine girdikleri ortamin
sicakligint az miktarda artirabilen diisiik enerjili radyasyonlar iyonlastirict olmayan
radyasyon olarak tanimlanmaktadir. Kozmik 1sinlar, gama isinlari, X-1sinlari, alfa
pargacigi, beta parcaci@i ve ndtron parcacifi iyonlastirici radyasyon olarak
gruplandirilirken; radyo dalgalari, mikro dalgalar, goriiniir 151k ve ultraviyole dalgalar

(UV) iyonlastirict olmayan radyasyon grubunda ele alinmaktadir.

Radyasyon kaynaklar1 dogal ve yapay olmak iizere iki grupta siniflandirilmaktadir.
Dogal radyasyon kaynaklar, giines, yerkiire, toprak, kayalar ve dogal radyoaktif
elementlerden salinirken; yapay radyasyon kaynaklari ise insanlar tarafindan kontrollii
bir sekilde reaktor, jeneratdr ve siklotronda tretilen radyoizotoplardan ve X-1s1n1
tiipiinde Uretilen X-1s1nlarindan salinmaktadir. Yapay radyasyon kaynaklar1 pek ¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tipta, radyoterapi, radyografi, niikleer tip gibi
alanlarda tani ve tedavi amacli; endiistride, kalite kontrol calismalari, yol insaasi,
petrol sahalarindaki rezervlerin tahmin edilmesi, fabrika borularindaki malzeme
akismin oOlgiilmesi gibi alanlarda;tarimda, yiyeceklerin bozulmalarinin engellenmesi,
topragin giibre ve su ihtiyacinin belirlenmesi, zirai kimyasal ilaglarin kontrol edilmesi
ve tohum {iretim kalitesinin arttirilmas1 gibi pek ¢ok alanda; hayvancilikta ise ¢iftlik
hayvanlarmin saghginin korunmasi gibi alanlarda yapay radyasyon kaynaklar
kullanilmaktadir. Radyasyonun kullanim alanlar1 bu kadar genis olmasina ragmen

zararh etkileri de oldukga fazladir.



Radyoaktif kaynaklarin niikleer santraller gibi alanlarda kullanimi sonucunda
radyoaktif atiklar olugsmaktadir. Radyoaktif atiklarriizgar ve yagmurun etkisiyle
atmosfere, topraga, bitki Ortlisiine ve sulara karisdiginda c¢evre kirliligine sebep
olmaktadir. Radyasyonun ¢evreye verecegi en yliksek zararlardan biri kitle imha silahi
olarak kullanilmasidir. (Kumar ve ark., 2019). Cevreye salinan radyasyon insan
sagligim olumsuz etkilemektedir. Iyonlastiric1 radyasyona uzun siire maruz kalmak
canlilarda cilt yaniklari, sa¢ dokiilmesi, dogurganligin bozulmasi, kanser, organ
yetmezligi ve hiicre hasar1 gibi olumsuz sonuglara sebep olmaktadir. Hiicresel hasarin
ilk asamas1, mutasyon adi verilen deoksiriboniikleik asit (DNA) molekiiliiniin sarmal
yapidaki zincirlerinin pargalanmasidir. Radyasyona maruz kalma ne kadar artarsa
mutasyonlarin goriilme ihtimali de o kadar artar. Diisiikk dozda radyasyona maruz
kalmada, genellikle DNA’daki tek iplikler pargalanir ve zamanla bunlar kendini
onarabilmektedir. Fakat yiiksek dozda radyasyona maruz kalma durumunda, DNA’da
cift sarmallar parcalanir ve pargalanan sarmallarin onarilma olasiligr azalmaktadir
(Syed, 2017). Anatomik ve fizyolojik farkliliklari nedeniyle radyasyona maruz
kalmanin ¢ocuklar ve yaslhlar iizerindeki etkileri farkli olabilmektedir. Cocuklarin
viicutlarinin daha kii¢iik olmasi ve iistteki dokular tarafindan daha az korunmalari

sebebiyle i¢ organlara ulasan radyasyon dozu yetiskinlerinkinden daha yiiksektir.

Iyonlastirict radyasyonun canlilara olan zararlarinin disinda uzay, savunma, tip gibi
alanlarda kullanilan elektronik cihazlara da pek ¢ok olumsuz etkisi bulunmaktadir
(Schrimpf ve ark., 2004). Ornegin elektronik cihazlarda bulunan diyotlar ve bilgisayar
¢ipleri gama radyasyonuna maruz kaldiginda elektronik cihazlarin kristal yapisinin
bozulmasina sebep olmaktadir (Duzellier, 2015). Kozmik 1sinlar ¢ok ¢esitli enerjiler
icerdiginden dolay1 modern elektronik cihazlar uzay ortamina karsi oldukga hassastir.
Bu nedenle kozmik 1sinlardan gelen radyasyona maruz kalan uydularda, gegici veri

kaybinin olugmasi, Omiirlerinin kisalmasi gibi pek cok olumsuz etki goriilmektedir.

Iyonlastirici radyasyonun canli ve cansiz tiim varliklara zarar verme potansiyelinden
dolay1 radyasyondan korunma ve radyasyon giivenliginin saglanmasi oldukca

onemlidir. Radyasyon giivenliginde en 6dnemli yol gosterici ilke ALARA’dir. ALARA



(As Low As Reasonably Achievable), makul olarak maruz kalinacabilecek kadar
diisiik anlamina gelmektedir. Bu ilke, kii¢ilik bir radyasyon dozu almanin dogrudan bir
faydas1 yok ise bu dozu almaktan kaginmamiz gerektigini ifade etmektedir. Bu ilke
kapsaminda radyasyon giivenliginde {i¢ temel koruyucu onlem kullanilmaktadir.
Bunlar, zaman, mesafe ve zirhlama (ZMZ) olarak ifade edilmektedir. Radyasyon
bulunan ortamda ne kadar az zaman gegcirilirse o kadar az doza maruz kalinir.
Radyasyon kaynagindan ne kadar uzak durulursa, o kadar az doza maruz kaliir. Bu
sebeple radyasyonun zararli etkilerinden korunmak i¢in gerekmedik¢e radyasyon
bulunan ortamda bulunulmamali ve miimkiin oldugunca uzak mesafede durulmalidir.
Zirh malzemeleri; radyasyon tiiriine gore farkliliklar gostermektedir ve radyasyonun
siddetini azaltarak kisilerin radyasyondan fazla etkilenmemesine yardimeci olmaktadir.
Kisaca radyasyonun tehlike seviyeleri, radyasyon tipine, doz miktarina ve sogurulan

enerjiye bagl olarak degisir.

Yiiksek enerjiye ve giricilik 6zelligine sahip olan iyonlastiric1 radyasyonlara maruz
kalmay1 minimum seviyeye indirgemek i¢in kullanilan en etkin yontem zirhlamadir.
Gama 1s1nlar1 madde ile etkilestiginde, foton enerjisine ve atom numarasina bagh
olarak fotoelektrik olay, Compton sacilmasi ve ¢ift olusum siirecgleri baskin olarak
gerceklesmektedir. Bu sebeple gama 1sinlar ile zirh malzemesi arasindaki etkilesim
olasilig1 cok fazla olacagi i¢in zirhlamada, atom numarasi ve yogunlugu yiiksek olan

malzemeler tercih edilmektedir.

Gama ve X-iginlarinin zararhi etkilerinden korunmak igin zirh malzemesi olarak
yuksek atom numarasina ve yiiksek yogunluga sahip olan kursun’un (Pb) kullanilmas1
avantajlidir. Fakat kursunun pek ¢ok dezavantaj1 da bulunmaktadir. Agir bir metal olan
kursunun insan sagligina zararl etkileri bulunmaktadir. Bu etkiler kisilerde gelisim ve
davranig bozukluklarindan nérolojik patolojilere kadar bir¢ok saglik sorunlarina sebep
olmaktadir. Yiiksek dozda kursun maruziyetinde kursun zehirlenmesi meydana gelir.
Kursun zehirlenmesinin belirtileri yetiskinlerde yaklasik birkag haftada, ¢ocuklarda ise
yaklagik birka¢ giinde ortaya c¢ikmaktadir. Kursunun toksik etkileri ozellikle

cocuklarda daha siddetli goriilmekte ve ¢ok ciddi saglik sorunlarina sebep olmaktadir.



Insan viicuduna diisiik dozda alman kursunun bile biiyiimeyi baskiladig1 ve sinirsel
gerilimi dejenere edici bir etkiye sahip oldugu yapilan arastirmalarda ifade edilmistir.
Kursun zehirlenmeleri, hafiza kaybi, korliik, kisirlik, felg, karaciger yetmezligi ve
dliime sebep olabilir (Diindar ve ark., 2015). Ulkemizde kursun zehirlenmesi, meslek
hastaliklar1 arasinda ilk siralarda bulunmaktadir.Ayrica belirli tehlikeli maddelerin
kullaniminin kisitlanmasina iliskin olusturulan direktift (RoHS); kursun, civa (Hg),
kadminyum (Cd), krom (Cr*¢), polibromlu bifeniller (PBB), polibromlu difenil eter
(PBDE), bis (2-etilheksil) ftalat (DEHP), biitil benzil ftalat (BBP), dibutil ftalat (DBP),
diizobiitil ftalat (DIBP) olmak iizere on maddenin elektrikli ve elektronik
ekipmanlarda kullaniminin kisitlanmasi gerektigini duyurmustur (Directive, 2013).
Bu sebeplerden dolay1 kursunun zirhlamada kullaniminin azaltilmasi insan sagligi icin

oldukea faydali olacaktir.

Iyonlastiric1 radyasyonlarmn zararl etkilerinden korunmak igin zirh malzemesi olarak
kursundan sonra yaygin olarak beton kullanilmaktadir. Beton bir¢ok agir veya hafif
elementin karisimini icermektedir. Bu sebeple X-isinlari, gama 1sinlar1 gibi zararh
iyonlastirict 6zellige sahip radyasyonlarin ve ndtronlarin zirhlanmasinda yaygin olarak
kullanilir. Ayrica betonun ucuz bir malzeme olmasi ve islenmesinin kolay olmasi da
zirhlamada kullanimi konusunda avantaj sunmaktadir. Radyoterapi merkezi, niikleer
tesisler gibi radyasyon ile calisilan yerlerde personellerin giivenlik ve kontrollerinin
saglanmast icin betonun kullanim1 olduk¢a yaygindir. Alanin smirli oldugu
durumlarda yaygin dokme betonlara kiyasla agir betonlarin zirhlamada kullanimi daha
avantajhdir. Barit agregali betonun radyasyon zirhlama 6zelliginin yiiksek oldugu ve
kiiciik kalinliklarin zirhlamada yeterli olabilecegi yapilan c¢alismalar sonucunda

bulunmustur (Kilingarslan ve ark., 2011).

Son yillarda, radyasyon zirhlamada kursuna ve betona alternatif olacak etkin ve
istenilen oOzelliklere sahip yeni zith malzemesi arayislarina girmistir. Literatiir
incelendiginde kursuna ve betona alternatif olabilecek celik, alagim, cam ve polimer
kompozit gibi yeni zirh malzemelerin tercih edildigi goriilmektedir (Harish ve ark.,
2009; Akkurt ve ark., 2010; Demir ve ark., 2011; Li ve ark., 2018; Dong ve ark., 2019;
Wang ve ark., 2020; Kacal ve ark., 2020; Alshahrani ve ark., 2021; CheeBan ve ark.,



2021; Mhareb ve ark., 2021; Tansim ve ark., 2021; More ve ark., 2021; Hanfi ve ark.,
2021; Kilicoglu ve ark., 2022) gibi birgok materyal tiirii tercih edilmektedir.. Etkin
alternatif zirh malzemesi se¢imi yapilirken malzemenin maliyeti, agirligi, kimyasal ve
fiziksel dayaniklilig1 dikkate alinmalidir. Ayrica ektin alternatif zirh malzeme se¢imi
yaparken dikkat edilmesi gereken en 6nemli iki kriter kullanilacak radyasyon tiirii ve
kullanim alanidir. Bu sebeple alternatif zirh malzemeleri arasinda kiyaslama yapmak
dogru degildir. Her bir zirh malzemesinin avantajli oldugu veya dezavantajli oldugu
alanlar bulunmaktadir. Onemli olan ihtiyaca uygun alternatif zirh malzemesinin

kullaniminin saglanmasidir.

Polimerler, monomer ad1 verilen kii¢lik molekiillerin birbirine baglanmasiyla olusan
molekiillerdir. Polimerlere farkli katki malzemeleri eklenerek polimer kompozit
malzemeler iiretilir. Polimer kompozit malzemelerin saf metalik zirh malzemelerin
aksine maliyetlerinin uygun olmasi, genis sicaklik araliginda stabil kalmalari,
dayanikli olmalari, yiiksek 6zdireng ve yiiksek dielektrik 6zelliklere sahip olmalari
gibi avantajlar1 vardir. Ayrica polimere eklenen katki malzemesinin se¢imi sayesinde
istenilen 6zelliklere sahip alternatif zirh malzemeleri iiretilebilir.

Polimer kompozit malzemeleri iiretmek i¢in ¢esitli polimer matrisler kullanilmaktadir.
Yapilan ¢alismada, polimer re¢ine matrisi elde etmek i¢in ortaftalik doymamis
polyester recine kullamilmistir. Termoset polimer kategorisine giren ortaftalik
doymamis polyester re¢ineler oda sicakliginda sivi halde bulunduklari i¢in islenmeleri
kolaydir ve yliksek mukavemete sahiptirler. Ayrica polyester regineler, diisiik maliyete
sahip, hafif, esnek ve hizli islenen reginelerdir. Polyesterler oda sicakliklarindan 180
°C’ye kadar islenebilirler. Uygun sicaklik saglanirsa hizli kiirlenme saglarlar ve bu
ozelliklerinden dolay1 polyester reginelerin zirh malzemesi yapiminda kullanilmasi

oldukca avantajhdir.

Polimer kompozit malzemeler iiretilirken kiigiik boyutlara ve yiliksek atom numarasina
sahip katki malzemeleri polyester recinelere eklenerek hafif, esnek ve istenilen
Ozelliklere sahip radyasyon zirh malzemelerinin iiretilmesi saglanir. Polimer kompozit
malzemeler sayesinde zirhlama o6zelligi yiiksek olan malzemeler birlestirilerek

homojen bir karisim elde edilmektedir. Bu 6zellikleri sayesinde polimer kompozit



malzemeler, gama radyasyonu zirhlamamda kullanilabilecek etkin alternatif zirh

malzemelerinden biri olmustur.

Bu c¢alismada barit tabanli ve agirlikga farkli oranlarda Mo, Sn, Zn, Bi veya Fe
metalleri ile giiclendirilmis {i¢li polimer kompozit malzemeler hazirlanmistir.
Hazirlanan ti¢li polimer kompozit malzemelerin gama 1gin1 zirhlama parametreleri
deneysel, teorik ve GEANT4 simiilasyon kodu ile belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar,
133Ba (276,4, 302,9, 356,0 ve 383.9 keV), #*Na (511,0 ve 1274,5 keV), *’Cs (661,7
keV) ve ®Co (1173,2 ve 1332,5 keV) radyoaktif kaynaklar1 kullanilarak 276,4-1332,5
keV enerji aralifinda 9 farkli enerjide yiiksek ¢oziiniirliige sahip olan HPGe dedektorii
ile gergeklestirilmistir. Ayrica elde edilen deneysel sonuglar WinXCOM programi ve
GEANT4 simiilasyon kodu ile elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Ozeti

Alfa, beta, proton, elektron ve ndtron gibi parcacik tipi radyasyonlar veya X-1sinlart,
v-1s1nlar gibi yiiksek enerjili elektromanyetik radyasyonlara uzun siire maruz kalma
kanser, hiicre mutasyonlari, organ yetmezIligi gibi olumsuz sonuglara sebep
olmaktadir. Bu tiir maruziyetlerden kaynaklanan tehlikelerden kaginmak ve
radyasyonu azaltmak i¢in genel olarak kursun gibi geleneksel agir metaller ve onlarin
bilesiklerinden olusturulan zirh malzemeleri kullanilmigtir. Fakat agir metal olan
kursun, toksisite ve agirlik faktorii nedeniyle saglik ve kullanim agisindan tehlikelidir.
Ayrica iyonlastirict radyasyonlarin agir metallerle etkilesimi sonucu iiretilen ikincil
radyasyonlardan da korunmak gerekmektedir. Bu dezavantajlardan kurtulmak i¢in
bir¢ok arastirmaci kursun ve tiirevlerine alternatif olacak yeni zirh malzeme arayisina
girilmis ve beton, celik, cam, alagim, polimer kompozit gibi bir¢ok materyal tiirii tercih

edilmistir. Bu boliimde arastirmacilar tarafindan yapilan baz1 ¢aligmalar sunulmustur.

Harish ve ark. (2009) yaptiklar1 calismada gama radyasyon zirhlama uygulamalari i¢in
farkli konsantrasyonlarda kursun monoksit katkili doymamais polyester tabanli polimer
kompozit malzemeler hazirlamiglardir. Bu kompozitlerin fiziksel, termal, mekanik ve
gama radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Her bir kompozit numunenin
lineer azaltma katsayilar1 deneysel olarak Nal (T1) sintilasyon dedektorii kullanarak ve
37Cs noktasal kaynagindan yayilan 0,662 MeV enerjili gama 1sinlar igin
arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. %30 {lizerinde kursun oksit ile katkilanmis
polimer kompozit malzemelerin 0,662 MeV enerjili gama 1sinlari i¢in iyi bir zirhlama
ozelligi sergiledigini bulmuslardir. Lineer azaltma katsayisinin en yiiksek degerini
agirlikca %50 katki maddesi kullanilarak hazirlanan kompozit malzeme i¢in 0,206

cm! olarak belirlemislerdir. Kompozit numunelerin kiitle azaltma katsayilarinin



giimiis bakir gibi metallerden yeterince yiiksek oldugunu gdzlemlemisleridir. Bu
kompozitlerin diger geleneksel malzemelerle karsilastirildiginda daha iyi yar1 kalinlik
degerine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica taramali elektron mikroskobu
kullanilarak iiretilen kompozitlerin morfolojik analizi sonucunda kursun monoksit

parcaciklarinin polimer matris icinde homojen olarak dagildigin1 gézlemlemislerdir.

Akkurt ve ark. (2010) yaptiklari ¢alismada barit ve barit ile iiretilen betonun radyasyon
zirhlama Ozelliklerini aragtirmiglardir. Deneysel lineer azaltma katsayilarini sirasiyla
662, 1173 ve 1332 keV’de ¥'Cs ve ®°Co gama 151m kaynaklari ile Nal (T1) dedektorii
kullanarak belirlemislerdir. Deneysel sonuglar, arastirmacilar tarafindan XCOM
bilgisayar kodu kullanilarak elde edilen teorik sonuglarla karsilastirilmistir. Deneysel
ve teorik sonuglarin uyumlu oldugunu ifade etmislerdir. Sonuglari, ayrica standart
kursun zirh malzemesi ile karsilastirmislardir. Sonuglar incelendiginde barit ve
betonda agrega olarak kullanilan baritin bina yapiminda kullanilabilecek alternatif bir
zith malzemesi olabilecegi sonucuna varmislardir. Demir ve ark. (2011) yaptiklar
calismada barit, kolemanit ve normal agrega ile iiretilen betonlarin radyasyon zirhlama
ozelliklerini belirlemek igin '*’Cs radyoaktif noktasal kaynagindan yayimlanan 0,662
MeV y-151n1 enerjisi ve Nal (T1) sintilasyon dedektorii kullanarak deneysel 6l¢timlerini
yapmiglardir. Sonuglar incelendiginde lineer azaltma katsayilarinin kolemanit
konsantrasyonu ile azaldigin1 ve barit konsantrasyonu ile arttigini tespit etmislerdir.
Bu c¢aligma ile y-isinlarimi zirhlamada baritin iyi bir zirh malzemesi olabilecegi

sonucuna varmiglardir.

Nambiar ve ark. (2012) yaptiklart calismada radyasyon zirh malzemesi olarak
mikro/nano malzemelerle giiclendirilmis polimer kompozitler kullanmislardir. Yapilan
calisma sonucunda mikro veya nano Olcekli yapilarla giliglendirilmis polimerlerin
radyasyon zirh malzemesi olarak kullaniminin biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu
bulmusglardir. Azman ve ark. (2012) yaptig1 calismada PbO ve Pb3Oy ile katkilanmig
kursun oksit-epoksi kompozit numuneleri hazirlamiglardir. Bu numunelerin X-
1sinlarina karsi lineer ve kiitle azaltma katsayilarini belirlemislerdir. Baslangi¢ dozunu

(Do) belirlemek i¢in iiretilen X-1ginlarini, herhangi bir numuneden gegmeden DIADOS



tanisal doz Slgere bagli DIADOS tani dedektoriine dogrudan maruz birakmislardir.
Deneysel sonuglart  NIST XCOM’dan degerlendirilen teorik  degerlerle
karsilastirmislardir. Bu kompozitlerin iyi X-151n1 6zelligi gosterdigi ve tanisal radyoloji

i¢cin radyasyon zirhlamada kullanilabilecegi aragtirmacilar tarafindan bulunmustur.

Azman ve ark. (2013) yaptig1 calismada tungsten oksit (WOs3)-epoksi kompozit
numuneleri hazirlamiglardir ve bu numunelerin X-151n1 zirhlama 6zelliklerini ve
mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir. X-1s1n1 iletim 6zelliklerini, X-1s1n1 absorpsiyon
spektroskopisini (XAS) kullanarak yapmislardir. Deneyleri, 10-40 keV enerji
araliginda gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar, zirhlama parametresi olarak lineer
azaltma katsayilarini bulmuslardir. Sonuglar incelendiginde nano boyutlu WOs3-epoksi
kompozitlerin tstiin X-151n1 zirhlama 6zelligine sahip oldugunu bulmuslardir.
Hazirlanan kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, epoksi malzemesine WO3
ilavesi ile baslangicta arttigini ancak WOs3 yiiklemesinde fazla artis ile egilme
mukavemetinde ve sertliginde bozulmalar oldugunu bulmuslardir. Akkurt ve ark.
(2013) yaptig1 calismada agrega olarak farkli oranlarda barit iceren betonun ndtron ve
gama 1511 zirhlama Ozelliklerini arastirmiglardir. Notron azaltma tesir kesitini
hesaplamak i¢in NXcom programini, gama 1smni lineer azaltma katsayilarinin
hesaplanmas1 icin XCOM programim kullanmislardir. Sonuglar incelendiginde
betonda artan barit oraninin gama azaltma katsayisini arttirdig1 fakat ndtron azaltma

tesir kesitini azalttigini tespit etmislerdir.

Wang ve ark. (2014) yaptig1 ¢calismada Gd>O3/PEEK (poli eter eter keton) ve Gd203
/SPEEK (sulfonlu poli eter eter keton) kompozitlerini hazirlamis ve X-1511 zirhlama
ozelliklerini incelemislerdir. Kompozitlerin X-151m1 zirhlama 6zellikleri, Gd>Os'tin
artmastyla artigini bulmuslardir. %45 S4GPEEK'in X-151n1 gecirgenliginin, dlciilen
tim enerji araliginda PEEK'lere kiyasla biiyiikk ol¢iide azaldigi arastirmacilar

tarafindan bulunmustur.

Belgin ve ark. (2015) yaptiklar1 calismada izoftalik polyester (PES) tabanli ve hematit
katkilt kompozitleri, iyonlastiric1 elektromanyetik radyasyon zirhlama uygulamalari

icin hazirlamig ve karakterize etmislerdir. Iyonlastiric1 elektromanyetik radyasyon



azaltmanm deneysel 6l¢iimleri arastirmacilar tarafindan 2*'Am, '°Cd, ’Co, *°Ce,
137Cs, 138n, 8Y ve °Co noktasal kaynaklar1 kullanilarak HPGe dedektérlii bir gama
spektrometre sistemi ile belirlenmistir. Hazirlanan kompozitler incelendiginde %50
hematit konsanrasyonuna sahip olan HPES50 kodlu kompozitin 662 keV enerjisindeki
kiitle azaltma katsayisi degerinin, kursunun kiitle azaltma katsayist degerinin %98'ine
ulastigin1 bulmuslardir. Ayrica, incelenen kompozitlerin toksik olmayan yapilari
sayesinde zirhlama uygulamalarinda kursundan daha iistiin olarak kullanabilecegini
bulmusglardir. Chang ve ark. (2015) vyaptiklari calismada tungsten/epoksi
kompozitlerini, epoksi recinesinin farkli agirlik yiizdelerinde tungsten tozu ile
karigtirilmasiyla hazirlamiglardir. Hazirlanan kompozitlerin radyasyon zirhlama
ozelliklerini ®°Co kaynagmin iki farkli enerjisini kullanarak arastirmislardir. Lineer
azaltma katsayis1 p, etkin atom numarast (Zew), yart kalinlik degerleri (YKD) gibi
zithlama parametrelerini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Sonuglar
incelendiginde hazirlanan malzemede tungsten miktarinin artmasiyla kompozitlerin
zirthlama 6zelliklerinin arttigin1 bulmuslardir. Thongpool, ve ark. (2015) yaptiklar
caligmada agrega olarak farkli oranlarda BaSOy4 igeren polivinil alkoliin (PVA) gama-
1s1n1 ve X-151n1 zirthlama 6zelliklerini arastirmislardir. Calismalarinda lineer azaltma
katsayilar1 deneysel olarak 2*'Am radyoaktif kaynagi (59,54 keV) ve Nal (TI)
dedektorii kullanilarak belirlenmislerdir ve BaSO4 miktar1 ve numune kalinlig1 arttikca
zirhlama veriminin arttigimi bulmuslardir. Ozetle X-1511 enerjilerinde BaSO4/PVA

kompozitlerinin zirhlama 6zelliginin iyi sonuglar verdigini belirlemislerdir.

Huang ve ark. (2016) yaptiklar1 calismada gama 1511 zirhlama 6zelligini incelemek
i¢in etilen-propilen-dien monomer (EPDM) kaugugunu kullanarak yeni bir kompozit
malzeme hazirlamiglardir. Katki maddesi olarak karbon siyahlar1 (CB) ve bilye ile
ogitiilmiis PbWO4 (PWO) tozunu kullanmislardir. Deneysel kiitle azaltma
katsayilarrm '°BEu, *’Cs ve ®“°Co gama 1smi kaynaklari ile HPGe dedektoriinii
kullanarak belirlemislerdir. Bu ¢alisma ile hazirlanan EPDM kaugugun PWO yiizdesi
arttikca gama 1511 zirhlama 6zelliginin de etkin bir sekilde arttigini bulmuslardir.
Hazirlanan numunelerin, niikleer enerji merkezlerinde, niikleer tip departmanlarinda
ve arastirma merkezlerinde y-isinlarin1 zirhlamak i¢in kullanilabilecegini ifade

etmislerdir.
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Evcin ve ark. (2017) yaptiklari1 ¢calismada farkli oranlarda barit ve bor karbiir katkili
silikon matrisli kompozit malzemeler iiretmislerdir. Bu malzemelerin gama ve notron
radyasyon zirhlama 6zelliklerini aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglari, geleneksel zirh
malzemesi olarak kullanilan kursun ile karsilastirmislardir. Numunelerin lineer
azaltma katsayilarinin deneysel dlgiimlerini (1), *’Cs ve °Co kaynaklarini kullanarak
602 keV, 1173 keV ve 1332 keV foton enerjilerinde bir HPGe dedektorii ile
gergeklestirmislerdir. Barit katkili polimer kompozit malzemelerin, hazirlanan diger
polimerle karsilastirildiginda daha iyi gama 1smmi1 zirhlama o6zelligi gosterdigini
bulmuslardir. Bor karbiiriin ise ndtron uygulamalari i¢in umut verici bir zirh malzemesi
olabilecegini ifade etmislerdir. Mahmoud ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada geri
dontisiimlii, diisiik maliyetli, yiiksek yogunluklu polietilen tabanli kompozit
malzemelerin gama-1s1n1 zirhlama 6zelliklerini arastirmislardir. Zirh malzemesi olarak
farkli oranlarda kursun oksit nano pargaciklari (PbO NP'ler) ve dokme toz igeren
kursun oksitler kullanmislardir. Gama-1s1n1 azaltma katsayilarinin deneysel degerlerini
2 Am, 3Ba, ¥Cs ve ®°Co radyoaktif noktasal kaynaklari kullanilarak HPGe
dedektorii ile 6l¢gmiislerdir. Lineer azaltma katsayisinin teorik degerlerini ise XCOM
programini kullanarak kiitle azaltma katsayilarindan tiiretmislerdir. PbO NP katkilu
kompozitlerin dokme PbO katkilu kompozitlere gore gama radyasyonu i¢in daha iyi
zirth malzemesi oldugunu bulmuslardir. Ayrica PbO NP’lerin 6zellikle yiiksek
konsantrasyon degerlerinde, diisiik gama enerjilerini zirhlamada barit, ¢elik ve betona
giiclii rakip olacagini ifade etmislerdir. Li ve ark. (2017) yaptiklari ¢alismada yeni bir
radyasyon zirh malzemesi iiretmek i¢in erbiyum oksit (Er203) partikiilleri igeren bazalt
fiber (BF) takviyeli epoksi matris kompozit malzemesimi iiretmislerdir. **'Am, '*Ba
ve '¥’Cs radyoaktif noktasal kaynaklarin1 ve Nal (T1) dedektoriinii kullanarak X ve
gama-1sinlarinin zirhlama performansini degerlendirmislerdir. Teorik hesaplamalar
ise XCOM bilgisayar yazilimin kullanarak yapmislardir. Sonuclar incelendiginde
BF/Er;03 kompozitinin X ve gama-i1s1n1 zirhlama performansinin iyi oldugunu ifade
etmislerdir. BF/Er2O3; kompozitinin kiitle azaltma katsayisinin, diisiik enerjilerde (31
keV ile 80 keV arasinda) aliiminyumdan ¢ok daha biiylik oldugunu bulmuslardir.
Ambika ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda Bi,Os katkisu ve izofitalik
regine (ISO) iceren (Izoflatik-Bi>O3) kompozit malzemeyi kalip dokiim teknigi ile

hazirlayarak bu kompozitlerin gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir.
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Gama zirhlama &zelliklerini '*’Cs noktasal kaynagi ve Nal (TI) gama 1sm
spektrometresi kullanarak incelemislerdir. Zirhlama parametresi olarak lineer azaltma
katsayisi, kiitle azaltma katsayisi, yar1 kalinlik degeri, ortalama serbest yol gibi
parametreleri incelemisledir. Zirhlama paremetrelerinin sonuglari incelendiginde katk1

maddesi agirlik ylizdesinin artmasiyla zirhlama verimliliginin arttigini bulmuslardir.

Almedia Junior ve ark. (2017) yaptig1 ¢alismada farkli X-151m1 enerjilerinde kiitle
azaltma katsayilarini belirlemek ic¢in farkli kalinliklarda barit beton levhalar (mor,
beyaz ve krem) iiretmislerdir. Levhalar {izerine IPEN laboratuvarinda Pantak HF320
X-ray cihaz1 tarafindan iretilen ISO X-isinlarmi gondermislerdir. Kiitle azaltma
katsayisinin teorik 6lgiimlerini XCOM programu ile yapmislardir. Deneysel ve teorik
degerlerin uyumlu oldugunu bulmuslardir. Artan malzeme yogunlugu ile lineer
azaltma katsayis1 degerlerinin arttigin1 bulmuslardir. X-1s1n1 zirhlama 6zelligi en iyi

olan hammaddenin beyaz barit oldugunu ifade etmislerdir.

Live ark. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada polimer matrisine bizmut nanopartikiilleri
ekleyerek kompozit malzeme hazirlamislar ve bu malzemenin radyasyon zirhlama
ozelliklerini incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde nanopartikiiller ile iretilmis
kompozitin mikro partikiiller ile iiretilmis kompozitlere kiyasla X-1s1n1 zirhlamada
daha iyi oldugunu bulmuslardir. Evans ve ark. (2018) gerceklestirdikleri ¢alismada
dort farkli kompozit malzemenin (aliminyum bor karbiir, tungsten bor karbiir,
bizmutborosilikat cam ve metathene) ndtron zirhlama 6zelligini ve ikincil radyasyon
tretim Ozelligini Monte Carlo simiilasyon yontemiyle incelemislerdir. Zirhlama
performans1 ve tretilen ikincil radyasyonla ilgili elde edilen veriler sonucunda
tungsten bor karbiiriin ndtron zirhlamada en etkili zirh malzemesi oldugunu ifade
etmislerdir. Bel ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢calismada polimetilmetakrilat (PMMA)’a
kolemanit (CMT) malzemesi eklenerek liretilen polimer kompozit malzemelerin gama
ve nétron zirhlama 06zelliklerini incelemislerdir. Numunelerin gama radyasyon
zirthlama 6zelligini '*’Cs radyoizotop kaynak ve Nal (Tl) detektdriinii kullanarak
incelemislerdir. Teorik sonuglar1 ise WinXCOM programini kullanarak bulmuslardir.
PMMA'a CMT takviyesinin radyasyon zirhlama kapasitesini gama fotonlar1 i¢in %11,

notronlar icin ise %38,56 oraninda arttirdigini bulmuslardir. Bagheri ve ark. (2018)
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gerceklestirdikleri ¢aligmada agirlikca %5 nanokil ve farkli miktarlarda kursun
monoksit partikiilleri iceren UP/nanokil/PbO kompozit malzemeleri iiretmislerdir.
Burada UP, baglayici olarak kullanilan doymamis polyesteri ifade etmektedir.
Hazirlanan nanokompozitlerin gama-isin1 zirhlama 6zelliklerini, termal ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerini deneysel olarak
921r (346 keV), 1¥7Cs (661,1 keV) ve °Co (1172,1 keV) noktasal kaynaklarini ve Nal
(TT) dedektoriinii kullanarak incelemislerdir. Zirhlama parametresi olarak lineer
azaltma katsayisi, kiitle azaltma katsayis1 ve yar1 kalinlik degerlerini incelemislerdir.
PbO igeriginin artmasiyla kompozitlerin lineer azaltma katsayis1 ve kiitle azaltma
katsayisinin arttigini bulmuslardir. UP/nanokil/PbO kompozitlerinin diistik enerjili
gama radyasyon zirhlama uygulamalart i¢in uygun malzemeler oldugunu
bulmuslardir. Kiani ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, epoksi-kil-PbO (ECPNC)
nanokompozitlerini kaliplama yontemiyle hazirlamis ve radyasyon zihlama
ozelliklerini incelemislerdir. Lineer azaltma katsayisi, kiitle azaltma katsayisi, yari
kalinlik degeri ve onda-bir kalinlik degeri gibi gama radyasyonu zirhlama
parametrelerini incelemislerdir. Zirhlama parametrelerini deneysel olarak '**Ir, 1*’Cs
ve %Co noktasal kaynaklarindan yayilan gama-isinlari ve Nal (Tl) dedektdriinii
kullanarak belirlemislerdir. Sonuglar incelendiginde PbO igeriginin artmasiyla gama-
1511 zirhlama 6zelliginin artti§in1 bulmuslardir. Diisiik yogunluga ragmen, ECP30
kompozitinin zirhlama kabiliyetinin betondan daha iyi, ancak ¢elik veya kursundan
daha kétii oldugunu ifade etmislerdir. irim ve ark. (2018) yaptiklar ¢aligmada yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE), farkli oranlarda altigen boron nitriir (h-BN) ve
ortalama partikiil boyutu 100 nm olan Gd>O3; malzemelerini kullanarak nanokompozit
malzemeler {iretmislerdir. Uretilen nanokompozit malzemelerin notron ve gama 1gimni
zirthlama 6zelliklerini incelemislerdir. Radyasyon zirhlama o6zellikleri igin Nal(TT)
dedektoriinli ve moderatorlii He-3 tiiplii (He3T) notron detektoriinii kullanmiglardir.
Bu c¢alismada katki icerigi arttikga hem nétron hem de gama radyasyonu azaltma
ozelliginin arttigin1 bulmuslardir. Aycik ve ark. (2018) gergeklestirdikleri calismada
farkli polimer matrisli kompozitlerin elektromanyetik zirhlama iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Caligmada lineer diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE), izofitalik
polyester (IPE) ve bisfenol-A-vinilester (VE) olmak {izere ii¢ farkli polimer matris

kullanarak PbO takviyeli kompozitler tiretmiglerdir. Kompozitlerin gama radyasyonu
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zirthlama parametrelerini 1173 ve 1333 keV enerjilerinde HPGe dedektorii ile
incelemiglerdir. Gama radyasyonu zirhlama o6zellikleri teorik olarak, WinXCOM
programindan faydalanilarak degerlendirilmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda
izofitalik polyester (IPE) esasli tiim kompozitlerin, her iki enerjide (1173 ve 1332 keV
yiiksek gama radyasyonu azaltma 6zelligine sahip oldugunu bulmuslardir. Akman ve
ark. (2018) gerceklestirdikleri ¢alismada bazi alasimlarin foton zirhlama 6zelliklerini
incelemislerdir (Ag92,5/Cu7,5, Ag72/Cu28, Pd94/Cr6 ve Pd60/Cu40). Bu alasimlarin
81-1333keV enerji araligindaki radyasyon zirhlama 6zelliklerini 2*Na, **Mn, *’Co,
89Co, 1**Ba ve *’Cs gama radyasyon kaynaklarin1 ve HPGe dedektoriinii kullanarak
incelemiglerdir. Elde edilen deneysel sonuglart WinXCOM programi ve Monte Carlo
similasyon (MCNPX)kodu ile elde edilen degerler ile kiyaslamiglardir. Kiitle azaltma
katsayisinin teorik degerlerinin deneysel degerler ile uyumlu oldugunu bulmuslardir.
Sonuglar incelendiginde Ag92,5/Cu7,5 numunesinin en yiiksek kiitle azaltma katsayisi

ve etkin atom numarasi degerine sahip oldugunu bulmuslardir.

El-Toony ve ark. (2019) gerceklestirdikleri c¢alismada radyasyon zirhlama
uygulamalarinda kullanmak i¢in polivinilester (PVE) ve Pb,O3; nano-parcaciklari ile
kompozitler tiretmislerdir. Hazirlanan malzemelerin radyasyon zirhlama 6zelliklerini
ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Gama-1gin1 zirhlama 6zelliklerini belirlemek
i¢in Nal (T1) dedektériinii kullanmislardir. Gama-1s1m1 foton kaynagi olarak 2*'Am,
133Ba, 1¥7Cs, 2Na ve ®°Co noktasal radyoaktif kaynaklarini kullanmislardir. Radyasyon
zirthlama parametresi olarak yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri, ortalama
serbest yol, lineer azaltma katsayis1 ve kiitle azaltma katsayisin1 hesaplamislardir.
Gama-is1n1 zirhlamada alternatif zirh mazlemesi olarak celik ve metal alagimlart gibi
PVPbNC kompozitlerinin de kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Kavanoz ve ark.
(2019) yaptiklar1 ¢aligmada vanadyum ciirufu, epoksi regine ve antimon-trioksit ile
kompozit malzemeler hazirlamis ve hazirlanan kompozit malzemelerin gama-isini
zirhlama Ozelliklerini incelemislerdir. Foton zirhlama parametrelerini BXCOM
programi ve Monte Carlo similasyon kodu (MCNP 6.2) ile belirlemislerdir. Incelenen
zirthlama parametreleri, kiitle azalma katsayisi, yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik
degeri, ortalama serbest yol, etkin elektron yogunlugu ve etkin atom numarasidir.

Epoksi re¢ine-vanadyum ciirufu ve antimon-trioksit ti¢lii cams1 kompozitin betondan
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daha iyi radyasyon zirhlama 6zelligine sahip oldugunu bulmuslardir. Fakat, kursun ile
kiyaslandiginda zirhlama 6zelliginin daha zayif oldugunu ifade etmislerdir. Pavlenko
ve ark. (2019) yaptiklar1 calismada agirlikca farkli oranlarda (%0-60) polyimide
(PI)/Bi203 kompozit malzemeri hazirlamig ve radyasyon zirhlama o6zelliklerini
incelemiglerdir. Numunelerin deneysel radyasyon zirhlama ozelliklerini incelemek
icin '’Ir (400 keV) ve *'Cs (662 keV) radyoaktif noktasal kaynaklarmni
kullanmislardir. Zirhlama parametresi olarak lineer azaltma katsayis1 ve kiitle azaltma
katsayisini incelemislerdir. Kompozitlerin kiitle azaltma katsayisinin teorik olarak
hesaplanmasi i¢in XCOM programini kullanmislardir. Sonuclar incelendiginde %60
Bi20; iceren kompozit malzemenin radyasyosyon zirhlama 6zelliginin en iyi oldugunu
bulmuslardir. Herrman ve ark. (2019) yaptiklar1 calismada yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) bazli termoplastik kompozit malzemeler hazirlamis ve notron
zirthlama 6zelliklerini incelemislerdir. Polietilenin nétron zirhlama 6zelliklerinin, ¢ok
islevli nano yapili malzemelerin polimer matrisine eklenmesiyle arttigini bulmugslardir.
Esnek bir malzeme olan silikon, miikemmel termal ve mekanik 6zelliklere, kimyasal
dirence, organik ve inorganik katki maddeleriyle uyumluluga sahiptir ve toksik
olmamasi ve esnekligi ile iyi bilinmektedir. Ahmed ve ark. (2019) yaptiklari caligmada
silikonun bu ozelliklerinden yola ¢ikarak silikon-tungsten kompozit malzemeler
hazirlamislar ve bu kompozitlerin gama-isin1 zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir.
Kompozit malzemelerin zirhlama 6zelliklerini bir Nal (TI) sintilasyon detektorii ve
137Cs noktasal gama kaynagini kullanarak incelemislerdir. Tungsten tozunun agirlik
yilizdesindeki artisa bagli olarak kompozitlerin yogunlugunun ve gama-isin1 zirhlama
ozelliginin arttiginm1 bulmuslardir. Hazirlanan kompozit malzemelerin radyasyon

zirhlamada kullanmak i¢in uygun oldugunu 6nermislerdir.

Akman ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada; Pbl> katkili ve polyester tabanl
kompozitler icin lineer azaltma katsayisi, kiitle azaltma katsayisi, yar1 kalinlik degeri,
onda-bir kalinlik degeri, etkin atom numarasi, etkin elektron yogunlugu, radyasyon
koruma verimi gibi radyasyon zirhlama 6zelliklerini arastirmislardir. Kompozitler %5
ile %20 arasinda %>5'lik artis olacak sekilde farkli oranlarda hazirlanmistir. Hazirlanan
kompozitlerin radyasyon zirhlama 6zelliklerini *Na, **Mn, >’Co, ®°Co, '**Ba, 1*’Cs,

2By ve 2! Am radyoaktif noktasal kaynaklarini ve HPGe dedektoriinii kullanilarak

15



59,5-1408,0 keV enerji araliginda 22 farkli enerjide incelemislerdir. Elde edilen
deneysel sonuglar XCOM bilgisayar programi ile elde edilen teorik sonuglar ile
karsilastirilmis ve ihmal edilebilir farkliliklar oldugunu gézlemlemislerdir. Pbl; (%20)
kompozitinin, liretilen diger kompozitlere gore daha etkili gama radyasyon zirhlama
malzemesi oldugunu bulmuslardir. Bu sonug sayesinde artan kursun (II) iyodiir miktari
ile zirhlama veriminin arttigin1 da not etmislerdir. Tekin ve ark. (2020a) tibbi ve
endiistriyel alanlar i¢in ¢evre dostu olacak alternatif radyasyon zirhlama malzemeleri
tiretmek amaciyla, farkli oranlarda Naz;PO4.12WO3.H>O’e sahip polimer tabanli kom-
pozit malzemeler {iretmislerdir. Hazirlanan kompozitlerin deneysel dl¢iimlerini °Na,
>*Mn, *’Co, °Co, '#Ba, ¥’Cs, "?Eu ve *! Am radyoaktif noktasal kaynaklarin1 ve
HPGe dedektoriinti kullanarak 59,5-1408,0 keV enerji araliginda 22 farkli enerjide
gerceklestirmislerdir. Uretilen yeni polimer tabanli kompozit malzemelerin niikleer
zirthlama performansini, farkli enerjilerde WinXCOM programini kullanarak teorik
olarak hesaplamislardir. Elde edilen sonuglari MCNP-X simiilasyon programi
kullanilarak hesaplanan sonuglarla da karsilastirmislardir. Ayrica bu ¢alismada gama,
notron, proton ve alfa radyasyonu icin ¢ok c¢esitli zirhlama parametrelerini
incelemislerdir. Zirhlama parametreleri olarak, kiitle azaltma katsayisi, yar1 kalinlik
degeri, onda-bir kalinlik degeri, ortalama serbest yol, lineer azaltma katsayisi, etkin
atom numarasi, maruz kalma ve enerji sogurma yigilma faktorleri, doz ¢ogaltma
faktorli ve radyasyon koruma verimliligini belirlemislerdir. Notron radyasyonu igin
hizli n6tron uzaklastirma tesir kesitlerini hesaplamislardir. Proton ve alfa radyasyonu
i¢in, proton kiitle durdurma giicii, proton Ongoriilen araligini, alfa kiitle durdurma
gliciinii ve alfa Ongoriilen aralifin1 belirlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore,
NPW20 kodlu numunenin gama radyasyonu ve yiiklii par¢acik radyasyonu i¢in diger
hazirlanan kompozitlere gore daha iyi zirhlama kabiliyeti oldugunu bulmuslardir.
Notron zirhlama kabiliyeti icin ise NPWO0S5 kodlu numunenin daha uygun oldugu
bulmuslardir. Ozetle yapilan calismada NazPO4.12WO;.H,O katkismin niikleer
radyasyon zirhlama verimliligi igin olumlu etkisi oldugunu bulmuslardir. Ozkalayci ve
ark. (2020) katkisiz polimer tabanli kompozit ve kursun (II) kloriir (PbCl>) iceren
polimer tabanlt kompozit numunelerin radyasyon zirhlama 06zelliklerini
arastirmiglardir. Katki malzemesi olarak PbCl, ve baglayici olarak polyester recine

kullanmiglardir. PbCly, polyester reginesine agirlik¢a %5 ila %20 arasinda eklenmistir
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ve bdylece her biri farkli PbCly/polimer regine oranlarina sahip numuneler
hazirlamiglardir. Hazirlanan kompozit malzemeler i¢in radyasyon azaltma 6zelliklerini
incelemislerdir. Numunelerin deneysel &lgiimlerini 2*'Am, '**Ba, *’Co, ?*Na, 13’Cs,
2By, *Mn ve %°Co radyoaktif noktasal kaynaklar ile 59,5-1408,0 keV enerji
araliginda bir HPGe dedektoriinii kullanarak hesaplamislardir. Deneysel veriler hem
FLUKA koduyla hem de WinXCOM-‘da teorik olarak hesaplamis sonuglar ile
karsilastirilmistir. Deneysel kiitle azaltma katsayis1 degerleri ile FLUKA ve
WinXCOM kullanilarak elde edilen teorik degerlerin uyumlu oldugunu bulmuslardir.
PbClz (%20) polimer tabanli kompozit kullanilarak &zellikle 59,5 keV enerjide
radyasyon koruma veriminin katkisiz polimer tabanli kompozite gore %244 arttigini
bulmuslardir. Maksimum agirlik yiizdesi olan PbCI2 numunesinin (PbCI2 (%20))
diger polimer kompozit numunelere kiyasla en yiiksek azaltma katsayisina sahip
oldugunu bulmuslardir. Turhan ve ark. (2020) yaptig1 calismada gama radyasyonundan
korunmak i¢in kursun (Pb) ve tiirevlerine alternatif olacak ve toksik etkileri olmayan
yeni bir polimer tabanli kompozit zirh malzemesi iliretmeyi amaglamislardir. Polimer
tabanli kompozit malzeme hazirlama siirecinde baglayici olarak doymamis polyester
recine ve katki malzemesi olarak hematit kullanmiglardir. Polimer tabanl
kompozitleri, farklt hematit oranlarinda (25, 50, 75 ve %100) hazirlamislardir.
Hazirlanan numunelerin gama radyasyon azaltma O6zelliklerini belirlemek i¢in
radyasyon geg¢irme orani, kiitle azaltma katsayisi, lineer azaltma katsayisi, yar1 kalinlik
degeri, onda-bir kalinlik degeri, ortalama serbest yol, etkin atom numarasi, etkin
elektron yogunlugu, enerji sogurma yigilma faktérii ve enerji maruz kalma yigilma
faktorii gibi baz1 gama radyasyonu azaltma parametrelerini incelemislerdir. Deneysel
6lciimleri *’Na, **Mn, *’Co, °°Co, *3Ba, 1*’Cs, '?Eu ve ?*' Am olmak iizere sekiz farkli
radyoaktif noktasal kaynak ve bir HPGe dedektorii kullanarak gerceklestirmislerdir.
Bu kaynaklardan yayilan foton enerjileri 59,5 keV ile 1408,0 keV arasinda
degismektedir. Elde edilen deneysel sonuglart XCOM programu ile elde edilen teorik
sonuclarla karsilastirmiglardir ve aralarinda kiiglik farkliliklar goézlemlemislerdir.
Hematit (%100) polimer tabanli kompozit numunenin diger hazirlanmis
kompozitlerden daha iyi bir gama radyasyonu zirhlama materyali oldugunu
bulmuglardir. Kagal ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada Zn ile giiclendirilmis cesitli

polyester tabanli kompozitlerin gama-igin1 zirhlama o6zelliklerini aragtirmislardir.
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Mevcut kompozitlerin kiitle azaltma katsayisinin deneysel dlciimlerini Na, 3*Mn,
7Co, %°Co, **Ba, 1¥’Cs, '32Eu ve 2*' Am radyoaktif noktasal kaynaklar1 kullanilarak
59,5-1408,0 keV araligindaki cesitli foton enerjilerinde HPGe dedektorii ile
yapmislardir. Elde edilen deneysel verileri, MCNPX kodu ve XCOM programi ile
karsilastirmislardir. incelenen kompozitlerin azaltma katsayis1 degerlerinin, deneysel
ve teorik sonuclarinin uyumlu oldugunu bulmuslardir. Kompozit malzemeye katki
malzemesi olarak Zn ilave edilmesiyle zirhlama 6zelliklerinin artacagini bulmuslardir.
Baykara ve ark. (2020) yaptig1 c¢alismada hem yiiksek gama hem de ndtron
absorpsiyon verimini bir arada elde etmek i¢in yiiksek atom numarali yeni nesil
nanokompozitler tiretmiglerdir. Bu amagla geleneksel nétron koruyucu malzemelere
alternatif olarak yiiksek atom numarali (Gd;0;) ve altigen boron nitriir (h-BN)
nanoparcaciklari (yaklasik 80-100 nm) iceren poliimid (PINC'ler) nanokompozitlerini
hazirlamiglardir. Her iki nanoparcacigin ve iiretilen nanokompozitlerin morfolojisini,
yapisint SEM, TEM, ve XRD ile karakterize etmislerdir. Ayrica nanokompozitlerin
mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. h-BN ve Gd»Os igeren nanokompozitlerin
yiiksek enerjili ndtron ve gama radyasyonu koruma performanslarin1 detayli olarak
incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde poliimidde nanoparcaciklarin varliginin,
nanokompozitlerin hem radyasyon zirhlamasinda hem de mekanik 6zelliklerinde
onemli Olgiide etkiledigini bulmuslardir. Boylece nanokompozitlerin niikleer reaktor
sistemlerinde, niikleer atik bertaraf uygulamalarinda, uzay ve havacilik endiistrilerinde
yiiksek enerjili ndtron zirhlama i¢in kullanilabilecegini bulmuslardir. Tekin ve ark.
(2020b) yaptiklar1 caligmada, alternatif zirh malzemesi olarak demir (Fe) takviyeli
yeni kompozit malzemeler iiretmislerdir. Zirhlama parametresi olarak lineer azaltma
katsayis1 ve kiitle azaltma katsayisi, yart kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri,
ortalama serbest yol ve etkin atom numarasini bulmusglardir. HPGe dedektorii
kullanilarak belirli Fe katki miktarlarinda (5, 10, 15 ve %20) tiretilmis Fe takviyeli
polimer tabanli kompozitlerin gama-isin1 zirhlama 6zelliklerini deneysel olarak
bulmuslardir. Deneysel sonuglart WinXCOM programi ve MCNPX kodu kullanilarak
hesaplanan degerler ile karsilastirmiglardir. Ayrica, maruz kalma yi1gilma faktorleri ve
enerji sogurma yigilma faktorlerini de geometrik fit metodu kullanarak
hesaplamislardir. Gama 1s1n1 zirhlama 6zelliklerine ek olarak, 0,015—-15 MeV enerji

araliginda proton ve alfa i¢in kiitle durdurma giigleri ve 6ngdriilen araliklar gibi yiiklii

18



pargaciklarin  temel etkilesim parametrelerini  de belirlemiglerdir.  Ayrica,
kompozitlerde artan Fe konsantrasyonuna karsi hizli ndtron uzaklastirma tesir
kesitinin degisimini de arastirmislardir. Sonug olarak en yiiksek Fe ilavesine (%20)
sahip kompozitin gama radyasyonu i¢in en iyi zirhlama kapasitesi gosterdigini
bulmuslardir. Kérpinar ve ark. (2020a) yaptig1 ¢aligmada belirli oranlarda tungsten
(VI) oksit igeren polihidroksietil metakrilat tabanli kompozitleri (PHEMA-WO3;2H,0)
iretmiglerdir ve radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Tiim kompozitlerin
gama 151n1 radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemek i¢in lineer azaltma katsayilarini
Nal(TI) sintilasyon dedektdriinii kullanarak 6l¢miislerdir. Olgiim i¢in '3’Cs (662 keV)
ve ®Co (1172 ve 1332 keV) noktasal kaynaklarmi kullanmislardir. Zirhlama
parametresi olarak lineer azaltma katsayisi, yar1 kalinlik degeri, onda-bir kalinlik
degeri ve ortalama serbest yolu belirlemiglerdir. Tiim kompozitlerin elementel
analizleri dikkate alinarak XCOM programi ile teorik kiitle azaltma katsayilarim
hesaplamislardir ve deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. SEM analizi sonuglarina
gore PHEMA ve tungsten (VI) oksit partikiilleri arasinda homojen bir dagilim
oldugunu bulmuslardir. Incelenen kompozitler arasinda en iyi zirhlama materyalinin
PHEMA+%50WO3  oldugunu  bulmuslardi. =~ PPHEMA-WO3;2H,O  katkili
kompozitlerinin yar1 kalinlik degerlerinin artan WO32H>O miktart ile azaldigini
bulmuglardir. Korpiar ve ark. (2020b) yaptiklar: ¢calismada belirli oranlarda tungsten
(VI) oksit iceren poli (hema-co-sytrene WO3) kompozitleri hazirlamis ve radyasyon
zirhlama 6zelliklerini incelemiglerdir. Tiim kompozitlerin lineer azaltma katsayilarinm
Nal (TI) sintilasyon dedektoriinii kullanarak belirlemislerdir. Olgiim i¢in *’Cs (662
keV) ve °Co (1172 ve 1332 keV) noktasal kaynaklarmi kullanmuslardir. Zirhlama
parametresi olarak lineer azaltma katsayisini, yar1 kalinlik degerini, onda-bir kalinlik
degerini ve ortalama serbest yolu belirlemislerdir. Teorik hesaplama i¢gin XCOM
yazilmini  kullanmuslardir. Incelenen kompozitler arasinda en iyi zirhlama
materyalinin, yiliksek lineer azaltma katsayis1 ve diisiik yar1 kalinlik degerine sahip
olan PS+%50WOs3 oldugunu bulmuslardir. Intom ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada
kursuna alternatif olacak esnek radyasyon zirh malzemeleri gelistirmeyi
amaclamislardir. Dogal kaucuk (NR) tabanli kompozitlere, ¢esitli oranlarda bizmut
oksit (B1203) ekleyerek kompozit malzemeler {iretmislerdir. Hazirlanan kompozitlerin

mekanik ozelliklerini, gama-1s1n1 ve X-1s1n1 zirhlama o6zelliklerini incelemislerdir.
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Gama-1s1m1 zirhlama &zelliklerini '*’Cs (662 keV) noktasal kaynagi kullanilarak
Compton sa¢ilma teknigi ile olgmiislerdir. X-151n1 zirhlama o&zelliklerini, yiiksek
frekansh dijital radyografi X-151n1 makinesi ile 6lgmislerdir. Sonuglar gama-igin
zirhlama ozellikleri i¢in incelendiginde dogal kaugukta Bi,O3; konsantrasyonlarinin
artmasiyla kiitle azaltma katsayilari, etkin atom numarasi, etkin elektron
yogunluklarinin arttigini bulmuslardir. Ayrica foton enerjisinin 223 keV'den 662 keV'a
artmasiyla bu degerlerin diistiiglinii bulmuslardir. Tiim numunelerin yar1 kalinlik
degerinin Bi>O3 konsantrasyonunun artmasiyla azaldigini bulmuslardir. X-151m1
zithlama 6zellikleri incelendiginde lineer azaltma katsayisi degerinin dogal kauguk
kompozite Bi»O; eklenmesi ile arttigint bulmuslardir. Mekanik o6zellikleri
incelendiginde ise Bi2Os ilavesi ile kompozitlerin uzama, sertlik ve 6zgiil agirliklar
artmakta iken ¢ekme kuvveti ve kopma uzamasinin azaldigini bulmuslardir. Adliené
ve ark. (2020) yaptiklar1 calismada radyasyona maruz kalarak calisan saglik
personellerinin radyasyondan korunmasi i¢in kursuna alternatif olacak yeni, esnek
polimer tabanli kompozit malzemeler gelistirmislerdir ve bu malzemelerin X-1g1m1
zithlama ozelliklerini incelemislerdir. Zirhlama parametrelerini deneysel olarak
hesaplamadan 6nce, XCOM veri tabani kullanarak teorik olarak hesaplamislardir. W
ve Ta igeren numunelerin X-1511 zirhlama 6zelliklerinin deneysel hesaplamalarini,
diyagnostik X-151n1 makinesini kullanarak bulmuslardir. Sonu¢ olarak Ta veya
TaxOs’in radyolojide radyasyondan korunma ekipmani i¢in tibbi radyasyon zirhlama
yapilarinda toksik kursunun yerini alacak umut verici malzeme oldugunu
bulmuslardir. Nufez-Brionesa ve ark. (2020) yaptiklart c¢alismada PVC/Bi,03
kompozit malzemeleri hazirlamis ve diisiik enerjili X-1s1n1 zirhlama o6zelliklerini
incelemislerdir. Kompozitlerin zirhlama 6zelliklerini, bir mamografi {initesi ve bir X-
1511 ekipmani kullanarak diisiik enerjilerde X-1sim1 iletim oOlgiimleri ile elde
etmislerdir. Kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin radyasyona maruz kaldigindaki
degisimleri incelemek igin ise endiistriyel bir 1smlayicida °°Co’dan yayilan gama-
isinlarina maruz birakmislardir.  Sonuglar incelendiginde kompozit malzemede
Bi20O5’iin artmasi ile farkli X-151m1 enerjilerinde radyasyon zirhlama 6zelliklerinin
onemli Olgiide arttigini bulmuslardir. Mekanik 6zellikleri incelendiginde ise Bi20;
ilavesi ile elde edilen kompozit malzemenin mukavemetinin arttigini bulmuslardir. 61

kV'de agirlik¢a %50 Bi2Os iceren kompozitin en diisiik radyasyon gecirgenlik degeri
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gosterdigini bulmuslardir. Bu kompozit malzemeler, iyi elastik 6zelliklere sahiptir ve
esnektir. Bu oOzelliklerinden dolayr bu kompozitlerin tibbi teshis alaninda
radyasyondan korunma i¢in daha donanimli cihazlarin imalatinin yapilmasina

yardimci1 olabilecegini 6nermislerdir.

Akman ve ark. (2021a) gerceklestirdikleri ¢alismada FeCr katkili kompozitlerin
iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyonlar icin zirhlama o6zelliklerini ve
yigilma faktorlerini incelemislerdir. Yapilan caligmada kiitle azaltma katsayilarinin
deneysel sonuglari1 HPGe dedektor ve >Na, **Mn, 3'Co, ®Co, 13’Cs, '**Ba ve ' Am
radyoaktif noktasal kaynaklarini kullanarak bulmuslardir. Elde edilen deneysel
sonuglar1t XCOM bilgisayar programi ve Monte Carlo (MCNPX) simiilasyonu ile elde
edilen teorik sonuglarla karsilagtirmislardir. Elde edilen kiitle azaltma katsayilari
yardimiyla etkin atom numarasi, yari kalinlik degeri ve ortalama serbest yol gibi ¢esitli
zirthlama parametrelerini incelemislerdir. Ek olarak, G-P fit metodunu kullanarak
yigilma faktorlerini hesaplamislardir. Sonug olarak FeCr (%15) kodlu kompozitin
incelenen numuneler arasinda en iyi zirhlama 06zelliklerine sahip oldugunu
bulmuslardir. Kagal ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada LioWO4 katkili polyester
kompozitlerin gama radyasyonu zihlama &zelliklerini incelemislerdir. Yapilan
calismada recine olarak doymamis polyester se¢ilmistir. Katki malzemesi olarak
Li,WOs, baglatici olarak metil etil keton peroksit (MEKP) ve reaksiyon hizlandirici
olarak %6’lik kobalt oktoat (CO-6) secilmistir. Farkli oranlarda Li,WOs igeren dort
farkli numune hazirlanmis ve hazirlanan numunelerin deneysel dl¢iimleri 2*Na, >*Mn,
7Co, %°Co, 1**Ba, 1¥'Cs, '*?Eu ve 2*! Am radyoaktif noktasal izotop kaynaklar1 ve HPGe
dedektorii kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglart WinXCOM bilgisayar
programiyla elde edilen teorik sonuglar ile karsilastirmiglardir ve her iki sonucun
uyumlu oldugunu rapor etmislerdir. Sonuglar incelendiginde yiiksek kiitle azaltma
katsayis1 degerine sahip olan LizWO4 (%20) kodlu kompozitin en iyi radyasyon
zirthlama 6zelligine sahip oldugunu bulmuslardir. Polyester giiclii, dayanikli ve seklini
koruma egiliminde olan bir malzemedir. Bu sebeple polyester kompozitler radyasyon
zirhlama malzemelerinin {iretiminde tercih edilmektedir. Akman ve ark. (2021b)
yaptiklar1 ¢alismada, farkli oranlarda CdTe (%5, %10, %15 ve %20) katkilanmis

polyester tabanli kompozitlerin gama-isin1 zirhlama 6zelliklerini teorik ve deneysel
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olarak incelemislerdir. Deneysel dl¢iimleri 22Na, 3*Mn, 3’Co, ®°Co, '**Ba, 1*’Cs, '°Eu
ve 2'Am noktasal radyasyon kaynaklari ve HPGe dedektoriinii kullanarak
yapmislardir. Teorik sonuglar1 elde etmek ve deneysel sonuglarla kiyaslamak igin
XCOM bilgisayar programini kullanmiglardir. Deneysel ve teorik sonuglar arasinda
ihmal edilebilir farkliliklar oldugunu goézlemislerdir. CdTe katki maddesi ile ytiksek
radyasyon zirh verimini elde etmislerdir. Ayrica katki maddesi miktarinin artmasiyla
radyasyondan korunma veriminin arttigini tespit etmislerdir. Akman ve ark. (2021c)
yaptiklar1 calismada c¢esitli BiBrs ve PbSO4 katkili polyester tabanli kompozitlerin
foton ve noétron azaltma 6zellikleri hakkinda detayli arastirma yapmaiglardir. BiBr3 ve
PbSO4 katkili polyester tabanli kompozitlerin yeni radyasyon zirhlama malzemesi
olarak kullanim potansiyellerini degerlendirmislerdir. Deneysel dlgiimleri 22Na, >*Mn,
S'Co, %°Co, *°Ba, ¥'Cs, '°Eu ve ! Am noktasal radyasyon kaynaklari ve HPGe
dedektdriinii kullanarak yapmislardir. Elde edilen deneysel sonuglari, XCOM yazilimi
kullanarak elde edilen teorik sonuglarla karsilastirmislardir. Deneysel olarak bulunan
lineer azaltma katsayis1 degerlerinin ¢alisilan tiim foton enerji araliginda teorik
sonuclarla uyum i¢inde oldugunu bulmuslardir. Niikleer fizikte incelenen malzeme ne
kadar diisiik yar1 kalinlik degeri ve ortalama serbest yol degerine sahip ise y-151n1
fotonlarini zirhlamak i¢in o kadar ince bir sogurucu gerekli oldugu anlamina gelir. Yani
disik yar1 kalinhik degeri ve ortalama serbest yol degerine sahip kompozit
malzemelerin Ustiin zirhlama 6zellikleri oldugu sdylenir. Bu ¢alismada BiBr3 (%20)
ve PbSO4 (%20)’de minimum yar1 kalinlik degerlerinin 661 keV’de sirastyla 5,94 ve
6,58 cm oldugunu bulmuslardir. En yiiksek radyasyon koruma verimlerini ise BiBr3
(%20) ve PbSOs4 (%20) icin 59,5 keV'de sirasiyla %69,80 ve %69,67 olarak
bulmuslardir. Ayrica ndtron azaltma tesir kesitlerinin BiBr3 (%5) ve PbSO4 (%5)’de
caligilan diger kompozitlerden daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Saleh ve ark.
(2021) yaptiklar1 calismada ucuz bir malzeme olan portland ¢imentosunu gama
radyasyonu zirhlama i¢in kullanilmiglardir. Portland ¢imentosu ana bilesik olarak
kullanilmis ve %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda bitiim ile karistirmislardir. Cimento-
bitlim kompozitlerinin zirhlama 6zelliklerini ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Hazirlanan numuneler i¢in y-radyasyonu zirhlama parametrelerini deneysel olarak
37Cs noktasal kaynagindan yayilan 0,662 MeV enerjili y-fotonu, ®°Co noktasal
kaynagindan yayilan 1,173 MeV ve 1,332 MeV enerjili y-fotonlart ve Nal (TI)
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sintilasyon dedektoriinii kullanarak belirlemislerdir. Basing dayanimi ve gegirgenlik
gibi parametreleri ¢cimento-bitiimiin kompozitlerinin mekanik ve fiziksel kararliligini
ve izolasyon performansini tahmin etmek ig¢in incelenmislerdir. Cimento-bitiim
kompozitinin (%10 bitlimlii), saf ¢imento icin dl¢iilene kiyasla yiiksek bir azaltma
katsayisina sahip oldugunu bulmuslardir. Saf ¢imentoya kiyasla bitlim miktarinin
artmastyla basing dayaniminin kademeli olarak azalmasma ragmen, daha yiiksek
bitiim oraninda goézeneklik ve su emme kapasitesinin kademeli olarak arttigini
bulmuglardir. Sonug olarak, y-radyasyonundan korunmak i¢in portland ¢imentosunun
Ozelliklerinin bitiim eklenmesiyle 6nemli 6lgiide gelistirilebilecegini bulmuslardir. Bu
yeni kompozit malzeme, tehlikeli y-radyasyonundan verimli bir sekilde korunmak i¢in
niikleer santrallerde, tehlikeli niikleer atiklar1 zirhlamada giivenle kullanilabilecegini
ifade etmislerdir. Kalkornsurapeanee ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada farkli katki
malzemeleri kullanarak giyilebilir ve esnek dogal kauguk (NR) polimer malzemelerin
mekanik ve radyasyon zirhlama Ozelliklerini incelemislerdir. NR kompozitleri
hazirlamak i¢in katki maddesi olarak baryum karbonat (BaCOs3), bizmut oksit (Bi203)
ve baryum siilfat (BaSO4) kullanmislardir. NR kompozitlerinin radyasyon zirhlama
ozelliklerini deneysel olarak hesaplamak i¢in 223—662 keV enerji araliginda Nal (Tl)
dedektoriinii kullanmislardir. Teorik sonuglari ise WinXCOM yazilimimi kullanarak
hesaplamislardir. Gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerinin sonuglar1 incelendiginde,
NR/Bi203 kompozitinin en yiiksek kiitle azaltma katsayisina sahip oldugunu
bulmuslardir. Ticari olarak temin edilebilen diger radyasyon zirh malzemeleri olan
serpatin, hematit-serpatin ve beton ile karsilastirildiginda NR/Bi,0O3’in serpantin,
hematit-serpantin ve siradan betondan daha i1yi gama radyasyon zirhlama o6zelligi
gosterdigini bulmuglardir. Ayrica, farkli zirh katki malzemelerine sahip iiretilen tiim
NR kompozitlerin, ticari olanlardan daha fazla X-151n1 zirhlama 6zelligi gosterdigini
bulmuslardir. Bu ¢alisma ile NR/Bi203; kompozitinin, yeni bir esnek radyasyon zirh
malzemesi hazirlamak i¢in en uygun se¢im oldugunu bulmuslardir. El-Sharky ve ark.
(2021) yaptiklar1 ¢alismada, kadmiyum oksit nanopartikiiller (CdO-NPs) ve nano-
bentonit (NBent) olmak {izere iki farkli nano katki maddesi ile polipropilen (PP) katkili
yeni (PP/CdO-NPs-NBent) {iclii nanokompozit malzemeler hazirlamislardir.
Hazirlanan nanokompozitlerin kiitle azaltma katsayisini 6l¢gmek icin farkli y-151n1 foton

enerjilerine (356,01, 661,66, 1173,23 ve 1332,50 keV) sahip olan ®°Co, 1**Ba ve *’Cs
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noktasal kaynaklart ve Nal (TI) sintilasyon dedektoriinii kullanmiglardir. Teorik
hesaplamalar i¢in XCOM yaziliminmi kullanmiglardir. PP nanokompozitler igin
deneysel ve teorik degerlerin olduk¢a uyumlu oldugunu bulmuslardir. Yeni
nanokompozit malzemelerin radyasyon zirhlama o6zelliklerini bulmak i¢in ortalama
serbest yol, yar1 kalinlik degeri, etkin elektron yogunlugu ve etkin atom numarasi gibi
zithlama parametrelerini  hesaplamislardir. Elde edilen sonuglara dayanarak,
nanokompozitlere CdO-NP'lerin eklenmesinin NBent ilavesi ile kiitle azaltma
katsayisini, etkin atom numarasini ve etkin elektron yogunlugunu arttirdigini
bulmusladir. Test edilen tiim nanokompozitlerin y-1sinlarin1 zirhlamada iyi oldugunu

bulunmuslardir. More ve ark. (2021) yaptiklari calismada radyasyondan korunmak igin
bu zamana kadar arastirilmis polimer tabanli kompozit malzemeleri incelemislerdir.
Radyasyon zirhlama i¢in iiretilen polimer tabanli kompozit malzemelerde nano katki
maddelerinin etkisi ve ndtronlarin absorpsiyonu i¢in polimerik malzemelerin etkisini
de incelemislerdir. Ayrica polimer tabanli kompozit malzemelerden kaynaklanan
atiklarin birikmesi, dogada kirlilige neden olacagi i¢in polimerlerin kompozitlerin geri
dontisiimiinii de ele almislardir. Sonug¢ olarak, bu calisma ¢esitli uygulamalarda,
0zellikle gama-1sinlarina karsi radyasyon zirhlamada bazi polimerlerin islemden sonra
yeniden kullanilmasinin énemini ortaya koymustur. Belirli tipte katki maddelerinin
(metaller, metal oksitler, seramikler, vb.) eklenmesi, sentezlenen kompozitlerin
sertligini, mukavemetini ve radyasyon azaltma yeteneklerini arttirmada son derece
onemli oldugu sonucuna varmiglardir. Polimer kompozit malzemelerin geleceginin, bu
yeni malzemelerin bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle umut verici
oldugunu ifade etmislerdir. Parcalanmayan termoplastiklerin zararli etkilerini ve
toksisitesini azaltmak i¢in geri doniistiiriilebilir ve yeniden kullanilabilir polimerlerin
kullanimina odaklanilmasi gerektigini 6ne slirmiislerdir. Tasnim ve ark. (2021)
yaptiklar1 ¢alismada %80°den fazla BaSOs igeren yiiksek yogunluklu zirh malzemeleri
gelistirmisler ve gama-i1s1n1 zirhlama parametrelerini incelemislerdir. Zirhlama
parametresi olarak lineer azaltma katsayisi, toplam atomik tesir kesiti, toplam
elektronik tesir kesiti, etkin atom numarasi, etkin elektron yogunlugu ve ortalama
serbest yol parametrelerini hesaplamislardir. Deneysel Sl¢iimleri '**Ba radyoaktif
kaynagindan  yayillan  gama-isinlar1 ve  HPGe  dedektérii  kullanarak

gerceklestirmislerdir. WinXCOM yazilimini kullanarak ise zirhlama parametrelerinin
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teorik sonuclarint bulmuslardir. Teorik ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugunu
gozlemlemislerdir. Sonuclar incelendiginde yiiksek yogunluklu ve nispeten daha
yiiksek atom numarali elementler igeren numunenin (%84,75 BaSO4) gama-is1n1

zirhlama i¢in en etkili malzeme oldugunu raporlamisglardir.

Mostafa ve ark. (2022) yaptiklar1 ¢alismada iki nadir toprak elementi ile (disporsiyum
(IIT) oksit (Dy™) ve erbiyum (III) oksit (Er)) katkilanmis polivinil alkol (PVA)
numunelerinin optik ve radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Hazirlanan
kompozitlerin radyasyon zirhlama o6zelliklerini '#*Ba, ®°Co ve ?*’Th radyoaktif
noktasal kaynaklar1 ile 81-2614 keV enerji aralifinda Nal (TI) gama sintilasyon
dedektoriinii kullanarak deneysel olarak elde etmislerdir. Gama 1sin1 zirhlama
parametresi olarak lineer azaltma katsayisi, kiitle azaltma katsayisi, yar1 kalinlik
degeri, onda bir kalinlik degeri ve yigilma faktorii parametrelerini belirlemislerdir.
Teorik hesaplamalar icin XCOM yazilimimi1 kullanmiglardir. Deneysel sonuglar ile
XCOM yazilimindan elde edilen sonuglarin uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.
Sonuglar incelendiginde PVA’nin Er** ve Dy"™ gibi ¢esitli toprak elementleri ile
katkilanmasinin radyasyon zirhlama 6zelliklerini arttirdigini bulmuslardir. Incelenen
numuneler arasinda %30 Er*? igeren numunenin diger numunelere kiyasla gama 1s1n1
zithlama ozelliklerinin 1y1 oldugunu ifade etmislerdir. Shahzad ve ark. (2022)
havacilik uygulamalarinda, uzay ekipmanlarin1 radyasyondan korumak igin
gelistirilen polimerik kompozitleri ve cok katmanli malzemeleri inceleyen bir derleme
caligmas1 yapmuslardir. Uzay ekipmanlarinin korunmas: icin radyasyon koruma
parametrelerinin yani sira ayni zamanda korozyon direnci, termoelektrik 6zellikler ve
mekanik stabilite gibi parametreler de Onemlidir. Yapilan derleme calismasi
sonuglarina gore, havacilik uygulamalarinda kullanilan radyasyon zirh malzemelerinin
karbon ve metal oksit nanopartikiilleri ile katkilanmasi1 sayesinde daha iyi zirhlama
ozelligine, termo elektronik 6zellige, listiin korozyon direncine ve mekanik stabiliteye
sahip olacagim1 ifade etmislerdir. Fakat bu tiir malzemelerin uzay araclarinda
zirthlanmas1 sonucunda nanokompozit atik kalintilar1 birikebilecegini ve geri
doniistiirebilir malzemelerin kullanimi {izerine c¢alismalar yapilmasi gerektigini de
vurgulamiglardir. Korpmar ve ark. (2022) yaptiklar ¢aligmada strien, akrilik asit ve

cinko oksit (ZnO) katkili bir polimer kompozit malzemeler hazirlayarak bu

25



malzemelerin radyasyon zirhlama &zelligini incelemiglerdir. Hazirlanan polimer
kompozit malzemelerin gama 1511 zirhlama parametrelerini belirlemek i¢in deneysel
dlgiimlerini '*’Cs radyoaktif noktasal kaynagindan yayimlanan 662 keV enerji icin Nal
(TT) sintilasyon dedektoriinii kullanarak o6l¢miislerdir. Deneysel veriler, XCOM
programi ile hesaplanan sonuclar ile karsilagtirnlmistir. Gama 1sin1 zirhlama
parametresi olarak kiitle azaltma katsayisindan faydalanarak lineer azaltma katsay1sini
hesaplamislardir. Deneysel ve teorik olarak elde edilen lineer azaltma katsayis1 degeri
sonuglar1 birbiriyle uyumlu oldugunu not etmislerdir. Polimer kompozitlerin zirhlama
parametrelerinin artan ZnO miktari ile arttigini ifade etmislerdir. %15 ZnO katkili
polimer kompozitin literatiirde bulunan bazi diger polimer kompozitlere kiyasla en iyi
zirthlama 6zelligine sahip oldugunu belirtmislerdir. Ekinci ve ark. (2022) yaptiklari
calismada polipropileni farkli oranlarda tinkal ile karistirarak polimer kompozit
malzeme hazirlamiglardir. Hazirlanan kompozitlerin fiziksel 6zelliklerini ve zirhlama
Ozelliklerini incelemislerdir. Fiziksel oOzelliklerini incelerken XRD ve Raman
spektroskopisinden faydalanmislardir. Lineer azaltma katsayilarini 0,015-15 MeV
enerji aralifinda bazi enerjilerde yiliksek ¢Oziiniirlige sahip Si(Li) dedektorii
kullanarak belirlemislerdir. Deneysel sonuglar, arastirmacilar tarafindan Phy-X/PSD
bilgisayar kodu ve MCNP simiilasyon kodu kullanilarak elde edilen teorik sonuglarla
karsilastirilmistir. Deneysel ve teorik sonuglarin uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.
Zirhlama parametresi olarak kiitle azaltma katsayisi, lineer azaltma katsayisi, yari
kalinlik degeri, etkin atom numarasi, radyasyon gecirme orani, notron uzaklagtirma
tesir kesiti ve yi8ilma faktorii parametrelerini hesaplamislardir. Hazirlanan kompozit
malzemelerin yogunlugu arttik¢a zirhlama 6zelliginin arttigini ifade etmislerdir. %35
oraninda tinkal ile katkilanan PT4 kodlu polimer kompozitin gama 1smi1 zirhlama

0zelliginin incelenen diger kompozitlere gore daha iyi oldugunu ifade etmislerdir.

Abualroos ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢alismada kursun icermeyen polimer bazl
tuglalarin radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Tuglalar iiretirken %90
katk1 tozu (tungsten karbiir, tungsten karbiir kobalt, baryum siilfat ve kalay), %10°da
epoksi regine kullanmislardir. Hazirlanan polimer malzemelerin mikro yapisal
ozelliklerini ve gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Mikroyapisal

ozelliklerini incelemek i¢in agir1 yiiksek ¢oziintirliiklii alan emisyon taramali elektron

26



mikroskobu (XHR-FESEM) kullanmislardir. Her bir kompozit numunenin radyasyon
koruma verimini degerlendirmek icin tek foton emisyonlu bilgisayarli tomografi
(SPECT) kullanmuslardir. ®™Tc (140 keV) ve '3'1 (364 ke V) radyoaktif kaynaklarindan
faydalanmiglardir. Taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak, kompozit malzemelerin
morfolojik analizi sonucunda katki tozlarinin polimer matris igine diizgiin dagildigini
ifade etmislerdir. Ayrica hazirlanin polimerik kompozitlerin gama radyasyonuna karsi
etkili zirh malzemesi oldugunu da ifade etmislerdir. Yiiksek atom numarali katki
malzemelerin yiliksek konsantrasyonunun gama radyasyonu ve zirh malzemeleri
arasinda daha iyi bir etkilesim ihtimaline sahip oldugunu belirtmislerdir. Osman ve
ark. (2023) yaptiklar ¢aligmada farkli nano boyutlarda PbO ile birlestirilmis polistiren
malzemeler hazirlamis (PS/PbO) ve X-1sim1 zirhlama o6zelliklerini incelemislerdir.
Hazirlanan nano kompozit malzemelerin katki maddesi dagilimini ve temel bilesimini
sirasiyla taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji ayrimli X-1s1n1 spektroskopisi
(EDS) kullanarak karakterize etmislerdir. Zirhlama parametresi olarak lineer azaltma
katsayisi, toplam atomik tesir kesiti, toplam molekiiler tesir kesiti, toplam elektronik
tesir kesiti, etkin atom numarast ve etkin elektron yogunlugu parametrelerini
hesaplamiglardir. Deneysel Ol¢iimlerini ikincil standart dozimetre laboratuvarinda
(SSDL, LAEC) yapmislardir. Radyasyon kaynagi olarak 1s1n kolimatorii igeren X-1g1n1
tipi  kullanmiglardir. Doz Olglimlerini  ise kati-hal dedektdor kullanarak
degerlendirmislerdir. Sonuglar incelendiginde hazirlanan kompozitlerin maliyetinin
diisiik oldugunu, malzemenin hafif oldugunu ve toksik 6zelliklere sahip olmadigin
ifade etmislerdir. PS/PbO nano kompozitlerin, tibbi uygulamalarda X-151m1 zirh
malzemesi olarak verimli bir sekilde kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Ogul ve ark.
(2023) yaptiklar1 ¢aligmada farkli oranlarda ve nano, mikron parcacik boyutlarinda
molibden ve bor katki malzemelerini kullanilarak iiretilen polyester malzemelerin
gama 1511 ve notron zirhlama o6zelliklerini incelemiglerdir. Gama 1sin1 zirhlama
parametresi olarak kiitle azaltma katsayisi, yar1 kalinlik degeri, etkin atom numarast,
etkin elektron yogunlugu ve radyasyon koruma verimi parametrelerini
hesaplamiglardir. Hazirlanan polimer kompozit malzemelerin gama 111 zirhlama
parametrelerini belirlemek icin deneysel dlgiimlerini **! Am, '¥*Ba, *Na, '*’Cs ve °Co
radyoaktif noktasal kaynaklari ile 59,5-1332,5 keV enerji araliginda bir HPGe
dedektoriinii  kullanarak belirlemislerdir. Deneysel verileri, FLUKA, GEANT4

27



simiilasyon kodlar1 ve WinXCOM programi ile hesaplanan sonuglar ile
karsilastirilmistir. Deneysel degerler ile FLUKA, GEANT4 simiilasyon kodlar1 ve
WinXCOM kullanilarak elde edilen degerlerin uyumlu oldugunu bulmuslardir. Ayrica
teorik ve simiilasyon kodlar1 yardimiyla hazirlanan numunelerin nétron zirhlama
ozelliklerini belirlemek i¢in hizli nétron uzaklastirma tesir kesitlerini hesaplamislardir.
Sonuglar incelendiginde en iyi nétron ve gama 1sin1 zirhlama 6zelligine sahip polimer
malzemenin nano pargacik boyutunda ve %50 polimer matris, %50 Mo kullanilarak
iiretilen (N-BOMo050) malzeme oldugunu bulmuslardir. Uretilen polyester
malzemelerin tiimiiniin kursun, beton, tungsten gibi geleneksel zirh malzemelerinden
daha hafif oldugunu ve hazirlanan malzemelerin toksik 6zelliklere sahip olmadigini
ifade etmislerdir. Bu sebeple hazirlanan numunelerin radyasyon ile ¢alisilan yerlerde
rahat kiyafetlerin iiretimi igin bir alternatif zirh malzemesi olabilecegini ifade
etmiglerdir. Kuttukaran ve ark., (2023) yaptiklart ¢aligmada degisen bizmut
konsantrasyonuna sahip dimetil siilfoksitin (DMSO) kullanilarak hazirlanan polimer
kompozit malzemelerin gama 151n1 zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Gama 1511
zithlama parametresi olarak lineer azaltma katsayisi, kiitle azaltma katsayisi, yari
kalinlik degeri, onda bir kalinlik degeri, ortalama serbest yol, etkin atom numarasi,
etkin elektron yogunlugu ve yigilma faktdrlii parametrelerini hesaplamislardir.
Zirthlama parametrelerini XCOM, XMUDAT ve PhyX programlarini kullanarak
0,015-15 MeV enerji araliginda hesaplamiglardir. Elde edilen sonuglar1 geleneksel
zith malzemeleri ile karsilastirmislardir. Sonuglar incelendiginde bizmut igerigi
arttik¢a hazirlanan kompozit malzemelerin zirhlama 6zelliginin arttigini bulmuslardir.
Hazirlanan numuneler arasinda %10 dimetil siilfoksitin ve %90 bizmut kullanilarak
elde edilen polimer kompozit malzemenin en iyi zirhlama 6zelligine sahip oldugunu
ifade etmislerdir. Eyssa ve ark., (2023) yaptiklar1 ¢alismada katki malzemesi olarak
farkl1 konsantrasyonlarda bizmut oksit (Bi2O3) ve tungsten oksit (WO3) iceren
polietilen nanokompozitlerin (LDPE) fiziksel, morfolojik, mekanik, termal ve gama
1511 zirhlama 6zelliklerini incelemiglerdir. LDPE kompozitlerinin radyasyon zirhlama
ozelliklerini deneysel olarak hesaplamak icin '*’Cs (662 keV) ve ®°Co (1173 ve 1332
keV) radyoaktif noktasal kaynaklar1 ve Nal (T1) dedektoriinii kullanmislardir. Gama
1511 zirhlama parametresi olarak lineer azaltma katsayisi, yar1 kalinlik degeri, ortalama

serbest yol ve radyasyon gec¢irme orani parametrelerini belirlemiglerdir. Hazirlanan
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LPDE nanokompozit malzemeler arasinda %3 Bi2O3 iceren LPDE nanokompozitin
zirthlama 6zelliginin daha iyi oldugunu ifade etmislerdir. Hazirlanan nanokompozit
malzemelerin diisiik enerji seviyelerinde zirhlama 6zelliginin daha iyi oldugunu ifade

etmislerdir.

2.2. Radyasyonun Canhlar Uzerine Etkileri

Tim canli organizmalar hiicrelerden, hiicreler de maddenin yapitasi olan atomlardan
olugsmaktadir. Radyasyon enerjisine bagli olarak atomun elektronlarini uyarabilir veya
direkt atomun cekirdegi ile etkilesime girebilmektedir. Bu etkilesimlerin her ikisi de
atomlar arasindaki baglar1 koparabilir ve bu yiizden ciddi biyolojik hasarlar ortaya

c¢ikabilmektedir.

Insan dokular1 germ hiicreleri ve somatik hiicreler olmak iizere iki tip hiicreden
olugsmaktadir. Germ hiicreleri iremeden sorumludur ve diger tiim hiicreler viicuttaki
fonksiyonlarin siirdiiriilmesinden sorumlu olan somatik hiicrelerdir. Bir hiicre,
viicudun tiim metabolik aktivitelerini ¢ekirdek sayesinde gergeklestirir ve sitoplazma
ile cevrili merkezi bir ¢ekirdekten olusmaktadir. Cekirdek, canli organizmalarda
yasamut siirdiirmek i¢in gerekli olan genetik ve kalitsal bilgileri kodlayan, ¢ift sarmal
bir yapiya sahip DNA’dan olusmaktadir. Insan hiicrelerinde birgcok gen, kromozom adi
verilen ipliksi bir yapidan olugsmaktadir. Anormal genler ve kromozomlar, kanser,
iltihaplanma, fibroz (doku sertlesmesi), Down sendromu, multiple skleroz (¢oklu doku
sertlesmesi), bagisiklik hastaligi vb. gibi birgok hastaligin Onciisii olarak kabul
edilmektedir. (Syed, 2017).

Hiicrenin en 6nemli kismi DNA'nin kodlandig1 kromozomlardir. Hiicresel hasarin ilk
asamasi, mutasyon adi verilen DNA molekiiliiniin sarmal yapidaki zincirlerinin
par¢alanmasidir. Mutasyonlar, genetik kodlarin bozulmasiyla genlerde ve
kromozomlarda goriilmektedir. Degisen genler ve kromozomlar, mitoz hiicre
boliinmesi ile diger hiicrelere taginir ve hasarli hiicrelerin proliferasyonu cesitli
hastaliklara neden olmaktadir. Radyasyona maruz kalma ne kadar artarsa

mutasyonlarin goriilme ihtimaliyeti de o kadar artmaktadir. Diisiik dozda radyasyona
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maruz kalmada, genellikle DNA’daki tek iplikler par¢alanir ve zamanla bunlar kendini
onarabilmektedir. Fakat yiiksek dozda radyasyona maruz kalma durumunda, DNA’da
cift sarmallar pargalanir ve par¢alanan sarmallarin onarilma olasilig1 azalir. Radyasyon
hasari, radyasyonun DNA molekiilii ile dogrudan etkilesimi veya radyasyonun su ve
DNA molekiiliine toksik olan serbest radikaller gibi diger molekiillerle dolayl

etkilesimi yoluyla olugabilmektedir.

Kromozomda olusan hasar, genetik etkilere ve kanser olusumuna yol agan hiicre
mutasyonlarina neden olma potansiyeline sahiptir. Bu etkiler ¢ok yavas gergeklesir ve
fark edilir hale gelmesi uzun yillar alabilmektedir. Tiim iyonlastirici radyasyon tiirleri,
bu tiir hasarlara neden olabilmektedir. Ancak bu etkilerin olugma olasilig1 azalan
radyasyon siddeti ile diismektedir. Radyasyonun neden oldugu tek hasar, hiicre
mutasyonu degildir. Yiiksek diizeyde radyasyon dozu, hiicrenin O6liimiine neden
olabilmektedir. Bir organdaki ¢ok sayida hiicre 6liirse, organ islevini ger¢eklestiremez.
Yaklasik 500 Rem'lik tiim viicut dozunun birkag¢ dakika boyunca alinmasinin, niifusun
%50'sinin 6liimiine sebep olabilecegi ifade edilmektedir (Saha, 2019). Ancak, bdyle
bir yiiksek dozun yalnizca atomik patlamalar veya niikleer giic reaktdr kazalar1 gibi

asir1 radyasyon ortamlarinda iletilmesi beklenmektedir.

Hiicre radyasyona maruz kaldiginda goriilebilecek olasi biyolojik etkiler Sekil 2.1°de
sunulmustur. Hiicre hasari ile atomlar arasindaki baglar kopabilir ve bunun sonucunda
yeni kimyasal yapilar olusabilemektedir. Kromozomlar da dahil olmak iizere hiicreler
cogunlukla dogal onarim mekanizmalar1 sayesinde bu tiir hasarlar1 onarmaktadir.
Aslinda hiicre hasar1 ve onarimi biyolojik organizmalarda radyasyona maruz kalma
durumu olmasa bile siirekli olarak gerceklesmektedir. Onarimin basarili olma olasiligi,
hasarin boyutuna ve yerine baghdir. Eger bir organdaki ¢ok sayida hiicre dliirse ciddi

zararlara sebep olabilmektedir. (Saha, 2019).

Onarim mekanizmalar1 her zaman miikemmel sekilde ¢alismayabilir. Bu durumdaki
bir hiicre anormal sekilde calismaya baglamistir. Boyle bir hiicre, sonunda boliinmeyi
birakabilen veya kontrolsiiz bir sekilde boliinmeye baslayabilen hiicredir. Sonrasinda

kanser veya genetik bozukluklarin gelisimi ve yayilmasi gerceklesmektedir. Tiim
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hiicreler radyasyondan esit derecede etkilenmemektedir. Ornegin, kan iireten hiicreler

ve iireme hiicreleri radyasyondan daha fazla etkilenmektedir.

-
{ Fadyasyon hasan
b . o
Diogal onarom J Hiicre &limi
l ) .
HWormal caligma Anormal cahama
. J

Eohinrme vok } Eontralsiz hﬁlﬁmeJ

Benizn kogullar Genatik atkiler Hanser ‘

Sekil 2.1. Radyasyona maruz kaldiktan sonra bir hiicrede goriilebilecek olast hasar ve onarim adimlarinin
semast

2.3. Gama (y) Radyasyonun Azaltilmasi

Bir X-151m1 veya y-151mm1 foton demeti, sogurucu ortamdan gectiginde, artan foton
enerjisine bagli olarak fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusum stireclerine
maruz kalir. Sekil 2.2’de bu etkilesimler goriilmektedir. Bu etkilesimlerle foton
sogurucu ortamdan gectiginde siddetinde azalma meydana gelir. Sogurucudan gegen
fotonlarin siddeti I ve baslangi¢ fotonlarinin siddeti Iy ile ifade edilmektedir ve ilgili

bagint1 2.1 denklemi ile verilmistir. (Saha,2019).
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Kalmlik (x)

Fotoelekik olay
Compton sagiimas:
SN
= Gegen 131 demeti (1)
Gelan 13m demeti (1) gt
SN
Cift oluzum
o
SN NI NN NN NN
Tranamisyon (Gegme)
Sogurucu

Sekil 2.2. Bir lo foton siddetinin x kalinhigindaki bir sogurucuda fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve
¢ift olusum etkilesimleri nedeniyle azaltilmasinin gosterimi (Saha, 2019)

[ =Ile ™ (2.1)
burada Io, fotonun baglangictaki siddeti, X sogurucunun cm cinsinden kalinhigi, I,
fotonun bir sogurucu tabakadan gectikten sonraki siddeti ve p ise cm™! birimi ile ifade
edilen lineer azaltma katsayisidir. Bu lineer azaltma katsayi, fotoelektrik tesir kesiti

(1), Compton sacilma tesir kesiti (o) ve ¢ift olusum tesir kesitlerinin (k) toplamidir ve

2.2 denklemi ile ifade edilmektedir.

Uu=1+o0+k (2.2)
u, foton enerjisine, sogurucunun kimyasal icerigine ve yogunluguna baglidir. Lineer
azaltma Kkatsayis1 vy-1sinlarinin  enerjisi arttikca azalirken, sogurucu igindeki
elementlerin atom numarasi ve yogunlugu arttikga artar. Foton enerjisinin bir

fonksiyonu olarak suyun lineer azaltma katsayisinin grafigi Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Su i¢in foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak lineer azaltma katsayis1 grafigi

2.4. Fotonlarim Madde ile Etkilesimi

Bir foton demeti, dogrusal hareket eden ¢ok sayida fotondan olusur. Tiim fotonlar ayni
enerjiye sahip olmayabilir. Monokromatik fotonlar bile ortalama enerji degerinde baz
degisikliklere sahiptir. Enerjilerine bagl olarak, her bir foton madde ile etkilestiginde
fotoelektrik olay, Compton sagilmasi, ¢ift olusum gibi olaylar gerceklesebilir. Diger
olas1 etkilesim tiirleri Rayleigh sagilmasi, Delbiirck sagilmasi, ii¢lii olusum v.b.
etkilesimlerdir. Belirli enerjiye sahip bir foton demeti madde ile etkilestiginde,
demetteki fotonlarin hepsi ayni tiirden etkilesime maruz kalmaz. Belirli bir enerjiye
sahip bir fotonun bir atomla hangi tiir etkilesim yapacagini kesin olarak soylemek
zordur. Cok sayida fotonun etkilesim mekanizmalari, tesir kesiti gibi istatistiksel
niceliklerin yardimiyla daha dogru bir sekilde ifade edilebilir. Bu etkilesim
mekanizmalari, farkli malzemeler i¢in farkli esik enerji degerlerine ve yiiksek tesir
kesitli bolgelere sahiptir. Cogu zaman, tesir kesitleri, baz1 yar1 deneysel iliskiler
yoluyla belirlenebilirken arastirmacilar tarafindan yayinlanan bir tesir kesiti

tablosundan da ¢ikarilabilir. Sekil 2.4, karbon ve kursun i¢in enerjinin bir fonksiyonu
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olarak farkli foton tesir kesitlerini gostermektedir. Tesir kesitlerinin bir bagka yararl

kullanim1 ise bir malzemeden gecerken bir foton 1sininin azaltmasinin tahmin

edilebilmesidir.
r\ T T T T T T T T T B
11k . a)Karbon [7=6)
1;'|‘E | \ o - deneysel Goplam B
= kb '
5
|
10 mb |
A, b)Kursun (Z=82) B
14k w
o — deneysel Gropram
—— - —
E|E
= kb
E - — -
E Krekirdek
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10 mb r i L i i | 'Y |
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Foton enerjizl

Sekil 2.4. Foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak karbon ve kursun i¢in bazi tesir kesitleri (Syed, 2017)

Radyasyon Olgiimlerinde, fotonlarin madde ile etkilesiminin incelenmesi yiikli
parcaciklardan olusan radyasyonun madde ile etkilesiminin incelenmesinden daha
kolaydir. Bunun nedeni, fotonlarin madde ile etkilesiminde belirli bir enerji degerleri
almas1 ve enerji paketcikleri seklinde yayilmasidir. Baz1 durumlarda foton ile madde
etkilesime girmedigi i¢in fotonun siddetinde bir de§isim olmaz. Bununla birlikte,

etkilesen fotonlarin kaybi nedeniyle malzemeyi gecerken 1s1nin siddeti azalir.

Bir malzemede, malzemenin birim uzunlugu basina bir foton demetinin siddetindeki
azalmanin, fotonun siddetine bagli oldugu bulunmustur ve Denklem 2.1 ile ifade

edilmektedir.
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Denklem 2.1, radyoaktif bozunma yasasiyla benzerdir. Aslinda, radyoizotoplarin yar1
Omiirleri ve ortalama Omiirlerine benzer sekilde, malzemelerde fotonun azaltilmasi
i¢cin gerekli malzeme kalinlig1 olarak ortalama serbest yol (OSY) ve yar1 kalinlik degeri
(YKD) gibi parametreler tanimlanmistir. Bu parametreler denklem 2.3, denklem 2.4 ile

ifade edilmektedir.

0SY = % (2.3)

YKD = n®

(2.4)

Denklem 2.1'1 kullanarak ortalama serbest yol terimini tiiretebiliriz. Ortalama serbest
yol, bir foton 1s1n1n1n, baglangictaki siddetinin yaklasik %63'line tekabiil eden 1 — 1/e

oraninda azalacag sekilde kat edecegi mesafe olarak tanimlanabilir.

Yukaridaki denklemlerde gosterilen lineer azaltma katsayisi, belirli bir foton demetinin
bir malzemeden gegerken ne kadar azalacagini belirler. Lineer azaltma katsayisi
sadece foton enerjisinin degil, ayn1 zamanda malzemenin igeriginin ve yogunlugunun
da bir fonksiyonudur. Bu ii¢ parametreye bagimlilig1 ifade etmek bir problem oldugu
icin lineer azaltma katsayisi yerine yogunluktan bagimsiz kiitle azaltma katsayisi

kullanilir ve kiitle azaltma katsayist denklem 2.5’de verilmistir.

Uy = % (2.5)
Burada p malzemenin yogunlugudur. Kiitle azaltma katsayisi, malzemenin fiziksel
durumundan bagimsiz oldugu icin lineer azaltma katsayisi, basitce malzemenin
yogunlugu ile ¢arpilarak kolayca bulunabilir. 4 ve um literatiirde genellikle sirasiyla

cm’! ve cm?/g birimleriyle belirtilir.

Toplam azaltma katsayisi, bir malzemedeki fotonlarin etkilesim olasiligini ifade eder.
Tesir kesiti ayn1 zamanda etkilesim olasiligin1 da belirledigi i¢in bu iki nicelik
birbiriyle iligkilidir. Toplam lineer azaltma katsayis1 p, toplam tesir kesit ; cinsinden

denklem 2.6 ile ifade edilebilir;
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PNy
u=oN = atT (2.6)

burada N, A atom numarasina sahip malzemedeki birim hacim basina diisen atom
sayisini temsil eder ve p ise malzemenin yogunlugudur. Na, Avogadro sayisidir. i’ nin

birimi; cm™, ¢;’nin birimi; cm?/atom, N; atom/cm?® ve p; g/cm?>’tiir.

Kiitle azaltma katsayis1 toplam tesir kesiti cinsinden denklem 2.7 ile ifade edilebilir;

Ny

ton = 0 = 2.7)

Toplam azaltma katsayist1 ile toplam tesir kesiti arasinda dogrudan bir iligski oldugu i¢in
eger toplam tesir kesitini biliyorsak toplam azaltma katsayisini da belirleyebiliriz.
Toplam tesir kesiti o;, her bir etkilesim siirecinin tek tek belirlenmesiyle bulunur ve

denklem 2.8 ile ifade edilmistir.

Ot = Of¢ + 0c + 0p + Ogipt + O + - (2.8)
burada fle, c, 1, ¢ift ve {glii alt simgeleri sirasiyla fotoelektrik olayi, Compton
sacilmasini, Rayleigh sac¢ilmasini, ¢ift olusum ve {i¢lii olusum siireglerine ait tesir
kesitleri temsil eder. Noktalar, Thomson sagilmasi ve foto niikleer etkilesimler gibi
diger stiregleri temsil eder. Denklem 2.6, 2.7, denklem 2.8’e gore diizenlenirse lineer

azaltma katsayis1 ve kiitle azaltma katsayilar1 denklem 2.9 ve denklem 2.10 ile ifade

edilebilir;

pNa
== (0pe + 0c + 0 + Oipe + Oyt + ) (2.9)
Ny
Pm =~ (O + 0c + 0r + Opie + Ot + ) (2.10)

Teorik olarak elde edilen formiillere bagl olarak tesir kesiti hesaplamalar1 yapilir ve

bunlar1 dogrulamak i¢in deneysel olarak 6l¢iimler de yapilir.

Sekil 2.5, potasyum ve kursunun kiitle azaltma katsayilarinin enerjiye kars1 degisimini
gostermektedir. Sekil 2.5’ten de goriildiigli gibi, azaltma katsayist enerjideki artigla

azalir. Ancak belirli enerjilerde azaltma katsayilarinda ani sigramalar vardir. Bu ani
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sigramalar, fotonun enerjisinin atomun baglanma enerjilerinden biriyle eslestiginde
meydana gelir. Bu enerji degerinde fotonlarin sogurmasi aniden artar ve azaltma
katsayis1 daha yiiksek bir degere sigrar. Azaltma katsayilarindaki bu ani degisiklikler,

goriintii kontrastini arttirmak i¢in radyasyon goriintiileme tekniklerinde kullanilir.
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Sekil 2.5.Potasyum ve kursunun kiitle azaltma katsayilarinin enerjiye karsi degisimi

2.4.1.Fotoelektrik Etki

Isik, dalga ve tanecik olmak tizere ikili bir dogaya sahiptir ve fotoelektrik etki 15181
tanecik dogasini desteklemektedir. Basit bir sekilde ifade etmek gerekirse 151k bir
malzeme tizerine diisiiriildiigiinde elektronlar yayilabilmektedir ve yayilan elektrona
fotoelektron denir. Bu olaya da fotoelektrik olay denir. Elektronlarin yayilmasi, 15181
siddetine degil, frekansina baglidir. Eger frekans hedef malzemeye bagh olarak belirli
bir degerden diisiikse, elektron koparilmaz. Fotoelektrik etki 1s181n klasik modeli ile
aciklanamaz. Einstein bu etkiyi, 15181n malzemeye her biri esit enerji tasiyan ve foton
ad1 verilen paketler halinde aktarildigin1 6ne siirerek agiklamistir ve denklem 2.11 ile

ifade edilmektedir.
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hc
E, =hv = - (2.11)

burada h Planck sabitidir, v 15181n frekanst, 4 15181n dalga boyu ve c ise 15181n bosluktaki
hizidir. Malzemedeki elektronlar bagh oldugundan, onlar1 serbest birakmak igin
verilen enerjinin baglanma enerjisinden daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Metaller
icin bu enerjiye is fonksiyonu denir ve genellikle ¢ sembolii ile gdsterilmektedir. Bu
nedenle, bir metal yilizeyden bir elektronun yayilabilmesi i¢in, Ey>¢ olmasi
gerekmektedir. Foton enerjisi is fonksiyonundan biiyiikse, enerjinin geri kalan1 yayilan

elektron tarafindan tasinir, bu durum denklem 2.12 ile ifade edilmektedir.
E,=E,— ¢ (2.12)

Cogu metalin birkag elektron volt diizeyinde is fonksiyonu degeri kiigiik oldugu icin
cok diisiik enerjili bir foton bile o metaldeki elektronlar1 serbest birakabilmektedir.
Fotoelektrik olay sirasinda, bir foton bir elektron tarafindan tamamen sogurularak
atomu kararsiz hale getirmektedir. Kararli duruma donmek i¢in atom, bagli atom
kabuklarindan birinden bir elektron yaymaktadir. Bu sebeple gelen fotonun, atomdaki
en gevsek bagl elektronun baglanma enerjisinden daha biiyiik bir enerjiye sahip

olmasi1 gerekmektedir bu durum denklem 2.13 ile ifade edilmektedir.
E, =E, — Ep (2.13)

Burada Ep elektronun baglanma enerjisidir. Atomik fotoelektrik etki, Sekil 2.6'da
gosterilmistir. Sekilde K-kabugundaki bir elektronu koparabilecek bir enerjiye sahip
bir foton gonderilirse K kabugundan elektronu kopararak orada bir bosluk
olusturmakta ve boylece atom kararsiz hale gegcmektedir. Atom kararli hale gegebilmek
i¢cin daha ytiksek bir kabukta bulunan baska bir elektron boslugu doldurmakta ve bu
iki kabugun enerji seviyelerinin farkina esit bir enerjiye sahip karakteristik X 1511

fotonu yayimlanmaktadir.
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Sekil 2.6.Bir atomda fotoelektrik etkinin gosterimi (Akman, 2013)

Gelen foton fotoelektrik olay sirasinda tamamen kayboldugu i¢in fotoelektrik etki, tek
bir fotonun tek bir elektrona doniistiiriilmesi olarak diisiiniilebilmektedir. Fakat bu
sadece siireci gorsellestirmenin uygun bir yoludur ve higbir sekilde gercek bir fotonun
elektrona doniisiimiinii temsil etmemektedir. Bu olay denklem 2.14 ile ifade

edilmektedir.
y+X->Xt+e (2.14)

Burada X hedef atomdur, gelen gama (y) 1sim1 fotonu tarafindan hedef atomun
kabuklarinin birinden elektron koparilmakta ve boylece hedef atom pozitif yiiklii hale
ge¢mektedir. Bu reaksiyon i¢in tesir kesiti, atom numarasi Z ile dogru orantiya sahiptir
ve artan atom numarasi ile fotoelektrik etki olasiligi artmaktadir. Ayrica tesir kesiti

gelen fotonun enerjisiyle ters orantilidir ve denklem 2.15 bu iligkiyi gostermektedir.

Zn

14
Burada n diisiik enerjilerde 4, yliksek enerjilerde ise 5 ile ifade edilmektedir. Bu iligki,
fotoelektrik etki olasiliginin daha yiiksek enerji ile gelen fotonlarda tesir kesitinin
keskin bir sekilde azalacagini gostermektedir. Fotoelektrik etki, X- ve gama 1sinlarinda

agirlikli olarak K kabugunda gergeklesir bu nedenle genel olarak toplam fotoelektrik
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tesir kesitini tahmin etmek icin K-kabuk etkilesimiyle ilgili tesir kesiti

kullanilmaktadir ve denklem 2.16 bu tesir kesitini ifade etmektedir.

2

32 cm

1
Z 45
Of ek = ﬁ] a "z 0rp

2.16
atom ( )

Ey
Mmec?

Burada E = ve orp = gnrez = 665mbarn seklinde ifade edilir ve oth Thomson

sagilmasi tesir kesitidir.

Fotoelektrik etkinin bir sonucu olarak yayilan bir X-1511 fotonu, enerjisinin o
elektronun baglanma enerjisinden biiyiikk olma kosuluyla, baska bir yoriinge
elektronunu da koparabilir. Bu elektrona Auger elektronu denir. Auger olay1 Sekil
2.7°de gosterilmistir. Sekilde bir K-kabugu elektronunun, gelen foton tarafindan
soguruldugu ve atomun tekrar kararli duruma gegmesi i¢in doldurulmas: gereken bir
bosluk olusturdugu goriilmektedir. M kabugundan bagka bir elektron bu boslugu
doldurur ve bu siirecte iki enerji seviyesi arasindaki farka esit bir foton
yayinlanmaktadir. Yayilan foton M kabugundan baska bir elektron koparmakta ve bu
elektron Auger elektronu olarak tanimlanmaktadir.

O Notron

o Proton

. Elektron
() Bosluk

Karakteristik

.............. > .

Auger elektronu

Boslugu dolduran elektron

Gelen foton

Sekil 2.7. Auger olayinin sematik gosterimi
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2.4.2.Compton Sacilmasi

Compton sagilmasi ilk olarak 1923 yilinda Compton tarafindan kesfedilmistir ve
atoma gevsek bagli elektronlarin, foton ile esnek olmayan (inelastik) sagilmasini ifade
etmektedir. Compton yaptig1 sagilma deneyi sirasinda, sagilan 15181n dalga boyunun
gelen 15181n dalga boyundan farkli oldugunu kesfetmistir ve bu olayi 1s181n kuanta adi
verilen dalga paketlerinden veya fotonlardan olustugunu disiinerek basartyla
aciklamistir. Sekil 2.8, gevsek bagli bir elektron igin Compton sagilmasi olayini
gostermektedir. Diisiik atom numarali elementlerin baglanma enerjileri birkag yiiz eV
mertebesindedir. Laboratuvarlarda kullanilan y-151m1  kaynaklar1 yiizlerce keV
mertebesinde oldugu icin baglh elektron, gelen fotonlara gore neredeyse serbest ve

durgun olarak kabul edilmektedir.

Orbital elektronlart i¢in genelde gelen fotonun enerjisi hedef atomdaki en igteki
elektronun baglanma enerjisinden ¢ok yiiksekse, Compton sagilmasi fotoelektrik

olaydan daha baskindir.

Sagilan Elektron

Gelen Foton

Sacilan Foton

Sekil 2.8. Bagli bir elektronun Eyo=hc/Ag enerjisine sahip bir foton ile Compton sagilmasinin gosterimi.

Enerji ve lineer momentum korunumu yasalar1 kullanilarak Compton olayinda dalga
boylari ile sagilan fotonlar arasindaki iligki tiiretilebilir. Bu iligki denklem 2.17 ile ifade

edilmektedir.
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h

A=A +—[1- 0 2.17
o e[~ cos 6] 2.17)
Burada Ao ve A sirasiyla gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylari, mo elektronun durgun
kiitlesi, ¢ 151k hiz1, h Planck sabiti ve 6 gelen ile sagilan fotonlar arasindaki agiy1 ifade

etmektedir.

Gelen ve sagilan foton enerjileri E, = % bagintisindan ve Denklem 2.17°den

faydalanilarak denklem 2.18 ile ifade edilmektedir.

Ero (1 — cos 8) (2.18)
myc?

@z%h+

Bu baginti, sacilan fotonun enerjisinin sadece gelen fotonun enerjisine degil ayni
zamanda sa¢ilma agisina da bagli oldugunu gostermektedir. Baska bir deyisle, sacilma

stireci hicbir sekilde izotropik (es yonlii) degildir.

Compton tesir kesiti etkilesime giren malzemenin atom numarasi ile dogru ve gelen

fotonun enerjisi ile ters orantilidir ve denklem 2.19 ile ifade edilmektedir.
O, X —= (2.19)

2.4.3. Cift Olusum

Cift olusum, bir fotonun cekirdek ile etkilesimi sonucunda bir elektron (parcacik)-
pozitron (antiparcacik) ¢iftine doniistiiriilmesiyle sonug¢lanan siireci ifade etmektedir.
Fotonun durgun kiitlesi olmadigindan, elektron ve pozitrona doniismektedir. Bu durum
Einstein’m kiitle enerji iliskisi E=mc® yani enerjinin kiitleye doniistiigiiniin bir
ispatidir. Elektron-pozitron ¢iftinin birlesmesi ile de kiitle enerjiye doniigebilir.
Dolayistyla ¢ift olusumu, elektron pozitron yok olusunun ters siireci olarak
diisiinebiliriz Ancak iki olay arasinda belirgin bir fark vardir: ¢ift olusumun
gerceklesmesi i¢cin hep bir malzeme gerekmektedir fakat elektron pozitron yok
edilmesinin bdyle bir gereksinimi yoktur. Yani, ¢ift olusumun gergeklesmesi ve

momentum korunumunu saglamak ic¢in fotonun yakininda muhakkak baska bir
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parcacik olmalidir. Agir bir ¢ekirdegin g¢evresindeki siire¢ denklem 2.20 ile ifade
edilmektedir.

y+X-oe+et+X* (2.20)
burada X ve X*, agir bir ¢ekirdegin temel ve uyarilmis durumlarini temsil eder. Enerji,
ayn kiitlelere sahip iki parcaciga doniistiiriildiigiinden, ¢ift olusumun gerceklesmesi
icin yeterli enerjinin mevcut olmasi gerekir. Yani elektron ve pozitron esit kiitlelere
sahip oldugu i¢in fotonun enerjisi en azindan iki elektronun durgun kiitlelerinin enerji

esdegerine sahip olmalidir ve bu durum denklem 2.21 ve denklem 2.22 ile ifade

edilmektedir.
E, = 2m,c? (2.21)
E, = 1,022 MeV (2.22)

Burada me, bir elektronun veya bir pozitronun kiitlesidir. Bu nedenle 1,022 MeV’nin

altinda enerji tastyan bir foton, bir elektron-pozitron ¢iftine doniisemez.

Agir bir ¢ekirdegin ¢evresindeki etkilesim siireci i¢in gercek esik enerjisi denklem 2.23

ile ifade edilmektedir.

,  2mgc?
E, > 2mgc? + —— (2.23)
m(;ekirdek
Burada meekirdek, gekirdegin kiitlesidir. Yukaridaki denklemi diizenlenirse denklem 2.24

elde edilir.

2 me
E, > 2myc?(1+——— (2.24)
mqekirdek

Bir ¢ekirdegin kiitlesi bir elektronun kiitlesinden (mgekirdek>me) ¢ok daha biiyiik oldugu

i¢in, sag taraftaki parantez icindeki ikinci terimi ihmal edebilir ve Ey >2me c? olur.
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Cift olusum, elektronlar gibi daha hafif pargaciklarin yakininda da meydana gelebilir.
Bir elektronun ¢evresindeki siire¢ genellikle iicli olusum olarak adlandirilir ve
denklem 2.25 ile ifade edilmektedir.

yt+te—oe+et +e (2.25)
Bu siirece ii¢lii olusum denilmesinin sebebi goriintiileme dedektdriinde iki elektron ve
bir pozitron olmak iizere ii¢ benzersiz pargacik izinin goriilmesidir. Uglii olusumun
enerji esigi 2,044 MeV'dir. Bu esikten daha yiiksek enerjilere sahip y-isinlart yayan
sadece birkag¢ radyoaktif kaynak oldugundan, bu islem olagan radyasyon 6l¢iimlerinde
fazla bir 6nem tagimaz. Cift olusum siirecinde iiretilen pozitronlarin ortalama omiirleri
cok kisadir. Sebebi ise bu reaksiyonun her zaman bol miktarda elektrona sahip olan
malzemelerde meydana gelmesidir. Boylece pozitronlar, yok olma siireci boyunca

yakindaki elektronlarla hizla etkilesime girer ve fotonlar iiretir.

Cift olusum, 1,022 MeV ’den diisiik foton enerjilerinde miimkiin degildir. Ancak baz
vy bozunmalarinda, bu esikten daha biiyiik enerjili fotonlar yaymlanir. Herhangi bir
malzemede ¢ift olusumun meydana gelme olasilig1, ¢ift olusum tesir kesiti yliksek
enerjili fotonlar (E>20 MeV) i¢in yaklasik olarak Z*? ‘ye baglidir ve burada Z
malzemenin atom numarasidir. Cift olusum tesir kesiti denklem 2.26 ile ifade

edilebilir.

Jg:ift olusum x Zz E (2.26)
Bu denklemden de anlasilacagi gibi agir elementler i¢in ¢ift olusum tesir kesiti, hafif
elementlere gore daha yiiksektir. Sekil 2.9°da ¢ift olusumun atom numarasina baglilig

gosterilmistir.
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2.5. Radyasyondan Korunma

Radyasyon, insanlarda kanser ve genetik kusurlarla sonuglanan hiicresel hasara neden
olmaktadir. Bu sebeple tiim insanlar, 6zellikle radyasyon ile ¢alisanlar, radyasyona
maruz kalmaktan ka¢cinmak ic¢in gerekli onlemleri almalidir. Radyasyonun dis
maruziyetini veya i¢ absorpsiyonunu en aza indirmek ve kanser olasiligini azaltmak
icin radyasyonla ¢alisanlarin korunma ilkelerini bilmesi gerekir. Radyasyondan
korunmanin ii¢ temel ilkesi, ZMZ kisaltmasiyla temsil edilen zaman, mesafe ve

zirhlamadir.

2.5.1.Zaman

Radyoaktif kaynagin yakininda gegirilen siire, radyasyondan korunmada 6nemli bir
faktordir. Kisi radyoaktif kaynagin yakiminda ne kadar ¢ok zaman gecirirse,
radyasyona o kadar fazla maruz kalir ve radyasyon sogurmasi o kadar artar. Bu sebeple
radyoaktif kaynaklarin yaninda gereginden uzun kalmmamalidir. Radyoaktivite
zamanla azaldigindan zamanin bir periyotu olarak aktivite denklem 2.27 ile ifade
edilir;

e -At

1-—
A = _[Aoe"“dt =Ay(——

—) (2.27)
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burada A kiimiilatif aktiviteyi, 4o ilk aktiviteyi, t zamani ve A radyoniiklidin bozunma
sabitini ifade etmektedir. Bu nedenle, kaynaktan bir birim uzaklikta olusan maruz

kalma (X), zamana bagl olarak denklem 2.28 ile ifade edilir;

X=A;T (2.28)
burada I' radyoniiklidin maruz kalma oran sabitidir. Bir radyasyon kaynaginin
yakininda gegirilen siirenin artmasi ile A ve maruziyet de artar. Radyasyon bulunan
ortamda amaglanan isi tamamlamak i¢in kaynagin maruz kalma orani ve radyasyonlu

ortamda kalma stiresi dikkate alinmalidir.

2.5.2. Mesafe

Bir radyoaktif kaynaga maruz kalma (X) kaynaga olan uzakligin karesiyle ters
orantilidir. Eger bir kisi radyoaktif kaynaktan iki birim uzaklikta durursa o
radyasyonun dortte birine maruz kalacaktir. Bununla birlikte, maruz kalmadaki
azalma, siddetli kaynaklar i¢in daha dogrusaldir. A aktivitesine sahip radyoaktif
kaynagindan yayilan radyasyona d mesafesinde maruz kalma denklem 2.29 ile ifade

edilir;
X == (2.29)

Denklem 2.27 ve 2.29 birlestirilerek bir noktasal kaynaktan gelen toplam maruz kalma

(Xt) denklem 2.30 ile ifade edilir;
1—e\ T
Xt = AO T dT (230)

Denklem 2.30, bilinen I' degerleri kullanilarak bir noktasal radyasyon kaynagindan

belirli bir mesafedeki maruz kalmay1 hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilir.
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2.5.3. Zirhlama

Zirhlama, radyasyondan korunmanin temel bir kriteridir. Radyasyonun zararl
etkilerinden korunmak i¢in radyasyona maruz kalan sistem ile kaynak arasina bir zirh
malzemesinin eklenmesi gerekmektedir. Zirhlama sayesinde radyasyon, zirhlama
malzemesinin atomlariyla etkilesip dogrudan veya dolayli olarak iyonlastirma
gerceklestirir ve bu sekilde enerjisini tamamen veya kismen kaybederek doz
seviyesinin zararsiz hale gelmesi saglanir. Radyasyon bir maddeden gecerken
ortamdaki sogurma ve azaltma yoluyla enerjisini kaybeder. Bu nedenle kullanilan
madde radyasyon igin zirhlama gorevi goriir. Iyonlastirict 6zellige sahip olan o
pargacigl, B— parcacig kiiciik kalinliktaki malzemeler tarafindan durdurulabilirler X-
1s1n1 ve y 1g1n1 radyasyonlar yiiksiizdiir ve niifuz edici 6zellikleri fazladir. Bu sebeple
X-1sinlar1 ve y 1sinlarindan korunmada yiiksek yogunluklu malzemeler gerekmektedir.
Kursun, tungsten vb. gibi yiiksek atom numarasina sahip malzemeleri y radyasyonu
i¢in 1yi soguruculardir ve maliyet acgisindan kursun bu amag i¢in yaygin olarak
kullanilir. Noétronlardan korunmada ise atom numarasi diisiik elementler igeren
malzemeler gerekmektedir (Kacal ve ark.,2019). Radyasyondan korunmak igin

kullanilan zirh malzemeleri Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Kagit Aliiminyum Kursun Su veya beton

a parcaciklari
YL m——

B parcaciklar
¢

Gama 1sinlart

)

Nétronlar

J

Sekil 2.10. Radyasyon tiirleri ve radyasyon tiiriine uygun zirh malzemeleri (Issard, 2015)
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Sogurucudan gecen radyasyonlarin minimum diizeyde sagildigi ve dogrudan detektore
ulastig1 (dar 1s1nli) bir geometri dar 151n geometrisidir. Algilanan 151n lizerindeki tek
etki, sogurucu tarafindan birincil 1s1min azaltilmasidir. Bu olay bir noktasal kaynak,
ince bir sogurucu ve kolime edilmis bir 1s1n i¢in gegerlidir (Sekil 2.11.a). Ancak,
gercek durumlarda, detektorden uzaklasan fotonlar, sogurucu (koruyucu malzeme)
icinde detektore dogru sacilabilir ve bu durumda radyasyona fazlandan maruz kalinir
(Sekil 2.11.b). Bu sebepten dolay1 genis 1s1nl1 bir geometri gerekmektedir ve yigilma
(building) faktorii olarak adlandirilan terim denklem 2.31 ifade edilir (Saha, 2019).

Birincil ve ikincil radyasyon siddetlerinin toplami
B= yasyon s P (2.31)

Birincil radyasyon siddeti

2 Dedektor b Dedektor

. Genits 1510 geometrisi
Dar 1311 geometrisi

Sekil 2.11. Zirhlamay: etkileyen radyasyonun (a) dar 151n geometrisi ve (b) genis 15in geometrisinin gosterimi
(Saha, 2019)

Genis 151n geometrisi i¢in maruz kalma denklem 2.32 ile ifade edilir;
X = BXje ™™ (2.32)

B ifadesi ortamin tipine, kalinligina ve fotonun enerjisine baghidir. Burada ux

relaksasyon uzunlugunu ifade etmektedir.
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Kursun i¢in ¢esitli enerjilerdeki noktasal kaynaklar i¢in yigilma faktorleri ve pux
ifadelerinin degerleri Tablo 2.1'de verilmistir. Bunlarin digindaki enerjiler i¢in y1gilma

faktorleri tabloda verilen degerlere dayanarak tahmin edilmistir.

Tablo 2.1. Farkli relaksasyon uzunluk degerleri ve izotropik kursun noktasal kaynagi i¢in doz yigilma
faktorleri

MeV 1 ux 2 ux 4 ux 7 pux W0ux  15ux  20ux

0,5 1,24 1,42 1,69 2,00 2,27 2,65 2,73
1 1,37 1,69 2,26 3,02 3,74 4,81 5,86
2 1,39 1,76 2,51 3,66 4,84 6,87 9,00
3 1,34 1,68 2,43 2,75 5,30 8,44 12,30

Radyoaktif kaynaklar, zirhl1 bir kapta saklanmalidir. Sekil 2.12°de L-Blok adi verilen
kursun zirh1 gosterilmektedir. Radyoaktif kaynaklar, L-Blok adi verilen kursun
zithinin arkasinda tutulmalidir. Hastalarin dozajlar1 Sekil 2.13’teki gibi kursun
zirhlamali siringa tasiyicilar ile tasinir ve radyoaktif atiklar Sekil 2.14’de gosterilen

kursun kapli sepetlerde toplanir.

Sekil 2.12.Beta ve gama radyasyonu igin masaiistii L-Blok kursun zirh1 (Saha, 2019).

B—partikiilleri kursun gibi yiiksek atom numarali malzemelerde bremsstrahlung
(frenleme) radyasyonlar iirettiginden, B—partikiilleri yayan radyoniiklidler normalde
plastik gibi diisiik Z'li malzemelerden olusan kaplarda depolanir. Beton, siklotronlar

ve niikleer reaktorler gibi radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan iiretilen nétronlari ve y
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radyasyonlarini zirhlamak i¢in yaygin olarak kullanilan diisiik maliyetli bir diger zirh

malzemesidir.

Sekil 2.13. Zirhlamali siringa tastyici (Saha, 2019)

Sekil 2.14.Kursun kapli atik kutusu (Saha, 2019).
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2.6. Radyasyon Zirhlama Malzemeleri

Cogu materyaller, radyasyonu azaltmak i¢in yeterli bir kalinliga sahip olursa
radyasyon zirhlamada kullanilabilir. Zirhlama i¢in en sik kullanilan iki malzeme
kursun ve betondur, fakat belirli kosullar altinda diger zirh malzemeleri daha avantajli
olabilir. Zirhlama malzemesi seciminde asagidaki faktorler goz Oniinde
bulundurulmalidir.

e Gerekli kalinlik ve malzeme agirligi

e Hem zirhlama hem de yapisal amaglara hizmet eden malzemelerin kullanimi1

e Zirh malzemesinin homojen olmasi

e Zirh malzemesinin kullanim dmrii

e Gerekli durumlarda optik gecirgenligi

e Kalite kontrol gereksinimleri

e Kurulum ve bakim dahil malzeme maliyeti

e (GOruntisi

Kursun ve betonun zirh malzemesi olarak tercih edilmesinin en biiyiik nedeni diisiik
maliyetli olmalaridir (Kelley, 1976). Ornegin, 100 kV'luk bir X-1s1m1 tesisat1 i¢in bir
beton zirh malzemesi olarak tercih edilebilir. Eger bu X-1s1n1 tesisat1 i¢in kursun tercih
edilseydi betondan yaklasik 80 kat daha ince ve yaklasik 17 kat daha agir olmasi
gerekirdi. Ote yandan, 1 MV réntgen kurulumu igin, beton kalinlig1, esdeger bir kursun
zirth malzemesinden yaklagik alt1 kat daha biiyiik, yaklasik %25 daha hafif ve 6nemli
Olclide daha az maliyetli olacaktir. Bu sebeple alanin 6nemli oldugu durumlarda,
yiiksek enerjili radyasyon i¢in bir bariyerde betonun yerine kursun veya celik
kullanmak daha avantajlidir. Uzun yillardir, 300 kV veya altinda ¢alisan makinelerden
gelen X-isinlarma karst zirhlama igin kursunun betondan daha ekonomik oldugu
goriilmiistiir. Ancak degisen ekonomik sartlar ve yerel fiyat degisimleri, belirli
durumlar i¢in bu kurali gecersiz kilabilir. Ekonomik tercihin agik olmadigi durumlarda

dikkatli ekonomik karsilastirmalar yapilmalidir.
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2.6.1. Kursun

Yiiksek enerjili radyasyona kars1 korunmak i¢in en ¢ok tercih edilen zirh malzemesidir.

Kursun, bir¢ok sekilde tiretilebilir.

2.6.1.1. Levha Kursun

Levha kursun, ticari olarak bir milimetreden daha az ve yaklasik bir santimetre
araligindaki kalinliklardadir. Esnekligi sayesinde kavisli veya diizensiz ylizeylerde
kullanilabilir. Levha kursunlar c¢ivilenebilir, ancak civiler arasindaki bosluk c¢ok
biiylikse ortaya ¢ikabilecek sarkmay1 onlemek icin 6zen gosterilmelidir. Ciinkii ¢ivi
delikleri onemli Ol¢lide radyasyon sizintilarina neden olabilir. Béyle durumlarda
delikler ek kursun ile kapatilmalidir. Iki kursun levhanin kenarlarmin birlestigi yerde,
kursun levhalarin yeterli bir sekilde iist iiste binmesi veya birlesim yerlerinin {istiine

de kursun levhalar konulmalidir.

2.6.1.2. Kursun Kaph Duvar Panosu

Kontra plak, preslenmis ahsap veya diger bitkisel lifli levhalar, bir tarafa sikica
¢imento yardimiyla yapistirilmis veya malzemenin levhalar1 arasina lamine edilmis
levha kursunu ile ticari olarak temin edilebilir. Cesitli yiizeyleri vardir ve levhalar,
derzleri kaplayan ayn1 malzemeden kursun kapl seritlerle kolayca monte edilir. Bu tiir
duvar panolari, gegici rontgen kurulumlari i¢in belirgin bir avantaj saglar, yani bunlar

cikartilabilir ve yeniden takilabilir.

2.6.1.3. Kursun Kaph Bloklar

Kursun kapli bloklar, aralarina sac kursun sikistirilmis iki ciiruf veya beton yarim
bloktan olusabilir. Ticari olarak standart bloklarla ayni boyuttadir. Kursun kaplh
bloklarin kullaniminda, kursun levhalarin birlesme yerlerinde yeterli oOrtiisme
olacaktir. Beton veya ciiruf blok bileseni tarafindan saglanan zirhlama, kursununkileri
tamamlar ve zirhlama tasariminda dikkate alinabilir. Kursun, laboratuvar ortaminda

veya radyasyonla calisilan yerlerde zirhlama malzemesi olarak dikdortgen kursun

52



tuglalar seklinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kursun tuglalardan olusan yapilar ve
radyoaktif numunelerin depolanmasi ve tasinmasi i¢in kalin kaplar gibi laboratuvar
ekipmani igin ¢esitli kursun koruma cihazlar1 mevcuttur. Kisisel korumada kursun
onliikler, tiroid kalkanlar1 ve kursun eldivenlerde kullanilir. Ticari olarak temin
edilebilen diger bazi koruyucu malzemeler icin, daha kolay kaliplanabilen ve
sekillendirilebilen plastik veya epoksi bilesimlere yliksek oranda kursun dahil
edilebilir. Kursunun gama ve X- 1511 radyasyonu i¢in yiiksek azaltma katsayisina ek
olarak, niikleer uygulamalar i¢in 6nemli avantajlari, imalat kolayligi, yiiksek korozyon
direnci, iyi termal iletkenlik gibi 6zellikleri de vardir. Ancak kursun her ne kadar
yiiksek yogunluga ve avantajlara sahip olsa da toksik etkileri ve agirligi nedeniyle,
tibbi ve endiistriyel radyasyon alanlarinda kursun tabanli malzemelerin kullaniminm
azaltmak planlanmaktadir. Ayrica, Tehlikeli Maddelerin Kisitlanmasi1 (RoHS)
Direktifine gore, elektronik bilesenler, katot 1s1n tiipleri, kursun-asit piller, elektrik ve
elektronik sektdriinde lehim olarak kullanilan kursun 10 kisitli malzeme listesinde yer
almaktadir. RoHS Direktifi tarafindan malzemedeki maksimum Pb seviyesinin <1000

ppm olmasi gerektigi duyurulmustur (Akman, 2019).

2.6.2.Beton

Beton, cakil kum gibi agrega maddelerinin ¢imento, al¢1 veya kire¢ gibi baglayici
malzemler ve su ile birlestirilmesi sonucu iiretilen ve ¢evreden gelen kimyasal etkilere
maruz kalldiginda aginma ve oksitlenme 6zelligine sahip olan bir yap1 malzemesidir.
Yiiksek enerjili radyasyondan korunmak i¢in beton kullanilabilir fakat korozyon
direnci zayif olmasi sebebiyle zirhlamada kullanilmasi dezavantaj olusturmaktadir.
Ayrica alanin 6nemli oldugu durumlarda, yiiksek enerjili radyasyon i¢in betonun

yerine kursun veya celik kullanmak daha avantajlidir (Kelley, 1976).

2.6.2.1. Yaygin Dokme Beton

Betonun baslica avantaji, 6zellikle modern binalarin zemin ve tavanlarinda yaygin
olarak kullanilan standart bir yap1 malzemesi olmasidir. Bir beton bariyerin radyasyon

azaltmast, kalinligina, yogunluguna ve bilesimine baglidir. Bir beton bariyeri, zirhlama
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amactyla kullanilabilmesi i¢in yogunlugunun en az 2,35 g/cm?® olmasi gerekir. Diger
beton yogunluklarinda, alan yogunlugunun ayni kalmasi i¢in kalinliklarda diizeltme
yapilmalidir. Beton yogunlugundaki farkliliklar, bilesenlerin konsantrasyonlarindaki
farkliliklardan, betonun dokiimiinde kullanilan sikistirma, kopiikleme tekniklerinden

veya karigimda kullanilan farkli oranlardan kaynaklanmaktadir.

2.6.2.2. Agir Beton

Alanin smirlt oldugu durumlarda, avantaj saglamak i¢in yiiksek yogunluklu beton
kullanilabilir. Agir beton, barit, manyetit, ilmenit, celik, ferrofosfor veya kursun gibi
ylikleme malzemelerinin karigim icerisine katilmasiyla iiretilir. Yaygin dékme betonun
zirthlama 6zelligi, bu tiir malzemelerin eklenmesiyle biiyiik 6l¢iide artirilabilir. Fakat
agir beton kullanmanin maliyeti, yaygin betondan oldukca yiiksektir. Diger
dezavantaji ise agir betonun dokiimii esnasinda yiikleme malzemesinin homojen
dagilimimi saglamak icin daha dikkatli karistirmak gerekmektedir. Dokme bariyerin
her bir pargasinin esit yogunluga sahip oldugundan emin olmak i¢in kalite kontrol
gereklidir. Ayrica, daha fazla agirlig: tutabilmek i¢in ekstra agir ekipman ve formlar
gereklidir.

2.6.2.3. Kati Bloklar

Hem yaygin dokme betonlar hem de agir betonlar i¢in kat1 bloklar standart olgiilerde
mevcuttur. Katt bloklar dosenmeden 6nce yogunluk kolayca kontrol edilebildigi igin
kalite kontrolii basitlestirilmistir. Blok yapilarin koruyucu bariyerlerinde blogun
yogunlugundan az olmayacak sekilde ve bosluksuz har¢ kullanilmalidir. Cok tabakali

yapilar i¢in, baglantilar agamali olmalidir.

2.6.3. Diger Duvar Malzemesi

Mineral esasli yap1 malzemelerinin (kati cliruf bloklari, tuglalar, al¢i, granit, mermer)
cogu betona benzer bir bilesime sahiptir ancak yogunluklar1 farklilik gosterebilir. Bu
nedenle, birim alan bagina ayn1 gerekli agirligi elde etmek icin beton kalinlik degerleri

yogunluk farkina gore ayarlanmalidir. Bosluklarin 6nemli olmadig: yerlerde, zirhlama
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icin ciiruf, al¢1 veya benzeri malzemelerin i¢i bos bloklar1 da kullanilabilir. Blogun
beton denkligi, blogun en ince kati par¢asinin yogunlugunun ve kalinliginin temelinde
tahmin edilebilir. Gergek esdegerlik, 6zel geometriye bagli olarak biraz daha biiyiik
olacaktir. Baryum igeren siva, normal sivadan daha yiiksek radyasyon azaltmasi saglar
ve disik voltajli X-1g51m1 tesisatlarinda kullanilabilir. Dezavantajlari, homojen
yogunlugu saglamak i¢in biiyliik 6zen gosterilmesi, yaygin sivaya gore zamanla

catlaklarin olusmasi ve kurulum maliyetinin daha yiiksek olmasidir (Kelley, 1976).

2.6.4.Celik ve Diger Malzemeler

Zirhlama i¢in ¢eligin kullanilmasi, alanin sinirh oldugu veya yapisal mukavemetin
biiylik 6nem tasidigr durumlarda genellikle avantajlidir. Kalin ¢elik levhalar bazen
yiiksek voltaj tesislerinde kullanilir. Geleneksel celik bolmeler ve kapilar, bazi
durumlarda, zirhlama gereksinimlerinin minimum oldugu diisiik voltajli kurulumlar
icin ikincil koruyucu bariyerler olarak hizmet edebilir.

Toprak veya kum katkilar bazen zirhlama amaciyla kullanilabilir. Bununla birlikte
zirhlama malzemenin yerinde kalmasini saglamak i¢in hazirliklar yapilmalidir. Biiyiik
kalinliklar gerekmesinden dolay1 genellikle ahsap iirlinlerin zirhlama amaciyla

kullanilmasi pratik degildir (Kelley, 1976).

2.6.5.Seffaf Malzemeler
2.6.5.1. Cam Plaka

Zirhlama i¢in siradan plaka camin kullanilmasi, genellikle yalnizca koruma
gereksinimlerinin minimum oldugu durumlarda avantajlidir (yogunluk 2,5-2,7 g/cm?
ve kirilma indisi 1,5-1,6 aralifinda). Bilesimi betonunkiyle kargilastirilabilir oldugu
icin zirhlama gereksinimlerinin belirlenmesi i¢in yogunluk diizeltmesi ile beton i¢in
belirlenen kalinliklar kullanilabilir. Yiiksek voltajli kurulumlarda birden fazla
kalinlikta cam levha kullanilabilir. Béyle durumlarda, ara yiizeylerden yansimayi
azaltmak ve 151k iletimini arttirmak icin cam plakalar arasindaki bosluga gliserin veya
mineral yag gibi uygun bir kirilma indeksine sahip optik olarak berrak bir sivi

kullanilmalidir. Isik yansimasindaki kayiplar, bu tiir optik akigkanlarin kullanilmasiy-
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la azaltilabilir.

2.6.5.2. Kursun Cam

Yiiksek kursun igerigine sahip cam, zirhlama amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yaklasik 3,3 ila 6,2 g/cm® arasinda degisen yogunluklarda ve gesitli kalliklarda
bulunabilir. Derin sar1 rengi ve nispeten diisiik 151k gecirgenligi nedeniyle, daha yiiksek
yogunluklu cam (n=1,97), birkag yapraktan daha fazlasinin gerekli oldugu durumlarda
gbzlem pencereleri i¢in yaygin olarak kullanilmaz. Kararmayan kursun cam (yogunluk
3,3 g/em® ve n= 1,59) acik sar1 bir renge sahiptir ve drnegin, 14 in¢ kalinliginda bir
levha ve 100 kV X-i1sinlart i¢in yaklasik 2 mm'lik bir kursuna esdegerdir. Yiiksek
yogunluklu kursun cam, radyasyona maruz kaldiginda karardigindan dolay1, bazen bu
etkiyi azaltmak icin agikta kalan tarafi kahverengilesmeyen kursun cam tabakasiyla

kaplanir.

2.6.5.3. Swvilar

Kalin kursun cam, su ve optik dereceli ¢inko bromiir ¢ozeltisi gibi diger ¢ozeltiler
bulunmadan 6nce, gozlem pencerelerinde yaygin olarak bir cam ve c¢elik kap
kullaniliyordu. Ancak bu pencereler, herhangi bir s1v1 kayb1 i¢in periyodik kontroller
gerektirir. Ayrica, stvilar uzun siire bekleyince bulaniklagir ve degistirilmesi gerekir

(Kelley, 1976).

2.6.6. Polimer Kompozit Malzemeler

Polimerler, monomer adi verilen kii¢iik molekiillerin birbirine baglanmasi sonucu
olusan molekiillerdir. Bu malzemeler genellikle zincir benzeri yapi olustururlar.
Polimerler diisiik atom numarasina ve diisiik yogunluga sahip olduklar i¢in hafif
malzemelerdir. Ayrica polimerik malzemelerin maliyetinin uygun olmasi, genis
sicaklik araliginda stabil kalmalar1 ve dayanikli olmalar, yiiksek 6zdireng ve yiiksek
dielektrik 6zelliklere sahip olmalar1 gibi avantajlar1 vardir. Bu 6zellikleri sayesinde

polimerler, radyasyon zirhlamada kullanilan en iyi malzemelerden biri olmustur

(Ozkalayci, ve ark., 2022).
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Polimerlere farkli katki malzemeleri eklenerek polimer kompozit malzemeler tiretilir.
Polimer kompozit malzemeler saf metalik zirh malzemelerin aksine daha hafif, daha
dayanikli ve uygun maliyetlidir. Ayrica polimere eklenen katki malzemesinin se¢imi

sayesinde istenilen 6zelliklere sahip alternatif zirh malzemeleri {iretilebilir.

Polimer kompozit malzemeleri iiretmek i¢in ¢esitli polimer matrisler bulunmaktadir.
Bu polimer matrisler, Sekil 2.15°te gortildiigli gibi termoset ve termoplastik polimerler
olmak tizere iki gruba ayrilir. Termoplastik polimerler, oda sicakliginda kat1 halde
bulunurlar ve 1s1 ile yeniden sekillendirilebilirler. Termoplastik polimerlerin
mukavemetleri diistiktiir. Sinirlt mekanik 6zelliklerine sahip olmalari, termosetlere
kiyasla yiiksek hammadde maliyetinin bulunmasi ve oda sicakliginda disiik
sekillendirme 0Ozelligine sahip olmalarindan dolayr polimer kompozit malzeme
tiretiminde c¢ok fazla kullanilmazlar. Termoset polimerler ise oda sicakliginda sivi
halde bulunurlar. Oda sicakliginda sivi re¢ine formunda bulundugundan termoset
malzemelerin islenmesi kolaydir. Termoset polimerler kiirlestikten sonra ii¢ boyutlu
capraz baglh zincirler olustururlar. Bu ¢apraz baglanmanin etkisinden dolay1 yiiksek
mukavemete sahiptirler. Termosetlerde baglayici matris olarak kullanilan malzemelere

polyester, vinilester, epoksi drnek olarak verilebilir (Rangapppa, ve ark., 2020).

Polimer Matris

Termoset Termoplastik
Polimerler Polimerler

Sekil 2.15. Polimer matris tiirleri

Gama fotonlarim1 zirhlamada kullanilan malzemelerin yiiksek atom numarasina ve
yiiksek yogunluga sahip olmalar1 gerekmektedir. Ciinkii malzemenin yogunlugu ne
kadar yiiksek olursa gama 1sinlart ile zirh malzemesi arasindaki etkilesim olasilig

okadar ytiksek olacaktir (Chang ve ark., 2015; More ve ark., 2022). Bu sebepten dolay1
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polimer kompozitler, yiiksek atom numarali katki malzemeleri ile karistirilarak gama
1sinlarim zirhlamada iistiin zelliklere sahip zirh malzemeleri iiretilebilir (Ozkalayci

ve ark., 2022)

2.7. Yarniiletken Dedektorler
2.7.1. Yaniletkenlerin Yapisi

Yariiletkenler, atomlarin kovalent baglarla bir arada tutulmasiyla olusan kristal
katilardir. Elektriksel iletkenlik 6zellikleri sebebiyle iletkenler ile yalitkanlar arasinda
yer aldiklar1 i¢in yariiletken olarak adlandirilirlar. Germanyum (Ge) ve silikon (Si)

yaygin olarak bilinen yariiletken malzemelerdir.

Kuantum fiziginden bilindigi ilizere bir atomdaki elektronlar sadece ayrik enerji
seviyelerinde bulunabilir. Yariiletken atomlar arasindaki kovalent bag, izin verilen
ayrik enerji seviyelerini olusturur. Bununla birlikte bu enerji seviyeleri degerlik band1
(valans band1) ve iletim bandi olmak iizere iki tiptedir. iletim bandi, yiiksek enerji
seviyelerini temsil etmektedir. Degerlik band: ise iletim bandina kiyasla daha diisiik
enerji seviyesini temsil eder. Bu iki bant yasak enerji aralig1 adi verilen ve enerji
seviyesi diyagraminda higbir enerji icermeyen bir bolge ile ayrilmaktadir. ideal
yariiletkenlerde elektronlar yasak enerji araliinda bulunmaz. Degerlik bandindaki
elektronlar atomlara siki1 baglidir ve iletim bandina ge¢ebilmek i¢in en az bant araligina
esit bir enerjiye ihtiyac duyarlar. Iletim bandindaki elektronlar ise cok gevsek baglhidir
ve hareket etmekte serbesttirler. Bu elektronlar elektriksel iletim siirecinde yer alir.
Yalitkan, iletken ve yariiletkenler arasindaki ayirt edici 6zellik, bant araligidir. Sekil
2.16°da yalitkan, iletken ve yariiletken enerji seviyesi diyagramlar1 goriilmektedir.
Sekil 2.16°dan goriildiigii tizere yalitkanlar i¢in bant araligi ¢cok fazla iken, iletkenler
icin bant araligi yoktur. Yariiletkenler ise kiiclik bir bant araligina sahiptir.
Yariiletkenler icin kiigiik bir termal uyarim ile degerlik bandindaki elektronlar iletim

bandina kolaylikla gecebilir.
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iletim bandi _
lletim bandi _
lletim bandi
| .
Bant araligi ~ 6 eV Bantaraligi~ 1eV
J Degerlik bandi
Degerlik Bandi
Degerlik Bandi
(a) Yalitkan {b)Yariiletken (c) iletken

Sekil 2.16. Yalitkanlar, yariiletkenler ve iletkenler igin basitlestirilmis enerji bant yap1 diyagramlari

Degerlik bandindan iletkenlik bandina sigrayan bir elektron geride net bir pozitif yiik
birakir. Bosluk veya hole adi verilen bu etkin pozitif yiik, ger¢ek bir parcacik gibi
davranir ve elektriksel iletim siirecinde yer alir. Bosluk hareketinden kastedilen bir

elektronun hareketi ile net bir pozitif yiikiin bir bolgeden digerine kaymasidir.

2.7.2.Intristik, Yaniiletkenler

Sekil 2.16.(b)’de gosterilen enerji bant yapisi, ideal bir yariiletkeni temsil eder.
Safsizliklarin olmadigi veya iletim Ozelliklerini 6nemli Ol¢iide etkilemedigi bir
kristalin ideal veya intristik oldugu sdylenir. Boyle bir malzemedeki elektronlar ve
bosluklar birbiriyle denge halindedir. Bu denge durumu iletimin degerlik bantlarinin
yogunluguna ve sicakligina bagl olmasindan kaynaklanmaktadir. iletim bandi
yogunlugunun (N¢) ve degerlik band1 yogunlugunun (Ny) mutlak sicaklikla degisimi
denklem 2.33, denklem 2.34 ile ifade edilebilir;

N, x T2 (2.33)

(2.34)
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Intristik yiik konsantrasyonu ¢ok daha giiclii bir sicaklik bagimliligia sahiptir. Bu
durum yariiletken dedektérler icin énemli bir calisma problemi olmaktadir. Intristik

ylk konsantrasyonu denklem 2.35 ile ifade edilebilir;

Eg
2ksT

n; = [ncnv]l/z exp [— (2.35)

burada nc, ny, ks ve Eg sirasiyla iletim bandindaki ylik konsantrasyonunu, degerlik
bandindaki ylik konsantrasyonunu, Boltzmann sabitini ve yasak enerji aralifini temsil
eder. Bu ifade, yalnizca iletim ve degerlik bandlarinin yogunlugu ile ifade edilen
intristik yiik konsantrasyonunun asimptotik olarak bir doyma degerine ulastigini ifade

eder.

Yukarida belirtildigi gibi intristik bir malzeme ideal bir yariiletken olarak ifade
edilebilir ve dogada bdyle bir yariiletken bulunamaz. Ciinkii gercekte, kristal kusurlar
ve safsizliklar nedeniyle yasak enerji araligi icinde malzemenin elektriksel iletim
Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide degistiren bagka enerji durumlari da bulunmaktadir. Bu
kristal kusurlari, gecisler i¢in gerekli olan enerji esigini diisiiriir ve sonug olarak bosluk
ve elektron yogunluklari, esit sayida serbest elektron ve bosluk ciftine sahip bir ideal
yariiletkenden farkli olur. Bu nedenle, dogal olarak bulunan bir yariletken, intristik
ozelliklere sahip degildir. Ancak safsizlik ekleme islemi yoluyla {iretilen bir

yariiletken, daha sonra intristik bir tiire dontistiiriilebilir.

Bir yariiletkene safsizlik eklendiginde, elektriksel iletim 6zellikleri degisir. Malzeme
daha sonra ekstristik bir yariiletken olarak adlandirilir. Safsizlik ekleme veya
katkilama iglemi, yariiletkenlerin performansin1 6nemli 6l¢iide arttirdig i¢in oldukca

yararl bir islemdir.

2.7.3.Radyasyon Tespiti Icin Uygun Malzemeler

Radyasyon dedektorlerinde tiim yariiletkenler kullanilmaz. Dedektorlerde

kullanilacak olan yariiletken se¢imi, 6zdireng, yiiklerin hareketliligi, stiriiklenme hizi,
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saflik, calisma sicakligi ve maliyet gibi birgok faktore baglhdir. Silikon, pargacik
dedektorlerinde geleneksel olarak yaygin olarak kullanilan malzemedir. Yaygin olarak
kullanilan diger malzemeler, germanyum (Ge), galyum arsenit (GaAs) ve kadminyum-
cinko-telliirdiir (CdZnTe). Yaygin olarak kullanilan yariiletken cihazlarin temel
Ozelliklerinin genel karsilagtirilmasi Tablo 2.2°de verilmektedir. Tabloda belirtilen
yariiletken cihazlarin diginda yenileri de siirekli olarak tasarlanip gelistirilmektedir.
Yariiletken malzemelerin en O6nemli oOzelliklerinden birisi  intristik  tastyict
konsantrasyonlaridir. Intristik tasiyic1 konsantrasyonu, oda sicakliginda sinyal-giiriiltii
oranini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu deger ne kadar diisiik ise yariiletken
dedektor oda sicakliginda ¢alismaya o kadar uygun olur. Bu durum isletme ve maliyet
acisindan biiylik avantaj sunmaktadir. Tablo 2.2°den GaAs ve CdZnTe’nin Si ve
Ge’dan birkag kat daha diisiik intristik tasiyic1 konsantrasyona sahip oldugu acikg¢a
goriilmektedir. Bu o0zelliginden dolayr son yillarda GaAs ve CdZnTe tabanh
dedektorler popiilerlik kazanmugtir.

Tablo 2.2.Radyasyon dedektorlerinde yaygin olarak kullanilan yariiletken malzemelerin oda sicakliginda
bazi temel 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Ahmed, 2007)

Ozellik Si Ge GaAs CdZnTe
Yogunluk (g/cm?) 2,329 5,323 532 5,78
Dielektrik sabiti 11,7 16 12,8 10,9
Enerji aralig1 (eV) 1,12 0,661 1,424 1,56
Intristik tastyic1 konsantrasyon (cm™) 1x10'0 2x1013 2,1x10° 2x10°
W-degeri (eV) 3,62 2,95 42 4,64
Ozdireng (Q cm) 3,2x103 46 3,3x108 3x1010

2.7.3.1. Germanyum (Ge)

Gama 1511 spektroskopisinde germanyum dedektorlerinin  kullanimi  oldukca
yaygindir. Germanyum dedektorlerinin yiiksek c¢oziinlirliige ve genis dinamik
araliklara sahip olmasi, onlar1 spektroskopide kullanima uygun hale getirmektedir.
Ancak parcacik izleme gibi diger uygulamalarda silikon bazli dedektorler tercih

edilmektedir.

Germanyumun kristal yapisi silikon ile aymidir fakat atomik yogunlugu silikondan

biraz daha diisiiktiir. Germanyumun en ayirt edici 6zelligi, 0,661 eV olan diisiik bant
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aralig1 enerjisidir. Bu deger silikonun diisiik bant aralig1 enerjisinin yaklagik yarisi
kadardir (Si icin Eg degeri 1,12 eV ’dur). Germanyumun enerji bant yapisi Sekil
2.17°de gosterilmektedir. Sekil 2.17°de E’nin alt simgeleri farkli enerji diizeylerini

temsil etmektedir. Parantez iginde verilen ((100),(101)) sayilar1 ise Miller
indeksleridir. Miller indeksi, bir kristal 6rgii icindeki atomik diizlemin yonelimini

temsil etmektedir.

Enerji

Ex=12¢V E =085eV ]
- Er= 08¢V i
. Eq.=0.66 y‘.-"I
< <lll>
Dalga vektorii
Bosluklar

Sekil 2.17. Germanyumun enerjiye kars1 dalga sayisin1 gosteren bant yapisi diyagrami (Ahmed, 2007)

Diigiik bant araligi enerjisi sebebiyle, germanyumun intristik yiik tasiyici
konsantrasyonu silikondan yaklasik tic kat daha yiiksektir. Radyasyon tespiti s6z
konusu oldugunda bu istenilen bir durum degildir. Ciinkii bu durumda daha fazla
intristik giiriilt ve daha fazla sogutmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Germanyumun
Ozdirenci silikonunkinden yaklasik dort kat daha diistiktiir. Germanyumun enerji

araliginin sicakliga bagimlilig: ise denklem 2.36 ile ifade edilmektedir.

2

E, = 0,742 — 4,8 x 10~* (2.36)

T + 235
Burada T mutlak sicakliktir ve E; degeri eV cinsindendir. Sekil 2.18’de germanyum

icin bant araliginin sicaklik diistiik¢e arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.18.Germanyum bant aralig1 enerjisinin mutlak sicaklikla degisimi (Ahmed, 2007)

Germanyum i¢in iletim bandi yogunlugu (N¢) ve degerlik bandi yogunlugu (Nv)
degerlerinin sicakliga baghiligi denklem 2.37, denklem 2.38 ile ifade edilir.

N, = 1,98 x 1015T3/2 (2.37)
N, = 9,6 x 1014T3/2 (2.38)

Burada T mutlak sicakliktir. Intristik tastyic1 konsantrasyonu ise denklem 2.39 ile ifade

edilir.

n; = /N.N,e Ea/2ksT (2.39)

Denklem 2.37 ve 2.38’de verilen degerler denklem 2.39°da yerine yazilirsa intristik

tastyic1 konsantrasyonu denklem 2.40 ile ifade edilir.

n; = 1,38 x 1015T3/2¢Eqg/2kBT (2.40)
Bu sonug, germanyumun daha diisiik bant araligina sahip oldugunu ifade etmektedir.
Germanyum, silikonla kiyaslandiginda germanyumun degerlik bandindaki daha fazla

elektron termal etki yoluyla iletim bandma gecebilir. Germanyumun intristik yiik

konsantrasyonunun mutlak sicakliga bagl degisimi Sekil 2.19°da verilmistir.
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Sekil 2.19. Germanyumun intristik ylik konsantrasyonunun mutlak sicaklifa baglh degisimi
(Ahmed,2007)

Germanyum, diisiik bant aralig1 enerjisine sahip oldugundan diisiik 6zdirence sahiptir.
Dedektoriin aktif alaninda kullanilabilmesi igin saf olarak elde edilen germanyumun
katkilanmas1 gerekmektedir. Bu amagcla kullanilan katki malzemelerinden en yangin

olanlar1 Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. Katkilama i¢in kullanilan donér ve alici elementler ve bunlarin iyonlasma enerjileri
(Ahmed, 2007)

Katki Sembol Tip Iyonlagsma Enerjisi
Malzemesi (eV)
Arsenik As Donoér 0,014
Fosfor P Donor 0,013
Antimon Sb Donoér 0,010
Bizmut Bi Donor 0,013
Lityum Li Donér 0,093
Aliiminyum Al Akseptor 0,011
Bor B Akseptor 0,011
Galyum Ga Akseptor 0,011
Indiyum In Akseptor 0,012
Talyum Tl Akseptor 0,013

Germanyumun bazi énemli elektriksel 6zellikleri ise Tablo 2.4’de verilmektedir. Bu
degerler silikonun degerleri ile karsilagtirildiginda germanyum bazli dedektorde genel
yik toplama verimliliginin silikondan daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Yiik
toplama verimliligini belirleyen diger 6nemli faktorler ise intristik yik tasiyici

yogunlugu, kristal kusurlari, safsizliklar, kullanilabilirlik ve maliyettir.
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Tablo 2.4. Germanyumdaki elektron ve bosluklarin bazi elektriksel 6zellikleri ve degerleri (Ahmed,

2007)
Ozellik Sembol Deger

Elektron Mobilitesi e <3900 cm?V-lg!
Bosluk Mobilitesi b <1900 cm?*V-'s’!

Elektron Termal Hiz1 Ve 3,1x10°m s™!

Bosluk Termal Hizi Np 1,9x10°m s!

Elektron Difiizyon Katsayisi D. <100 cm? s7!

Bosluk Difiizyon Katsayisi Dy <50 cm?s™!

Germanyumun elektriksel 6zelliklerinin sicaklik ve elektriksel alana bagimliligini
inceleyebilmek i¢in Sekil 2.20°de iki farkli sicaklikta siiriiklenme hizinin elektrik alan
yogunluguna bagimliligi gosterilmistir. Sekil 2.20°de kesikli olmayan ve kesikli
cizgiler teorik tahminleri ve noktalar ise deneysel verileri temsil etmektedir. Sekil
2.20’den stiriiklenme hizinin, orta diizeydeki elektrik alanlarda elektrik alan siddetiyle
orantili oldugu ve yaklagik 1000 V/cm degerinden sonra orantililigin yavasga

bozuldugu goriilmektedir. Bu iligski denklem 2.41 ile ifade edilmektedir.

Vg = l,l,eE (24‘1)
Burada vq, E ve p. sirasiyla elektronlarin stirtiklenme hizimi, uygulanan elektrik alani

ve germanyumdaki elektronlarin mobilitesini ifade etmektedir.

BB B R E |

7
10~ Germanyum elektronlar: ~1 10

Siiriiklenme hizi (cm/sec)

P i IPPoID | P

10? 10

Elektrik Alan (V/cm)

Sekil 2.20. iki farkli sicaklikta germanyumun elektron siiriiklenme hizinin elektrik alana bagl gosterimi
(Ahmed, 2007)
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Germanyumdaki elektronlarin mobilitesi ile sicaklik arasindaki iligki denklem 2.42 ile

ifade edilmektedir.
Up o< T 166 (2.42)

Sekil 2.21, germanyumdaki elektronlarin mutlak sicakliginin bir fonksiyonu olarak
mobilitesini gostermektedir. Cikis sinyali sadece elektronlara degil, ayni zamanda
bosluklarin nasil davrandigina da baghdir. Cilinkii bosluklarin hareketi elektronlarin
mobiliteleri ile iligkilidir ve siiriiklenme hiz1 da uygulanan elektrik alan ile orantilidir.
Elektronlarin mobilitesi sicaklik artisiyla azalmasina ragmen, elektron hareketliliginde
oldugu gibi logaritmik oOl¢ekte dogrusal degildir. Germanyumdaki bosluk
hareketliliginin sicakliga bagliligt denklem 2.43 ile ifade edilmektedir.

Wy, o< T=233 (2.43)

# — " Deneysel
“a

Mobilite (“"*/,.,.)

Ge elektronlan

TR W WY S— A sl
10 100

Sicaklik (K)

Sekil 2.21. Germanyumdaki elektron mobilitelerinin mutlak sicakliga bagimliligi (Ahmed, 2007)

2.7.4.pn- EKLEMI

n tipi ve p tipi yariiletkenler, p-n eklemi olusturmak i¢in birlestirilebilir. p-n eklemi

gosterimi Sekil 2.22°de verilmistir. Bu eklemler, yariiletken elektronikler olugmak i¢in
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kullanildigi gibi ayn1 zamanda radyasyon dedektdrii teknolojisi igin de
kullanilmaktadir. p ve n tipi yariiletkenler bir araya getirildiginde, eklem boyunca yiik
konsantrasyonlarindaki dengesizligi telafi etmek i¢in bir yilik akis1 baslar. Bu yiikler
z1it yonlerde akar ve Olgtilebilen bir elektrik akimi olustururlar. n-tipi yariiletkenlerde
cogunluk yiik tasiyicisi olan elektronlar, p tipi malzemeye dogru akar. Benzer sekilde
boluklar da n-tipi malzemeye dogru hareket eder. Bu islem, Sekil 2.22 (b)’de
goriildiigl gibi, iki malzemenin Fermi enerji seviyeleri birbiriyle eslesene kadar devam
eder. Elektronlar ve bosluklar zit yonlerde hareket ederek birbirini notralize ederken,
elektrik ytikii olmayan bir bolge olustururlar. Bu bolge, deplasyon bolgesi olarak ifade
edilmektedir. Bu bolge, gelen radyasyonun elektron-bosluk cifti olusturdugu bolge
oldugu i¢in yariiletken radyasyon dedektorlerinde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu
bolgede yiikler zit yonde akar ve dlgiilebilen bir elektrik akimi olusturur. Ancak, bu p-
n eklemindeki deplasyon bolgesi ¢ok ince oldugu icin ve potansiyel fark ¢ok kiiciik
oldugu i¢in radyasyon tespitinde etkili bir sekilde kullanilamaz. Eger bu deplasyon

bolgesi genisletilirse ve radyasyonun yarattigi yliklerin akmasina izin verecek kadar
yiiksek bir elektrik alan olusturulursa radyasyon tespitinde etkili bir sekilde

kullanilabilir.

n-tipi p-tipi
cEpmmmmmmmmmmmmm- Ei
.............. E.
E4 F
(a)
Vv K -
n-tipi :1 E_:_;... =1 p-tipi
[} ! —i
E f

Sekil 2.22.a. n ve p tipi kristaller ve enerji seviyelerinin gosterimi b. p-n eklemi olusumun gosterimi
(Ahmed, 2007)
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n-tipi bir malzeme p-tipi bir malzeme ile bir araya geldiginde deplasyon bolgesinde
bir elektrostatik potansiyel iiretilir. Deplasyon bolgesinin genisligi denklem 2.44 ve

denklem 2.45 ile olgiilmektedir.

W = Xpd + Xna (2'44)
1
W_[Zevo(l_l_l)]i (2.45)
q N, Np .

burada ypd ve yna sirastyla p ve n taraflarindaki deplasyon bolgelerinin genigligini ifade
etmektedir. Na ve Np alict ve verici katkilama yogunluklarini ifade etmektedir. g,
elektronun birim yiikiinii ifade etmektedir. € ve V, ise sirasiyla ortamin geg¢irgenligini

ve potansiyel farki ifade etmektedir.

Bir yariiletken malzeme ne kadar iyi olursa olsun her zaman bant araliginin i¢indeki
enerji seviyelerinde ortaya ¢ikan kristal kusurlari ve safsizliklar bulunmaktadir. Enerji
seviyeleri, degerlik bandindan iletim bandma ge¢mek icin elektronlar tarafindan
kullanilabilir. Bodylece bir elektron-bosuk ¢ifti olusur. Kullanilan yariiletken
malzemenin herhangi bir kristal kusuru ve safsi1zlig1 olmasa bile bazi elektronlar termal
yollarla iletim bandina atlamak icin yeterli enerji seviyeyi elde edebilir. Bu
sebeplerden dolay1 deplasyon bdlgesinin tamamen yiiksiiz olarak nitelendirilmesi
dogru bir ifade degildir. Ancak bu olaym olusmas1 minimum seviyededir ve olusan
akim da oldukga diisiiktiir. Eger p-n eklemine ters gerilim uygulanirsa ve deplasyon
bolgesinde serbest yiik yoksa devre boyunca herhangi bir akimin olmayacagi
diistiniiliir. Ancak yukarida belirtilen durumlardan dolay1 her zaman ¢ok kiiciik bir
akim gozlenir. Bu akima genellikle karanlik akim veya ters akim denilmektedir. Ters

akimin olugma semasi Sekil 2.23’de gosterilmistir.
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Sekil 2.23. a. Ters beslemli (geri 6ngerilim) p-n eklemi b. Tipik bir p-n ekleminin akim gerilim egrisi
(Ahmed, 2007)

Eger p-n eklemine ileri dngerilim uygulanirsa artan voltaj ile hizla artan bir akim
olusur. p-n ekleminin diiz beslem yapacak sekildeki kullanimindan faydalanilarak

anahtarlar ve giines pilleri gibi elektronik cihazlar tasarlanir.

2.8. Radyasyon Zirhlama Parametrelerinin Belirlenmesi

Zirhlama malzemesinin gelen radyasyonun ne kadarini sogurdugunu belirlememize

yardimci olan radyasyon koruma verimi (RKV) esitlik 2.46 yardimiyla hesaplanabilir.

I
RKV (%) = (1 — E) X 100 (2.46)

Burada Ip ve I degerleri sirasiyla zirh malzemesine gelen ve zirh malzemesinden gegen

radyasyon siddetlerini ifade etmektedir.

Zirh malzemesinin gelen radyasyonun ne kadarini gegirdigini belirlememize yardimci

olan radyasyon geg¢irme orani (RGO) ise esitlik 2.47 yardimiyla hesaplanabilir.
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I
RGO (%) = 7-x 100 (2.47)
0

Esitlik 2.46 ve esitlik 2.47°den de agikca goriildiigii tizere I ve Io degerleri bilindigi
stirece RKV ve RGO degerleri kolaylikla hesaplanabilir.

Kiitle azaltma katsayisinin (p/p, cm?/g) deneysel degerleri, lineer azaltma katsayisinin
() yogunluga (p) boliinmesiyle bulunur (Ozdogan ve ark., 2022) ve ayrica esitlik 2.48

yardimiyla da hesaplanabilir.

11
% =—.n (7") (2.48)

Burada px zirh malzemesinin birim alandaki kiitlesidir. Polimer kompozit malzemeler
gibi birden fazla element igeren malzemelerin teorik kiitle azaltma katsayis1 degerleri
karigim kurali kullanilarak esitlik 2.49 yardimiyla hesaplanabilir (Akman ve ark.,
2022).

(%) = Z Wi (S)i (2.49)

l
burada Wi malzeme i¢indeki i. elementin agirlik kesrini, (u/p); ise 1. elementin kiitle

azaltma sayisini ifade etmektedir.

X 1sinlart ve gama 1ginlar1 zirh malzemesi ile etkilesime girdigi zaman siddetleri tistel
olarak azalmaktadir. Beer Lambert yasasi yardimiyla elde edilen ve radyasyon
siddetindeki bu azalmayi ifade eden lineer azaltma katsayis1 (p, cm™) degeri esitlik

2.50 yardimiyla hesaplanabilir (Ogul ve ark., 2023).

w=in(2) (2.50)
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Baslangi¢ radyasyon siddetinin %50’sini gegiren malzeme kalinligini belirlemek i¢in
kullanilan yar1 kalinlik degeri (YKD, cm) esitlik 2.51 yardimiyla hesaplanabilir.
In(2)
U

YKD =

(2.51)

Baslangic radyasyon siddetinin %10’ unu geg¢iren malzeme kalinligini belirlemek i¢in

kullanilan onda-bir kalinlik degeri (OKD, cm) esitlik 2.52 yardimiyla hesaplanabilir.

In(10
OKD = 19

(2.52)

Bir fotonun malzeme iizerinde kat ettigi ortalama mesafe ortalama serbest yol (OSY,
cm) olarak tanimlanir veya baska bir sekilde ifade etmek gerekirse baslangic
radyasyon siddetinin yaklasik %63’linii soguran sogurucu kalinlig1 olarak da ifade

edilebilir. OSY, esitlik 2.53 yardimiyla hesaplanabilir.

1
0SY =— 2.53
p (2.53)

Zirth malzemesini olusturan molekiillerin gelen foton ile etkilesme ihtimalini
belirlememize yardimci olan molekiiler tesir kesiti (6, m, cm?/molekiil) esitlik 2.54

yardimiyla hesaplanabilir.

1
O = 37 (—) Z A (2.54)

P malzeme l

Burada Na, Avogadro sayisini, nj, ticlii-polimer kompozit malzeme igerisindeki 1.
elementin atom sayisini, A; ise Ugli-polimer kompozit malzeme igerisindeki i.

elementin atom agirhigini ifade etmektedir.
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Zith malzemesini olusturan atomlarin gelen foton ile etkilesme ihtimalini
belirlememizi saglayan atomik tesir kesiti (cra, cm?/atom), molekiiler tesir kesitinin
malzemede bulunan toplam atom sayisina bdliinmesiyle elde edilir. esitlik 2.55

yardimiyla hesaplanabilir.
_ Ot,m
2iM;

Zirth malzemesini olusturan elektronlarin gelen foton ile etkilesme ihtimalini

Ot,a

(2.55)

belirlememize yardimci olan elektronik tesir kesitinin teorik degerleri (oe,

cm?/elektron) esitlik 2.56 yardimiyla hesaplanabilir.

S iz fili
t.e NA : Zl
l

Burada fi=ni/2Zn; i. elementin malzeme i¢indeki bollugunu ifade etmektedir ve Zfi=

(%) (2.56)

i
1’dir. Z; ise i. elementin atom numarasini ifade etmektedir (Akman ve ark., 2022).

Malzemeyi olusturan atomlarin gelen foton ile etkilesme ihtimalinin, malzemeyi
olusturan elektronlarin gelen foton ile etkilesme ihtimaline orani, etkin atom
numarasini (Zew.) ifade etmektedir ve esitlik 2.57 yardimiyla hesaplanabilir (Turhan

ve ark., 2023).

Ot,a
—te (2.57)
Ot.e

Lotk =
Birim kiitle basina diisen elektron sayisini ifade eden etkin elektron yogunlugu (New.,

elektron/g) esitlik 2.58 yardimiyla hesaplanabilir.

Z tk.
Neti. = 72— (Na-Teop.) (2.58)
top.

Burada Aop kompozit malzeme icerisindeki elementlerin toplam atom agirligini, neop

ise kompozit malzeme igerisindeki elementlerin toplam atom sayisin1 ifade etmektedir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Polimer kompozit malzeme {iretimi yapilirken baglayict matris olarak termoset ve
termoplastik olmak tiizere iki farkli regine tiirti kullanilabilir. Termoplastik regineler,
oda sicakliginda kati halde bulunurlar. Poliamid (PA), Polipropilen (PP), Polieter eter
keton (PEEK), Polieter siilfon (PES), Polikarbonat (PC) termoplastik re¢inelere 6rnek
olarak verilebilir. Yiiksek maliyet, iiretim zorlugu, oda sicakliginda sekil verme
zorlugu gibi dezavantajlarindan dolay1 baglayici matris olarak kullanimlari sinirhdir.
Termoset recineler, oda sicakliginda sivi halde bulunurlar. Capraz bagli yapilarindan
dolay1 yiiksek mukavemete ve iistiin mekanik 6zelliklere sahiptirler. Islenmeleri
termoplastiklere gore daha kolaydir. Polyester, Vinilester, Epoksi termoset reginelere
ornek olarak verilebilir. Polyesterler, maliyet acisindan en ekonomik olan termoset
recinedir. Polyesterler igerdigi asit tiiriine ve asit gruplarinin benzen halkasi etrafindaki
konumuna bagl olarak ortoftalik ve izoftalik olmak iizere iki gruba ayrilir. izoftalik
polyester regineler, daha iyi kimyasal dirence ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Fakat,
yiiksek molekiiler agirliga sahip olduklari i¢in viskosite ayar1 yaparken daha fazla
stilen tineri gerekmektedir. Stilen tineri de zehirli gaz salinimina sebep olur. Ortoftalik
doymamis polyester recineler (OUP) ise ekonomik ve standart reginelerdir. Bu nedenle
yapilan tez calismasinda polimer kompozit malzeme iiretimi yaparken baglayici

materyal olarak ortoftalik polyester re¢ine tercih edilmistir.

Barit tabanli {i¢lii polimer kompozit malzemeleri iiretirken ilk asama Uglii polimer
kompozit malzemeler hazirlanirken ilk olarak ortaftalik doymamis polyester regine
(OUP, C1607H14, d=1,12g/cm?), Metil Etil Keton Peroksit (MEKP, CsO¢His, d=1,17
g/em?) ve %6’ lik Kobalt Oktoat (Co-6, CoCi6H3004 d= 0,885g/cm?) karistirilarak

polimer re¢ine matrisi elde edilmistir. Metil Etil Keton Peroksit, polimer kompozit
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malzemenin sertlesmesini saglayan bir kimyasaldir. Reaksiyon baslatict olarak
kullanilmaktadir. MEKP, doymamis polyester recinenin agirlikca %1’ oranininda
kullanilmistir. Kobalt Oktoat, polimer kompozit malzeme hazirlanirken malzemenin
daha hizli reaksiyona girmesini saglamaktadir ve hizlandirici olarak kullanilmaktadir.
Co-6, doymamis polyester reginenin agirlik¢a % 2’si oraninda kullanilmigtir. Kobalt
Oktoat malzemesinde agirlikca %6 oraninda Co atomu bulunmaktadir. Co %6’dan
fazla ilave edilirse sertlesme siiresi, yani hazirlanan kopmpozit malzemenin baglarini

tamamlama siireci daha da artar.

Elde edilen polimer recine matrisi 2 dak karistirildiktan sonra polimer matrikse Barit ,
Molibden, Kalay, Cinko, Bizmut veya Demir faz malzemeleri agirlik¢a %0 ile %50
arasinda degisen agirlik ylizdelerinde ilave edilmistir. Polimer matrikse katki
malzemeleri ilave edildikten sonra homojenligi saglamak icin karisim 5 dakika mikser
ile karistirtlmistir. Elde edilen homojen karisim katilasmasi i¢in 2 cm ¢apinda ve 1 cm
kalinliginda silindirik sekilli kaliplara dokiilmiistiir. Belirli bir slire hava ortaminda
reaksiyonunun tamamlanmasi i¢in beklenmistir. Sertlesen numuneler kaliplardan daha
once kaliba siiriilen vaks yardimiyla ¢ikartilmistir. Boylece numune hazirlama agamasi
tamamlanmustir. Ornek olmas agisindan hazirlanan barit tabanli ve bizmut katkili iiglii
polimer kompozit malzemelerin liretim siireci Sekil 3.1°de verilmistir. Barit tabanli Fe,

Zn, Sn veya Mo katkili polimer kompozit malzemeler de ayni sekilde hazirlanmistir.

Polymer Matris +Dolgu Malzemeleri

Polimer Matris Katks Malzemeleri Uglii Polimer Kompozit Malzeme

Sekil 3.1.Uclii polimer kompozit malzemelerin iiretim asamalar
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Daha o6nce yapilan c¢aligmalarda baritin gama 1sinlarint zirhlamada alternatif zirh
malzemesi olarak kullanilabilecegi bulunmustur (Akkurt ve ark., 2010, Evcin ve ark.,
2017). Gama 1smlarimi zirhlamada yiliksek yogunluga sahip olan malzemeler
gerektiginden yapilan calismada diisiik yogunluklu barit katki malzemeleri yiiksek
yogunluklu Mo, Sn, Zn, Bi veya Fe katki malzemeleri ile yer degistirilerek gama 111
zirthlama 6zelliginde artisa yol agmasi beklenmistir. Bu yer degistirme %10’luk artis
olacak sekilde %0-50 arasinda degismektedir. Hazirlanan her bir {licli kompozit
malzemeye ait kimyasal igerik ve yogunluk degerleri Tablo 3.1-3.5’te verilmistir.

Ayrica hazirlanan ti¢lii polimer kompozit malzemeler Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1.Barit tabanli Mo katkili {iglii polimer kompozit malzemelerin temel bilesimi ve yogunluklar

Numune Bilesimi (% Agirhk) p
Kodu (g/cm®)
H C (0] S Co Mo Ba
BaMo0 09057 12,1631 29,0045 10,9647 0,0024 - 46,9595 2,781

BaMol0  0,9057 12,1631 26,8161  9,8683  0,0024  7,9808 42,2635 2,861
BaMo20  0,9057 12,1631 24,6276  8,7718  0,0024 15,9617 37,5676 2,945
BaMo30 0,9057 12,1631 22,4392  7,6753  0,0024 23,9425 32,8716 3,034
BaMo40 09057 12,1631 202508  6,5788  0,0024 31,9234 28,1757 3,129
BaMo50  0,9057 12,1631 18,0624 54824  0,0024 39,9042 23,4797 3,230

Tablo 3.2. Barit tabanli Sn katkili {iglii polimer kompozit malzemelerin temel bilesimi ve yogunluklart

Numune Bilesimi (% Agirhk) p (g/cm?)
Kodu
H C (0] S Co Sn Ba
BaSn0 0,9057 12,1631 29,0045 10,9647 0,0024 - 46,9595 2,781

BaSn10 09057 12,1631 26,8161  9,8683  0,0024  7,9808 42,2635 2,835
BaSn20 09057 12,1631 24,6276 8,7718  0,0024 159617 37,5676 2,892
BaSn30 09057 12,1631 22,4392  7,6753  0,0024 23,9425 32,8716 2,951
BaSnd0 9057 12,1631 202508 6,5788  0,0024 31,9234 28,1757 3,012
BaSn50 09057 12,1631 18,0624 54824  0,0024 39,9042 234797 3,075
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Tablo 3.3.Barit tabanli Zn katkili iilii polimer kompozit malzemelerin temel bilesimi ve yogunluklari

Numune Bilesimi (% Agirhk) p
Kodu (g/cm?)
H C (0 S Co Zn Ba
BaZn0 0,9057 12,1631 29,0045 10,9647 0,0024 - 46,9595 2,781

BaZn10  0,9057 12,1631 26,8161 9,8683  0,0024  7,9808 42,2635 2,833
BaZn20  0,9057 12,1631 24,6276 8,7718  0,0024 15,9617 37,5676 2,887
BaZn30  0,9057 12,1631 22,4392  7,6753  0,0024 23,9425 32,8716 2,943
BaZn40  0,9057 12,1631 20,2508  6,5788  0,0024 31,9234 28,1757 3,001
BaZn50  0,9057 12,1631 18,0624  5,4824  0,0024 39,9042 23,4797 3,062

Tablo 3.4.Barit tabanli Bi katkil1 ii¢lii polimer kompozit malzemelerin temel bilesimi ve yogunluklari

Numune Bilesimi (% Agirhik) p
Kodu (g/em?)
H C (0] S Co Bi Ba
BaBi0 0,9057 12,1631 29,0045 10,9647 0,0024 - 46,9595 2,781

BaBi10 0,9057 12,1631 26,8161 9,8683  0,0024  7,9808 42,2635 2,858
BaBi20 0,9057 12,1631 24,6276 8,7718  0,0024 15,9617 37,5676 2,939
BaBi30 0,9057 12,1631 22,4392 17,6753  0,0024 23,9425 32,8716 3,025
BaBi40 0,9057 12,1631 20,2508 6,5788  0,0024 31,9234 28,1757 3,116
BaBi50 0,9057 12,1631 18,0624 54824  0,0024 39,9042 23,4797 3,213

Tablo 3.5. Barit tabanli Fe katkili tiglii polimer kompozit malzemelerin temel bilesimi ve yogunluklari

Numune Bilesimi (% Agirhk) p
Kodu (g/em?)
H C (0 S Co Fe Ba
BaFe0 0,9057 12,1631 29,0045 10,9647 0,0024 - 46,9595 2,781

BaFel0 0,9057 12,1631 26,8161 9,8683  0,0024  7,9808 42,2635 2,841
BaFe20 0,9057 12,1631 24,6276 8,7718  0,0024 15,9617 37,5676 2,904
BaFe30 0,9057 12,1631 22,4392 17,6753  0,0024 23,9425 32,8716 2,969
BaFe40 0,9057 12,1631 20,2508 6,5788  0,0024 31,9234 28,1757 3,037
BaFe50 0,9057 12,1631 18,0624 54824  0,0024 39,9042 23,4797 3,109
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BaMo Serisi

BaMo 10 BaMo 20 BaMo 30 BaMo 30 BaMo 50
BaSn Serisi
BasSn 10 Basn 20 BasSn 40 BaSn 50
BaZn Serisi
BazZn 0 BazZn 10 BaZn 20 BaZn 30 BaZn 40 BaZn 50
BaBi Serisi
BaBi O BaBi 10 BaBi 20 BaBi 30 BaBi 40 BaBi 50
BaFe 10 BaFe 20 BaFe 30

Sekil 3.2. Hazirlanan barit tabanli iiglii polimer kompozit malzemeler

Hazirlanan barit tabanli ii¢lii polimer kompozit malzemelerin deneysel yogunluklari

Arsimet yontemi kullanilarak denklem 3.1 ile belirlenmistir.

A
Pdeneysel = mpsu 3.1)

Burada A, numunenin havadaki agirligin1 B ise numunenin sudaki agirligini ifade
etmektedir. Numunelerin hazirlanma siireci tamamlandiktan sonra deney diizenegi
hazirlanarak deneysel zirhlama parametrelerinin 6l¢lim asamasina gegilmistir.
Sonrasinda deneysel sonuglar, WinXCOM yazilimi ve GEANT4 Monte Carlo

simiilasyon kodu ile elde edilen teorik sonugclar ile karsilastirilmistir.
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3.2. Deney Geometrisi

Uclii polimer kompozit malzemelerin gama 1511 zirhlama deneyleri, HPGe dedektérii
ve 13°Ba, 2?Na, 137Cs,%°Co radyoaktif kaynaklari ile 276,4-1332,5 keV enerji araliginda
9 farkl1 enerjide dar 151n geometrisi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.3’den de
goriildigi iizere deney diizenegi, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir HPGe dedektorii, sivi azot,
radyoizotop kaynagi, on yiikseltici, yiikseltici, 2600V yiiksek voltaj kaynagi, ¢ok

kanall1 analizor (CKA), numune ve kolimatorlerden olusmaktadir.

Dedektoriin kristal yarigapt 70 mm ve kristal genisligi 25 mm’dir. Olgiimler sirasinda
termal ve elektronik giiriiltiiyii azaltmak ve dedektoriin performansini en iist diizeye
cikarmak i¢in 35 litrelik bir dewar yardimiyla sivi azot sicakliginda (-196°C)
tutulmustur. Radyoizotop kaynaklar 2 mm ¢apinda delige sahip kursun kolimatdr igine
yerlestirilerek dar 151n geometrisi elde edilmistir. X-1ginlar1 ve gama 1sinlar1t madde ile
etkilestiginde bazilar1 sogurulur, bazilar etkilesim olmadan gecer, bazilar1 ise birincil
isinlardan farkli olarak sacgilmaktadir. Dar 1s1n geometrisi sayesinde sogurucudan
gecen radyasyonlar minimum diizeyde sagilarak dogrudan dedektore ulagsmaktadir.
Boylece karmasik bir enerji spektrumu olusmaz ve elde edilen spektrumun altinda

kalan alanin belirlenmesi kolay olacaktir.

HPGe
Dedektor Numune

Radyoaktif Kaynak

Yiiksek Voltaj
Kaynag
On
Yiikseltici
Sivi Azot
[ Kursun Kolimatér
CKA Yiikseltici

Sekil 3.3.Gama 15111 koruma parametrelerini elde etmek i¢in kullanilan deneysel diizeneginin sematik
gosterimi (Kiligoglu ve ark., 2022)
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Barit katkili gl polimer kompozit malzemelerinin radyasyon zirhlama
parametrelerini belirlemek igin yapilan deneysel ¢aligmalar, Giresun Universitesi
Uygulama ve Arastirma Laboratuvarinda bulunan GEM-SP7025P4-B model HPGe
dedektorii ile aragtirmaci tarafindan gerceklestirilmistir. Hazirlanan deney diizenegi

Sekil 3.4’teki gibidir.

Sekil 3.4. Gama 1511 zirhlama parametrelerini elde etmek i¢in kullanilan deneysel diizenegi

Elde edilen foton pikleri, Cok Kanalli Analiz Yazilimi1 (Maestro) ile analiz edilmistir.
Maestro ile analiz edilen foton sayilarini dogrulamak i¢in, her foton pikinin altinda
kalan net alan, Microcal Origin 7.5 programi (Demo versiyonu) ile kiiciik karelere
uydurma yéntemi kullanilarak belirlenmistir. Istatistiksel dogrulugu saglamak icin, her
foto-pik alanmin 10000 sayim olmasi saglanmistir. Gama spektrometresinde her bir
ticlii polimer kompozit malzeme i¢in 1200 s sayim yapilmistir. Her bir kompozit
malzeme i¢in dl¢limler 3 kez yapilip elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmigtir. p/p
deneysel sonuglarindaki belirsizlik Denklem 3.2 ile hesaplanmistir (Sayyed ve

ark.,2019)

7 ) G2

sty =L (A1)2 N (AIO)Z "
bm = px |\ I Iy 1
Burada Alp ve Al sirasiyla Ip ve I’daki belirsizlikleri, Apx ise birim alan basina

kiitledeki belirsizligi ifade etmektedir.
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3.3. Teorik ve Simiilasyon Siirecleri

Uclii yapidaki polimer kompozit malzemelerin kiitle azaltma katsayilarinin teorik
degerlerini elde etmek icin WinXCOM yazilimi1 ve simiilasyon degerlerini elde etmek
icin ise GEANT4 simiilasyon kodu kullanilmistirr WinXCOM yazilimi sayesinde
elementlerin, bilesiklerin veya karigimlarin kiitle azaltma katsayis1 1 keV ile 100 Gev
enerji aralifinda hesaplanabilmektedir (Gerward ve ark., 2014). Kiitle azaltma
katsayisindan  faydalanarak da diger zirhlama parametreleri kolaylikla

hesaplanabilmektedir.

Deneysel sonuglar1 desteklemek icin calismanin amacma uygun olarak farklh
simiilasyon kodlar1 kullanilabilmektedir. Similasyon programlari, deneysel aparat
eksikligi, biitce eksikligi ya da dogrudan deneysel gozlemlerin tehlikeli oldugu
durumlarda fotonlarinn malzemelerle etkilesimlerini degerlendirmesinde avantaj
sunmaktadir.  GEANT4 simiilasyonu acik kaynak bir koddur ve licretsiz olarak
kullanilabilmektedir bu sebeple bu ¢alismada GEANT4 simiilasyon kodu tercih
edilmistir. GEANT4 simiilasyon programi, madde-parcacik etkilesimini genis enerji
araliginda tanimlayabilen C++ programi tabanli bir kod sistemidir. GEANT-4
simiilasyon programi sayesinde arastirmacilar istenilen Ozelliklerde parcacik
dedektorlerini simiile edebilmektedir (Agostinelli ve ark., 2003; Ozdogan ve ark.
2022). Bu kodun zirhlama sonuglarinin yaygin olarak kullanilan MCPN6 ve FLUKA
kodlart ile yiiksek oranda uyumlu olmasi daha once bagka caligmalar tarafindan konu
edilmis ve yiiksek oranda uyum belirlenmistir. (Ogul ve ark., 2024, Frosio ve ark.,
2021). GEANT4 simiilasyon programi ile zirhlama parametreleri hesaplanirken
malzemenin yogunlugu, elementel yiizde agirligi ve kalinlhig:r dikkate alinmaktadir
(Akman ve ark., 2022). Bu tez ¢alismasinda GEANT4 simiilasyon kodu ile zirhlama
parametrelerinin hesaplamasi yapilirken Oncelikle gerekli komutlar sisteme
tanimlanmistir. Daha sonra hazirlanan {i¢lii polimer kompozit malzemelerin yiizde
elementel agirligl, numune kalinligi, yogunlugu ve enerji araligi sisteme tanimlanmis
ve tg¢lii polimer kompozit malzemeler 10.000.000 gama 1sm1 ile bombardiman

edilmistir.

80



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Agirlikga farkli oranlarda Mo, Sn, Zn, Bi veya Fe metalleri ile gii¢clendirilmis barit
tabanli polimer kompozit malzemeler hazirlanmis ve bu tiglii polimer kompozit
malzemelerin belirli gama enerjilerinde zirhlama 6zellikleri incelenmistir. Barit tabanl
ve U¢lil yapilt polimer kompozit malzemeleri hazirlarken ilk asama olarak ortoftalik
doymamis polyester regine, metil etil keton peroksit ve kobalt oktoat birlestirilerek
polimer matriks elde edilmistir. Sonrasinda bu polimer matrikse katki malzemesi
olarak hacimce %50 oraninda barit eklenerek Mo, Sn, Zn, Bi veya Fe icermeyen ilk
numune Uretilmistir. Daha sonra agirlik¢a %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda barit
ile Mo, Sn, Zn, Bi veya Fe yer degistirilerek iiclii kompozitler iiretilmistir. Hazirlanan
lcli kompozit malzemelerin radyasyon zirhlama ozelliklerini incelemek igin,
radyasyon koruma verimleri, radyasyon gecirme oranlari, kiitle azaltma katsayilari,
lineer azaltma katsayilari, yar1 kalinlik degerleri, onda-bir kalinlik degerleri, ortalama
serbest yol degerleri, atomik, molekiiler, elektronik tesir kesitleri, etkin atom
numaralar1 ve etkin elektron yogunluklari incelenmistir. Uclii yapidaki polimer
kompozit malzemelerin deneysel sonuglar1 276,4-1332,5 keV enerji araliginda '*Ba
(276,4,302,9, 356,0, 383,9 keV), 2*Na (511,0, 1274,5 keV), '¥'Cs (661,7 keV) ve *°Co
(1173,2, 1332,5 keV) radyoaktif kaynaklarindan yayimlanan dokuz farkli enerjide dar
151n geometrisi yardimiyla HPGe dedektorii kullanilarak elde edilmistir. Deneysel
sonuglar, WinXCOM programi ve GEANT4 simiilasyon kodu yardimiyla elde edilen
teorik sonuglar ile karsilagtirilmistir. Deneysel ve teorik degerler Tablo 4.1-Tablo
4.60°da verilmistir. Teorik ve deneysel sonuglar kullanilarak c¢izilen grafikler ise Sekil

4.1-Sekil 4.60°da verilmistir.

4.1. Radyasyon Koruma Verimi (RKV) Parametresine Ait Arastirma Bulgular

Radyasyon koruma verimi (RKV), radyasyon siddetindeki azalmay1 yiizdesel olarak

gosteren bir parametredir. Hazirlanan tiglii yapidaki polimer kompozit malzemelerin

81



radyasyon koruma verimleri radyasyon kaynagindan gelen Ip ve gegen I siddetleri
yardimiyla denklem 2.46 ile deneysel olarak belirlenmistir. Farkli metallerle
gliclendirilmis barit tabanli polimer kompozit malzemelerin radyasyon koruma verimi
degerleri Tablo 4.1-4.5’te ve her bir malzeme i¢in elde edilen sonuglara bagl olarak

cizilen grafikler Sekil 4.1-4.5’te verilmistir.

Tablo 4.1. Barit tabanli molibden metali ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin deneysel radyasyon
koruma verimi degerleri

Enerji BaMo0 BaMo10 BaMo20 BaMo30 BaMo40 BaMo50
(keV)

276,4 39,40+1,97 39,98+2,24 38,83+2,33 42,1842,36 47,14£2,25 43,40+2,55
302,9 37,08+1,09 37,19+£1,07 37,38+0,96 39,77+1,07 41,43+1,12 40,07+1,07
356,0 31,45£035  32,90+0,38  32,89+0,37 34,55+0,41 36,29+0,39  35,11+0,41
3839 29,42+1,58 31,37+1,69 29,96+1,59 33,42+2.01 34,94+1,77 35,79+2,49
511,0 25,76£0,45  26,10£0,42  26,93+0,46 28,8240,49 31,31£0,53  30,45+0,51
661,7 20,97+0,19  21,93£020  21,94+0,19 24,19+0,21 25664025  24,96+0,22
1173,2 16,1120,19  17,07+0,20 16,21+0,20 18,09+0,22 20334024  19,84+0,24
1274,5 15,59+0,25 15,86+0,25 15,67+0,25 17,31+0,27 18,69+0,30 19,05+0,30
1332,5 14,88+0,15 15,56+0,16 15,14+0,16 16,86+0,18 18,04+0,19 18,83+0,20

Tablo 4.2. Barit tabanli kalay metali ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin deneysel radyasyon
koruma verimi degerleri

Enerji BaSn0 BaSn10 BaSn20 BaSn30 BaSn40 BaSnS0
(keV)

276,4 39,11+1,58 39,97+1,76 39,274+2,07 44,93+1,96 43,69+2,26 43,66+1,84
302,9 38,07+0,74 36,70+0,79 36,68+0,86 42,38+0,95 39,32+1,04 41,91+0,97
356,0 32,33+0,33 34,08+0,36 31,85+0,34 35,2440,41 34,09+0,40 37,09+0,39
3839 31,66+1,43 30,15+1,55 31,75+1,56 33,35+1,50 32,70+1,69 36,09+1,67
511,0 26,56+0,43 25,16+0,41 24,67+0,42 26,59+0,45 28,31+0,45 27,52+0,48
661,7 22824020  2229+020  22.65+0.20 24,59+0,21 24174022 25.07+0.23
11732 16,550,19  17,56020  15,92:0,19 17,16+0,20 17,1940,20  17,43+0,20
12745 15614024  1535:024  15,08+0.23 16,87+0,26 16,91£0,26  17,09+0,27
1332,5 150540,14 1544015  15,00+0.14 16.91+0,17 16,06+0,16  16,69+0,16

Tablo 4.3. Barit tabanli ¢inko metali ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin deneysel radyasyon
koruma verimi degerleri

Enerji BaZn0 BaZn10 BaZn20 BaZn30 BaZn40 BaZn50
(keV)

276,4 42,43+1,84 38,31+1,80 35,05+1,99 36,92+1,95 38,42+1,89 37,75+1,78
302,9 37,13+1,00 35,75+0,93 31,70+0,93 34,74+0,90 35,09+0,98 35,14+1,01
356,0 31,84+0,36 31,79+0,37 28,05+0,34 30,90+0,36 32,23+0,35 31,22+0,38
3839 29,45+1,52 29,98+1,53 26,69+1,66 28,57+1,72 30,19+1,52 29,85+1,74
511,0 25,63+0,42  26,54+0,43  24,28+0,40 25.69+0,44  25,65+0,42  27,58+0,45
661,7 21,4740,19  21,68+0,19  19,200,16 20,84+0,21 22354020  23,78+0,20
11732 16,02+0,19  16,19+0,19  14,45+0,17 16,45+0,20 17,054020  17,08+0,21
12745 15,44+0,25  15,57+025  13,78+0,22 15,8140,25 16244026  16,75+0,26
1332,5 14,97+0,16 15,33+0,16 13,51+0,14 14,93+0,15 16,01£0,16 16,49+0,17
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Tablo 4.4. Barit tabanli bizmut metali ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin deneysel radyasyon
koruma verimi degerleri

Enerji BaBi0 BaBil0 BaBi20 BaBi30 BaBi40 BaBiS0
(keV)

276,4 38,14+1,68  42,67+2,22 48,23+2,51 53,90+2,60 59,29+4,34 67,294+4,01
302,9 35,3240,96  38,79+0,76 43,97+1,22 47,65+1,45 53,70+1,61 59,26+1,95
356,0 31,93+0,32  33,53+0,35 38,60+0,44 41,07+0,44 45,27+0,57 48,95+0,59
3839 32,14+1,62  33,60+1,49 37,18+1,53 40,1442,13 43,39+2,29 45,49+2,57
511,0 24,40+0,41 26,1440,42 28,88+0,46 29,30+0,50 32,37+0,59 35,48+0,61
661,7 20,86+0,20  21,11+0,19 23,23+0,21 24,07+0,23 25,7140,23 29,72+0,29
1173,2 15,63+0,18 15,54+0,18 16,99+0,19 17,05+0,20 18,01+0,21 18,33+0,21
1274,5 15,43+0,24 15,13+0,23 15,91+0,24 17,02+0,26 18,80+0,30 17,46+0,27
1332,5 14,60+0,14 14,54+0,14 15,19+0,14 15,84+0,15 17,14+0,17 18,23+0,18

Tablo 4.5. Barit tabanli demir metali ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin deneysel radyasyon
koruma verimi degerleri

Enerji BaFe0 BaFel0 BaFe20 BaFe30 BaFe40 BaFe50
(keV)
276,4 35,43£1,69  38,21+2,18 36,76+2,25 40,25+1,91 39,19+1,98 39,93+2,27
302,9 33,00£0,84  33,90+0,87 34,46+0,82 37,61+1,08 38,01+0,92 37,21£1,01
356,0 28,58+0,32  29,76+0,32 32,24+0,35 33,17+0,37 32,86+0,35 33,71+0,36
3839 26,97+1,34  28,57+1,84 28,46+1,41 33,31+£1,68 33,27+2,06 31,00+1,31
511,0 23,41+0,40  25,75+0,42 26,05+0,43 27,25+0,46 28,04+0,49 28,69+0,48
661,7 19,14+0,17  21,01+0,19 21,33+0,18 22,65+0,20 23,94+0,22 23,48+0,21
1173,2 15,75+0,19 15,17+0,18 16,70+0,20 17,06+0,20 18,17+0,23 19,48+0,24
1274,5 13,5740,21 15,29+0,24 15,27+0,24 17,34+0,27 18,45+0,30 17,44+0,27
1332,5 14,07+0,14 14,20+0,15 15,61+0,16 16,27+0,17 17,09+0,18 18,23+0,19
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Sekil 4.1. Mo metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozit malzemelerin deneysel RKV
degerinin enerjiye gore degisimi

83



50 T T T T T T T
40 - .
“\ - 4
g | 15
> 14“‘ 1680 1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320 1340
X
oy 30
20 -
—@—BasSn0
—@—BaSn10
—@—BasSn20
] —@— BaSn30
—@— BaSn40
—— BaSn50
10 T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

Enerji (keV)

Sekil 4.2. Sn metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozit malzemelerin deneysel RKV
degerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.3. Zn metali ile giiclendirilmis barit tabanli polimer kompozit malzemelerin deneysel RKV
degerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.4. Bi metali ile gliclendirilmis barit tabanli polimer kompozit malzemelerin deneysel RKV
degerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.5. Fe metali ile gliclendirilmis barit tabanli polimer kompozit malzemelerin deneysel RKV
degerinin enerjiye gore degisimi
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4.2. Radyasyon Gecirme Oran1 (RGO) Parametresine Ait Arastirma Bulgular

Radyasyon gecirme orani1 (RGO), malzemeden gecen radyasyon siddetindeki miktari

yiizdesel olarak gosteren bir parametredir. Hazirlanan tiglii yapidaki polimer kompozit

malzemelerin radyasyon gecirme oranlar1 radyasyon kaynagindan gelen o ve gegen I

siddetleri yardimiyla denklem 2.47 ile deneysel olarak belirlenmistir. Farkli metallerle

giiclendirilmis barit tabanli polimer kompozit malzemelerin radyasyon gegirme orani

degerleri Tablo 4.6-4.10°da ve her bir malzeme i¢in elde edilen sonuglara bagli olarak

cizilen grafikler Sekil 4.6-4.10’da verilmistir.

Tablo 4.6. Barit tabanli molibden gli¢lendirilmis polimer kompozitlerin deneysel radyasyon ge¢irme

orani degerleri

Enerji BaMo0 BaMo10 BaMo20 BaMo30 BaMo40 BaMo50
(keV)

276,4 60,60+3,03  60,02+3,37 61,17£3,67 57,82+3,23 52,86+2,52 56,60+3,32
302,9 62,92+1,85  62,81+1,81 62,62+1,60 60,23+1,63 58,57+1,59 59,93£1,61
356,0 68,55+0,77  67,10+0,78 67,11+0,75 65,45+0,77 63,71+0,68 64,89+0,75
3839 70,58+3,80  68,63+3,71 70,04+3,71 66,58+4,00 65,06+3,30 64,21+4,48
511,0 74,24+1,28  73,90+1,18 73,07+1,24 71,18+1,21 68,69+1,17 69,55+1,18
661,7 79,03+0,71 78,07+0,71 78,06+0,67 75,81£0,67 74,34+0,72 75,04+0,66
1173,2 83,89+1,01 82,93+0,98 83,79+1,02 81,91+1,00 79,67+0,95 80,16+0,96
1274,5 84,41+1,33  84,14+1,33 84,33+1,37 82,69+1,31 81,31+1,31 80,95+1,29
1332,5 85,12+40,88  84,44+0,86 84,86+0,88 83,14+0,86 81,96+0,86 81,17+0,85

Tablo 4.7. Barit tabanl kalay ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin deneysel radyasyon gecirme

orani degerleri

Enerji BaSn0 BaSn10 BaSn20 BaSn30 BaSn40 BaSn50
(keV)

276,4 60,89+£2,45  60,03+2,65 60,73+3,20 55,07+2,40 56,31+2,91 56,34+2,37
302,9 61,93+1,21 63,30+1,37 63,32+1,49 57,62+1,29 60,68+1,61 58,09+1,35
356,0 67,67£0,69  65,92+0,70 68,15+0,73 64,76+0,75 65,91+0,77 62,91+0,66
3839 68,34+3,08  69,85+3,60 68,25+3,35 66,65+3,00 67,30+3,48 63,91£2,95
511,0 73,44+1,18  74,84+1,21 75,33£1,28 73,41£1,25 71,69+1,14 72,48+1,26
661,7 77,18+0,67  77,71+0,68 77,35+0,68 75,41£0,66 75,83+0,70 74,93+0,69
1173,2 83,45+£0,98  82,44+0,95 84,08+0,99 82,84+0,95 82,81+0,94 82,57+0,96
1274,5 84,39+1,32  84,65+1,32 84,92+1,31 83,13+1,26 83,09+1,28 82,91+1,29
1332,5 84,95+0,81 84,56+0,80 85,00+0,81 83,09+0,81 83,94+0,82 83,31+0,82
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Tablo 4.8. Barit tabanli ¢inko ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin deneysel radyasyon ge¢irme

orani degerleri

Enerji BaZn0 BaZn10 BaZn20 BaZn30 BaZn40 BaZn50
(keV)

276,4 57,57£2,50  61,69+2,90 64,95+3,70 63,08+3,33 61,58+3,02 62,2542,94
302,9 62,87+£1,69  64,25+1,66 68,30+2,00 65,26+1,70 64,91£1,82 64,36+1,87
356,0 68,16£0,76  68,21+0,78 71,95+0,86 69,10+0,81 67,77+0,74 68,78+0,85
3839 70,55+3,63  70,02+3,58 73,3144,57 71,43+4,29 69,81+3,51 70,15+4,09
511,0 74,37+£1,23  73,46+1,19 75,72+1,24 74,31£1,28 74,35+1,22 72,42+1,19
661,7 78,53+£0,70  78,32+0,70 80,80+0,68 79,16+0,80 77,65+0,68 76,22+0,65
1173,2 83,98+1,00  83,81%x1,00 85,55+1,01 83,55+1,02 82,95+0,99 82,92+1,01
1274,5 84,56+1,36  84,43+1,35 86,22+1,38 84,19+1,31 83,76+1,33 83,25+1,31
1332,5 85,03£0,89  84,67+0,86 86,49+0,89 85,07+0,87 83,99+0,86 83,51+0,88

Tablo 4.9. Barit tabanli bizmut ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin deneysel radyasyon ge¢irme
orani degerleri

Enerji BaBi0 BaBil0 BaBi20 BaBi30 BaBid0 BaBi50
(keV)

276,4 61,86+2,72  57,334+2,99  51,77+2,70 46,1042,22  40,7142,98  32,71+1,95
302,9 64,68+1,76  6121+120  56,03+1,55 52,3541,59  4630+1,39  40,74+1,34
356,0 68,0740,69  66,47+0,70  61,40+0,70 58,9340,62  54,73+0,68  51,05+0,61
383,9 67,86£3,42  66,4042,95  62,8242,58 59,8643,17  56,6142,98  54,5143,08
511,0 75,60+1,26  73,86+120  71,12+1,14 70,70£121  67,63%124  64,52+1,11
661,7 79,1440,74  78,89+0,72  76,77+0,69 75,9340,72  74,29+0,66  70,28+0,69
11732 84374097  8446+0,96  83,01+0,95 82,9540,96  81,9940,95  81,67+0,94
12745 84,57+133  84.87+129  84,09+128 82,98+1,28  81,20+1,28  82,54+1,26
1332,5  854040,82  8546+0,81  84,81+0,80 84,16+0,82  82,86+0,81  81,77+0,80

Tablo 4.10. Barit tabanl demir ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin deneysel radyasyon gegirme

orani degerleri

Enerji BaFe0 BaFel0 BaFe20 BaFe30 BaFe40 BaFe50
(keV)

276,4 64,57+3,09 61,79+£3,53 63,24+3,86 59,75+2,84 60,81+3,07 60,07+3,41
302,9 67,00+1,71 66,10+1,70 65,54+1,56 62,39+1,79 61,99+1,51 62,79+1,70
356,0 71,42+0,80 70,24+0,76 67,76+0,75 66,83+0,74 67,14+0,71 66,29+0,71
3839 73,03£3,63 71,43+4,60 71,54+3,53 66,69+3,36 66,73+4,14 69,00+2,92
511,0 76,59+1,30 74,25+1,22 73,95+1,21 72,75+1,24 71,96+1,26 71,31£1,19
661,7 80,86+0,73 78,99+£0,70  78,67+0,68 77,35+0,67 76,06+0,69 76,52+0,67
1173,2 84,25+1,01 84,83+1,02 83,30+0,99 82,94+0,98 81,83£1,03 80,52+0,97
1274,5 86,43£1,33 84,71£1,35 84,73£1,32 82,66+1,29 81,55+1,31 82,56+1,29
1332,5 85,93+0,88  85,80+0,90 84,39:£0,89 83,73+0,89 82,91+0,86  81,77+0,86
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Sekil 4.6. Mo metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozit malzemelerin deneysel RGO
degerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.7. Sn metali ile gii¢lendirilmis barit tabanli polimer kompozit malzemelerin deneysel RGO
degerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.8. Zn metali ile giiclendirilmis barit tabanli polimer kompozit malzemelerin deneysel RGO
degerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.9. Bi metali ile giiclendirilmis barit tabanli polimer kompozit malzemelerin deneysel RGO
degerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.10. Fe metali ile giiclendirilmis barit tabanli polimer kompozit malzemelerin deneysel RGO
degerinin enerjiye gore degisimi

4.3. Kiitle Azaltma Katsayis1 (u/p) Parametresine Ait Arastirma Bulgular:

Kiitle azaltma katsayisi, birim alan bagina diisen kiitlenin gelen foton ile etkilesme
dl¢iisiiniin bir ihtimaliyetidir. Kiitle azaltma katsayis1 (u/p) (cm?/g), malzemenin faz
halinden (kati-sivi-gaz) bagimsizdir. Radyasyon zirhlama parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilan 6ncii parametredir. Kiitle azaltma katsayisi, malzemenin
karakteristik bir ozelligidir ve gelen foton enerjisinin ve malzeme igerisindeki
elementlerin atom numarasinin bir fonksiyonudur. Hazirlanan ti¢lii polimer kompozit
malzemelerin deneysel kiitle azaltma katsayilar1 denklem 2.48 yardimiyla elde
edilmistir. Teorik hesaplamalar1 ise karisim kurali ile yani denklem 2.49 ile

hesaplanmustir.

Bilesik, c¢ozelti ve karisimlar icin kiitle azaltma katsayisi belirlenirken karigim
kuralindan faydalanilmaktadir. Karisim kuralinda her bir elementin agirlik kesrine
gore kiitle azaltma katsayis1 hesaplanir boylece her bir elementin kiitle azaltma

katsayisinin toplam kiitle azaltma katsayisina katkis1 bulunmaktadir. Hazirlanan tiglii
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polimer kompozit malzemelerin kiitle azaltma katsayilar1t GEANT4 simiilasyon kodu
ve teorik olarak WinXCOM programu ile hesaplanmistir. Uglii polimer kompozitlere
ait deneysel ve teorik kiitle azaltma katsayis1 degerleri Tablo 4.11-4.15°te ve grafikleri

ise Sekil 4.11-4.15te verilmistir.

Tablo 4.11. Barit tabanli molibden ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin deneysel, kiitle azaltma
katsay1s1 (u/p, cm?/g) degerleri

Enerji BaMo0 BaMo10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 0,1570+0,0084 0,1614 0,1523 0,1510+0,0090 0,1596 0,1505
302,9 0,1452+0,0052 0,1451 0,1376 0,1376+0,0048 0,1437 0,1361
356,0 0,1184+0,0027 0,1231 0,1178 0,1180+0,0027 0,1222 0,1168
383,9 0,1092+0,0063 0,1151 0,1107 0,1113+0,0064 0,1142 0,1099
511,0 0,0934+0,0025 0,0923 0,0900 0,0894+0,0023 0,0919 0,0896
661,7 0,0738+0,0016 0,0781 0,0771 0,0732+0,0016 0,0779 0,0768
1173,2 0,0551+0,0013 0,0564 0,0562 0,0554+0,0013 0,0562 0,0561
1274,5 0,0531+0,0014 0,0539 0,0538 0,0511+0,0013 0,0538 0,0537
1332,5 0,0505+0,0011 0,0526 0,0525 0,0500+0,0011 0,0525 0,0524
Enerji BaMo20 BaMo30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 0,1503+0,0095 0,1579 0,1487 0,1488+0,0088 0,1562 0,1469
302,9 0,1431+0,0046 0,1424 0,1347 0,1377+0,0046 0,1410 0,1332
356,0 0,1220+0,0028 0,1212 0,1158 0,1151+0,0027 0,1203 0,1148
383,9 0,1089+0,0062 0,1134 0,1090 0,1105+0,0070 0,1126 0,1082
511,0 0,0960+0,0025 0,0914 0,0891 0,0923+0,0024 0,0910 0,0886
661,7 0,0757+0,0016 0,0776 0,0765 0,0752+0,0016 0,0773 0,0762
1173,2 0,0541+0,0013 0,0561 0,0560 0,0542+0,0013 0,0560 0,0558
1274,5 0,0521+0,0013 0,0537 0,0536 0,0516+0,0013 0,0535 0,0534
1332,5 0,0502+0,0011 0,0524 0,0523 0,0502+0,0011 0,0523 0,0522
Enerji BaMo40 BaMo50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 0,1597+0,0083 0,1545 0,1451 0,1466+0,0091 0,1528 0,1432
302,9 0,1340+0,0045 0,1396 0,1317 0,1319+0,0044 0,1382 0,1303
356,0 0,1129+0,0026 0,1193 0,1137 0,1114+0,0026 0,1184 0,1127
383,9 0,1077+0,0059 0,1118 0,1073 0,1141+0,0083 0,1110 0,1064
511,0 0,0941+0,0025 0,0905 0,0882 0,0935+0,0024 0,0900 0,0877
661,7 0,0743+0,0017 0,0770 0,0759 0,0740+0,0016 0,0767 0,0756
1173,2 0,0569+0,0013 0,0558 0,0557 0,0570+0,0013 0,0557 0,0556
1274,5 0,0518+0,0013 0,0534 0,0533 0,0544+0,0014 0,0533 0,0532
1332,5 0,0498+0,0011 0,0522 0,0521 0,0537+0,0012 0,0521 0,0520
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Tablo 4.12. Barit tabanli kalay ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin kiitle azaltma katsayisi (p/p,
cm?/g) degerleri

Enerji BaSn( BaSn10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,1524+0,0069 0,1614 0,1523 0,1558+0,0075 0,1623 0,1529
302,9 0,1472+0,0041 0,1451 0,1376 0,1396+0,0041 0,1457 0,1379
356,0 0,1200+0,0027 0,1231 0,1178 0,1272+0,0029 0,1234 0,1179
383,9 0,1170+0,0058 0,1151 0,1107 0,1095+0,0061 0,1152 0,1107
511,0 0,0948+0,0024 0,0923 0,0900 0,0884+0,0023 0,0922 0,0899
661,7 0,0796+0,0017 0,0781 0,0771 0,0770+0,0017 0,0780 0,0769
1173,2 0,0556+0,0013 0,0564 0,0562 0,0589+0,0014 0,0562 0,0560
1274,5 0,0522+0,0013 0,0539 0,0538 0,0509+0,0013 0,0537 0,0536
1332,5 0,0501+0,0011 0,0526 0,0525 0,0512+0,0011 0,0525 0,0524
Enerji BaSn20 BaSn30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,1540+0,0087 0,1632 0,1534 0,1670+0,0080 0,1641 0,1540
302,9 0,1411£0,0044 0,1464 0,1383 0,1544+0,0046 0,1470 0,1386
356,0 0,1184+0,0027 0,1237 0,1179 0,1217+0,0028 0,1240 0,1180
383,9 0,1180+0,0063 0,1154 0,1107 0,1136+0,0056 0,1156 0,1107
511,0 0,0875+0,0023 0,0922 0,0897 0,0865+0,0023 0,0921 0,0895
661,7 0,0793+0,0017 0,0778 0,0767 0,0790+0,0017 0,0777 0,0765
1173,2 0,0535+0,0012 0,0560 0,0558 0,0527+0,0012 0,0558 0,0556
1274,5 0,0505+0,0013 0,0535 0,0534 0,0517+0,0013 0,0534 0,0532
1332,5 0,0502+0,0011 0,0523 0,0522 0,0519+0,0012 0,0521 0,0520
Enerji BaSn40 BaSn50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,1635+0,0091 0,1650 0,1545 0,1558+0,0073 0,1660 0,1551
302,9 0,1422+0,0047 0,1477 0,1389 0,1475+0,0045 0,1480 0,1392
356,0 0,1187+0,0027 0,1243 0,1181 0,1258+0,0028 0,1250 0,1181
383,9 0,1128+0,0063 0,1158 0,1107 0,1215+0,0061 0,1160 0,1107
511,0 0,0947+0,0024 0,0921 0,0894 0,0874+0,0023 0,0920 0,0892
661,7 0,0788+0,0017 0,0775 0,0763 0,0784+0,0017 0,0774 0,0761
1173,2 0,0537+0,0012 0,0556 0,0554 0,0520+0,0012 0,0554 0,0552
1274,5 0,0528+0,0013 0,0532 0,0530 0,0509::0,0013 0,0530 0,0528
1332,5 0,0498+0,0011 0,0519 0,0518 0,0496+0,0011 0,0518 0,0516
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Tablo 4.13. Barit tabanl ¢inko ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin kiitle azaltma katsayis1 (w/p,
cm?/g) degerleri

Enerji BaZn( BaZn10

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,1713+0,0082 0,1614 0,1523 0,1482+0,0076 0,1572 0,1485
302,9 0,1440+0,0048 0,1451 0,1376 0,1358+0,0044 0,1419 0,1346
356,0 0,1190+0,0027 0,1231 0,1178 0,1174+0,0027 0,1211 0,1159
383,9 0,1083+0,0060 0,1151 0,1107 0,1094+0,0060 0,1134 0,1092
511,0 0,0919+0,0024 0,0923 0,0900 0,0947+0,0024 0,0916 0,0894
661,7 0,0750+0,0016 0,0781 0,0771 0,0750+0,0016 0,0778 0,0768
1173,2 0,0542+0,0013 0,0564 0,0562 0,0542+0,0013 0,0563 0,0562
1274,5 0,0520+0,0013 0,0539 0,0538 0,0519+0,0013 0,0539 0,0538
1332,5 0,0503+0,0011 0,0526 0,0525 0,0511+0,0011 0,0526 0,0525
Enerji BaZn20 BaZn30

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,1491+0,0090 0,1531 0,1446 0,1425+0,0080 0,1489 0,1407
302,9 0,1317+0,0047 0,1387 0,1316 0,1320+0,0043 0,1355 0,1287
356,0 0,1137+0,0027 0,1190 0,1141 0,1143+0,0026 0,1170 0,1122
383,9 0,1073+0,0070 0,1117 0,1077 0,1041+0,0066 0,1101 0,1062
511,0 0,0961+0,0025 0,0908 0,0888 0,0918+0,0024 0,0901 0,0881
661,7 0,0736+0,0016 0,0775 0,0765 0,0723+0,0016 0,0771 0,0762
1173,2 0,0539+0,0013 0,0563 0,0562 0,0556+0,0013 0,0563 0,0562
1274,5 0,0512+0,0013 0,0539 0,0538 0,0532+0,0013 0,0538 0,0538
1332,5 0,0502+0,0011 0,0526 0,0526 0,0500+0,0011 0,0526 0,0526
Enerji BaZn40 BaZn50

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,1389+0,0074 0,1447 0,1369 0,1342+0,0069 0,1406 0,1330
302,9 0,1238+0,0043 0,1322 0,1257 0,1225+0,0043 0,1290 0,1227
356,0 0,1115+0,0025 0,1149 0,1103 0,1059+0,0025 0,1129 0,1084
383,9 0,1029+0,0056 0,1084 0,1047 0,1003+0,0062 0,1067 0,1032
511,0 0,0849::0,0022 0,0893 0,0875 0,09130,0024 0,0886 0,0868
661,7 0,0725+0,0016 0,0768 0,0760 0,0768+0,0017 0,0764 0,0757
1173,2 0,05350,0012 0,0562 0,0562 0,0530+0,0012 0,0562 0,0562
12745 0,0508£0,0013 0,0538 0,0538 0,0519+0,0013 0,0538 0,0538
13325 0,0500:£0,0011 0,0526 0,0526 0,0510+0,0012 0,0526 0,0526

93



Tablo 4.14. Barit tabanli bizmut ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin kiitle azaltma katsayis1 (u/p,
cm?/g) degerleri

Enerji BaBi0 BaBil0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,1512+0,0073 0,1614 0,1523 0,1790+0,0100 0,1871 0,1760
302,9 0,1372+0,0046 0,1451 0,1376 0,1579+0,0044 0,1654 0,1561
356,0 0,1211+0,0027 0,1231 0,1178 0,1314+0,0030 0,1366 0,1299
383,9 0,1221+0,0066 0,1151 0,1107 0,1317+0,0064 0,1261 0,1208
511,0 0,0880+0,0023 0,0923 0,0900 0,0975+0,0025 0,0977 0,0948
661,7 0,0736+0,0016 0,0781 0,0771 0,0763+0,0017 0,0809 0,0795
1173,2 0,0535+0,0012 0,0564 0,0562 0,0543+0,0012 0,0570 0,0567
1274,5 0,0527+0,0013 0,0539 0,0538 0,0528+0,0013 0,0544 0,0542
1332,5 0,0497+0,0011 0,0526 0,0525 0,0505+0,0011 0,0531 0,0529
Enerji BaBi20 BaBi30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 0,2023+0,0113 0,2128 0,1996 0,2358+0,0123 0,2385 0,2232
302,9 0,1780+0,0061 0,1857 0,1747 0,1971+0,0072 0,2060 0,1932
356,0 0,1499+0,0034 0,1500 0,1420 0,1610+0,0036 0,1635 0,1542
383,9 0,1429+0,0065 0,1372 0,1308 0,1563+0,0089 0,1483 0,1408
511,0 0,1047+0,0027 0,1031 0,0995 0,1056+0,0028 0,1084 0,1043
661,7 0,0812+0,0018 0,0837 0,0820 0,0839+0,0019 0,0865 0,0844
1173,2 0,0572+0,0013 0,0576 0,0572 0,0569+0,0013 0,0582 0,0577
1274,5 0,0533+0,0013 0,0549 0,0546 0,0568+0,0014 0,0553 0,0549
1332,5 0,0506+0,0011 0,0535 0,0532 0,0525+0,0012 0,0539 0,0536
Enerji BaBi40 BaBi5S0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 0,2539+0,0193 0,2642 0,2468 0,3071+0,0193 0,2899 0,2705
302,9 0,2176+0,0078 0,2264 0,2118 0,2468+0,0095 0,2467 0,2303
356,0 0,1703+0,0040 0,1769 0,1663 0,1848+0,0043 0,1903 0,1784
383,9 0,1608+0,0091 0,1594 0,1508 0,1667+0,0100 0,1705 0,1608
511,0 0,1105:£0,0030 0,1138 0,1090 0,12040,0032 0,1192 0,1138
661,7 0,0840+0,0018 0,0893 0,0868 0,0969+0,0022 0,0921 0,0892
1173,2 0,0561+0,0013 0,0588 0,0582 0,0556+0,0013 0,0594 0,0586
1274,5 0,0588+0,0015 0,0558 0,0553 0,0527+0,0013 0,0563 0,0557
13325 0,0531+0,0012 0,0544 0,0539 0,0553+0,0012 0,0548 0,0543
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Tablo 4.15. Barit tabanli demir ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin kiitle azaltma katsayist (w/p,
cm?/g) degerleri

Enerji BaFel BaFel0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,1516+0,0079 0,1614 0,1523 0,1559+0,0094 0,1568 0,1481
302,9 0,1387+0,0045 0,1451 0,1376 0,13410,0044 0,1416 0,1344
356,0 0,1166+0,0027 0,1231 0,1178 0,11440,0026 0,1209 0,1158
383,9 0,1089+0,0058 0,1151 0,1107 0,1090£0,0073 0,1133 0,1092
511,0 0,09240,0024 0,0923 0,0900 0,0964+0,0025 0,0915 0,0894
661,7 0,0736:0,0016 0,0781 0,0771 0,0764+0,0017 0,0778 0,0769
11732 0,0594+0,0014 0,0564 0,0562 0,0533+0,0012 0,0564 0,0563
1274,5 0,0505+0,0013 0,0539 0,0538 0,0537+0,0014 0,0539 0,0538
1332,5 0,0526+0,0012 0,0526 0,0525 0,0496+0,0011 0,0527 0,0526
Enerji BaFe20 BaFe30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,1431+0,0092 0,1522 0,1439 0,1468+0,0076 0,1476 0,1397
302,9 0,1319+0,0041 0,1380 0,1312 0,1345+0,0047 0,1345 0,1280
356,0 0,1216+0,0028 0,1187 0,1138 0,1149:£0,0026 01164 0,1118
383,9 0,1046+0,0056 0,115 0,1076 0,1154+0,0063 0,1097 0,1060
511,0 0,0942+0,0024 0,0908 0,0888 0,09070,0024 0,0900 0,0881
661,7 0,0749+0,0016 0,0775 0,0766 0,073240,0016 0,0772 0,0764
11732 0,0571+0,0013 0,0564 0,0563 0,0533+0,0012 0,0564 0,0563
1274,5 0,0518+0,0013 0,0539 0,0539 0,0543+0,0014 0,0540 0,0539
1332,5 0,0530+0,0012 0,0527 0,0526 0,0506+0,0011 0,0527 0,0527
Enerji BaFe40 BaFe50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 0,1355+0,0074 0,1430 0,1355 0,1364+0,0082 0,1383 0,1313
302,9 0,1303+0,0041 0,1309 0,1247 0,1245+0,0042 0,1274 0,1215
356,0 0,1086+0,0025 0,1142 0,1099 0,1100£0,0025 0,1120 0,1079
383,9 0,1102£0,0072 0,1079 0,1044 0,0993+0,0047 0,1061 0,1028
511,0 0,08970,0024 0,0893 0,0875 0,0905+0,0024 0,0885 0,0869
661,7 0,0746+0,0016 0,0769 0,0761 0,0716:0,0016 0,0765 0,0759
11732 0,0547+0,0013 0,0564 0,0564 0,05800,0014 0,0564 0,0564
1274,5 0,0556+0,0014 0,0540 0,0540 0,05130,0013 0,0540 0,0540
1332,5 0,0511£0,0012 0,0528 0,0527 0,0539+0,0012 0,0528 0,0528
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Sekil 4.11. Mo metali ile giiclendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM

bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen kiitle azaltma katsay1si

degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.12. Sn metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM

bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen kiitle azaltma katsayisi
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.13. Zn metali ile gii¢lendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen kiitle azaltma katsayisi
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.14. Bi metali ile giiclendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen kiitle azaltma katsayisi

degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.15. Fe metali ile gii¢lendirilmis barit tabanl polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen kiitle azaltma katsayisi
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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4.4. Lineer Azaltma Katsayisinin (n) Parametresine Ait Arastirma Bulgular:

Lineer azaltma katsayisi, malzemenin birim kalinlik bagina gelen foton ile etkilesme
ihtimaliyetinin bir ol¢iisiidiir. Lineer azaltma katsayisi foton enerjisinin yaninda
malzemenin kimyasal igerigine ve yogunluguna da yani maddenin faz haline baghdir.
Bu parametre denklem 2.50 yardimiyla hesaplanabilir. Ayrica, kiitle azaltma
katsayisinin  malzemenin yogunlugu ile carpimindan da belirlenebilmektedir.
Hazirlanan tglii polimer kompozit malzemelerin deneysel lineer azaltma katsayisi
degerleri, WinXCOM programi yardimiyla belirlenen teorik degerleri ve GEANT4
simiilasyonu kodu yardimiyla belirlenen degerler asagida sunulan tablo ve sekillerde
karsilastirilmistir. Hazirlanan iiglii polimer kompozit malzemelerin lineer azaltma
katsayis1 degerleri Tablo 4.16-4.20°de verilmistir ve bu parametrenin foton enerjisi ile

degisim grafikleri Sekil 4.16-4.20°de verilmistir.
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Tablo 4.16. Barit tabanli molibden ile giiclendirilmis polimer kompozitlerin lineer azaltma katsayist (L,
cm™) degerleri

Enerji BaMo0 BaMol10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 0,4367+0,0235 0,4488 0,4237 0,43180,0257 0,4567 0,4306
302,9 0,4038::0,0144 0,4036 0,3827 0,3935+0,0138 0,4112 0,3894
356,0 0,3292:£0,0075 0,3425 0,3276 0,3376+0,0078 0,3496 0,3341
383,9 0,30370,0174 0,3200 0,3080 0,3185+0,0183 0,3268 0,3143
511,0 0,2597£0,0069 0,2567 0,2504 0,2558£0,0066 0,2628 0,2562
661,7 0,2051:£0,0045 02173 0,2144 0,2094:£0,0046 0,2227 0,2197
11732 0,1531£0,0036 0,1567 0,1564 0,1584+0,0037 0,1608 0,1605
12745 0,1478£0,0038 0,1499 0,1496 0,1461+0,0037 0,1538 0,1535
1332,5 0,1404::0,0032 0,1464 0,1461 0,1431:£0,0032 0,1503 0,1500
Enerji BaMo20 BaMo30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 0,4426+0,0280 0,4651 0,4379 0,4515+0,0268 0,4740 0,4456
302,9 0,4214+0,0137 0,4192 0,3966 0,4177+0,0140 0,4277 0,4041
356,0 0,3592:£0,0082 0,3570 0,3409 0,34930,0081 0,3650 0,3482
383,9 0,32070,0182 0,3341 0,3210 0,3352:0,0212 0,3417 0,3281
511,0 0,2826+0,0074 0,2692 0,2624 0,2802:+0,0074 0,2759 0,2689
661,7 0,2230:0,0049 0,2284 0,2253 0,2282+0,0050 0,2345 0,2312
1173,2 0,15930,0037 0,1652 0,1648 0,16440,0039 0,1698 0,1694
12745 0,1535:£0,0040 0,1580 0,1577 0,1566+0,0040 0,1624 0,1621
13325 0,1478:0,0033 0,1543 0,1541 0,1522+0,0034 0,1587 0,1584
Enerji BaMo40 BaMo50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 0,49970,0258 0,4834 0,4539 0,47350,0294 0,4935 0,4626
302,9 0,4192:0,0141 0,4368 0,4122 0,4259:0,0142 0,4464 0,4207
356,0 0,35330,0080 0,3734 0,3558 0,35980,0083 0,3824 0,3641
383,9 0,33700,0184 0,3499 0,3357 0,3685+0,0267 0,3586 0,3437
511,0 0,2944:0,0077 0,2832 0,2758 0,3020:£0,0079 0,2908 0,2832
661,7 0,2324+0,0052 0,2409 0,2375 0,2389:£0,0052 0,2478 0,2443
11732 0,1782:£0,0041 0,1747 0,1743 0,1840+0,0043 0,1799 0,1795
12745 0,1622::0,0042 0,1671 0,1668 0,1758+0,0045 0,1721 0,1718
1332,5 0,1560£0,0035 0,1633 0,1630 0,1736+0,0039 0,1682 0,1679
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Tablo 4.17. Barit tabanli kalay ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin lineer azaltma katsayisi
(n, cm™) degerleri

Enerji BaSn( BaSn10

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,4239+0,0191 0,4488 0,4237 0,4416+0,0214 0,4601 0,4335
302,9 0,4094+0,0114 0,4036 0,3827 0,3957+0,0117 0,4133 0,3911
356,0 0,3336+0,0075 0,3425 0,3276 0,3607+0,0082 0,3500 0,3342
383,9 0,3253+0,0160 0,3200 0,3080 0,3106+0,0172 0,3267 0,3140
511,0 0,2638+0,0068 0,2567 0,2504 0,2508+0,0065 0,2616 0,2548
661,7 0,2213+0,0048 0,2173 0,2144 0,2182+0,0048 0,2211 0,2180
1173,2 0,1546+0,0036 0,1567 0,1564 0,1671+0,0039 0,1593 0,1589
1274,5 0,1451+0,0037 0,1499 0,1496 0,1442+0,0037 0,1523 0,1520
1332,5 0,1394+0,0031 0,1464 0,1461 0,1451+0,0032 0,1488 0,1485
Enerji BaSn20 BaSn30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,4454+0,0251 0,4720 0,4437 0,4928+0,0237 0,4843 0,4544
302,9 0,4081+0,0126 0,4233 0,3998 0,4554+0,0137 0,4338 0,4089
356,0 0,3424+0,0078 0,3578 0,3410 0,3590+0,0083 0,3659 0,3481
383,9 0,3412+0,0181 0,3338 0,3202 0,3352+0,0165 0,3411 0,3266
511,0 0,2530+0,0066 0,2666 0,2594 0,2554+0,0067 0,2718 0,2642
661,7 0,2294+0,0050 0,2251 0,2217 0,2332+0,0051 0,2292 0,2256
1173,2 0,1548+0,0036 0,1619 0,1615 0,1555+0,0036 0,1647 0,1642
1274,5 0,1460+0,0037 0,1548 0,1545 0,1526+0,0038 0,1574 0,1570
1332,5 0,1452+0,0032 0,1512 0,1509 0,1531+0,0034 0,1538 0,1534
Enerji BaSn40 BaSn50

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,4925+0,0273 0,4971 0,4654 0,4791+0,0223 0,5105 0,4769
302,9 0,4283+0,0142 0,4447 0,4183 0,4536+0,0139 0,4552 0,4281
356,0 0,3575+0,0083 0,3744 0,3555 0,3870+0,0087 0,3844 0,3632
383,9 0,3396+0,0188 0,3487 0,3334 0,3738+0,0188 0,3568 0,3404
511,0 0,2853+0,0073 0,2772 0,2692 0,2687+0,0071 0,2829 0,2744
661,7 0,2372+0,0052 0,2335 0,2297 0,2410+0,0053 0,2380 0,2339
1173,2 0,1617+0,0037 0,1675 0,1670 0,1599+0,0037 0,1704 0,1699
1274,5 0,1589+0,0040 0,1602 0,1597 0,1564+0,0040 0,1630 0,1625
13325 0,1501+0,0033 0,1564 0,1560 0,1524+0,0034 0,1593 0,1588
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Tablo 4.18. Barit tabanl ¢inko ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin lineer azaltma katsayist (i,
cm?) degerleri

Enerji BaZn0 BaZn10
(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,4765+0,0228 0,4488 0,4237 0,4200+0,0215 0,4454 0,4206
302,9 0,4005+0,0134 0,4036 0,3827 0,3847+0,0126 0,4020 0,3814
356,0 0,3308+0,0076 0,3425 0,3276 0,3327+0,0077 0,3431 0,3284
383,9 0,3011£0,0166 0,3200 0,3080 0,3099+0,0170 0,3213 0,3094
511,0 0,2555+0,0066 0,2567 0,2504 0,2682+0,0069 0,2594 0,2533
661,7 0,2086+0,0046 0,2173 0,2144 0,2125+0,0047 0,2204 0,2176
1173,2 0,1507+0,0035 0,1567 0,1564 0,1535+0,0036 0,1596 0,1593
1274,5 0,1447+0,0037 0,1499 0,1496 0,1472+0,0038 0,1526 0,1524
1332,5 0,1399+0,0032 0,1464 0,1461 0,1447+0,0032 0,1491 0,1489
Enerji BaZn20 BaZn30
(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,4305+0,0260 0,4419 0,4174 0,4193+0,0237 0,4382 0,4141
302,9 0,3803+0,0135 0,4004 0,3800 0,3884+0,0127 0,3986 0,3786
356,0 0,3284+0,0077 0,3437 0,3293 0,3364+0,0078 0,3443 0,3301
383,9 0,3097+0,0203 0,3226 0,3110 0,3063+0,0194 0,3239 0,3125
511,0 0,2774+0,0072 0,2622 0,2562 0,2703+0,0071 0,2651 0,2593
661,7 0,2126+0,0046 0,2236 0,2209 0,2127+0,0048 0,2270 0,2244
1173,2 0,1557+0,0036 0,1625 0,1623 0,1636+0,0038 0,1656 0,1654
1274,5 0,1479+0,0038 0,1555 0,1553 0,1567+0,0040 0,1585 0,1583
1332,5 0,1448+0,0033 0,1519 0,1517 0,1472+0,0033 0,1548 0,1547
Enerji BaZn40 BaZn50
(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,4168+0,0221 0,4344 0,4107 0,4108+0,0211 0,4305 0,4071
302,9 0,3715+0,0128 0,3969 0,3772 0,3751+0,0132 0,3950 0,3756
356,0 0,3345+0,0076 0,3449 0,3310 0,3243+0,0076 0,3456 0,3320
383,9 0,3090+0,0167 0,3253 0,3141 0,3072+0,0189 0,3268 0,3158
511,0 0,2548+0,0066 0,2681 0,2625 0,2796+0,0072 0,2713 0,2659
661,7 0,2174+0,0048 0,2304 0,2280 0,2353+0,0051 0,2340 0,2317
1173,2 0,1607+0,0037 0,1688 0,1686 0,1623+0,0038 0,1721 0,1720
1274,5 0,1524+0,0039 0,1615 0,1615 0,1589+0,0040 0,1647 0,1647
1332,5 0,1500+0,0034 0,1578 0,1578 0,1562+0,0035 0,1610 0,1610
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Tablo 4.19. Barit tabanli bizmut ile gii¢clendirilmis polimer kompozitlerin lineer azaltma katsayisi (i,
cm?) degerleri

Enerji BaBi( BaBil0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,4205+0,0203 0,4488 0,4237 0,5115+0,0286 0,5346 0,5029
302,9 0,3815+0,0129 0,4036 0,3827 0,4513+0,0126 0,4728 0,4463
356,0 0,3367+0,0075 0,3425 0,3276 0,3755+0,0085 0,3904 0,3713
383,9 0,3395+0,0184 0,3200 0,3080 0,3764+0,0184 0,3605 0,3451
511,0 0,2449+0,0064 0,2567 0,2504 0,2786+0,0072 0,2792 0,2709
661,7 0,2048+0,0045 0,2173 0,2144 0,2179+0,0048 0,2313 0,2273
1173,2 0,1488+0,0034 0,1567 0,1564 0,1553+0,0036 0,1628 0,1621
1274,5 0,1467+0,0037 0,1499 0,1496 0,1508+0,0038 0,1554 0,1548
1332,5 0,1382+0,0031 0,1464 0,1461 0,1445+0,0032 0,1517 0,1511
Enerji BaBi20 BaBi30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 0,5947+0,0332 0,6254 0,5866 0,7135+0,0372 0,7214 0,6753
302,9 0,5233+0,0179 0,5459 0,5134 0,5962+0,0217 0,6233 0,5845
356,0 0,4406+0,0101 0,4409 0,4175 0,4872+0,0110 0,4945 0,4663
383,9 0,4200+0,0192 0,4034 0,3843 0,4728+0,0268 0,4487 0,4258
511,0 0,3079+0,0079 0,3029 0,2926 0,3194+0,0084 0,3281 0,3155
661,7 0,2388+0,0052 0,2461 0,2409 0,2537+0,0056 0,2618 0,2553
1173,2 0,1683+0,0039 0,1692 0,1681 0,1722+0,0040 0,1759 0,1745
1274,5 0,1566+0,0039 0,1612 0,1603 0,1719+0,0043 0,1674 0,1662
1332,5 0,1488+0,0033 0,1573 0,1564 0,1589+0,0035 0,1632 0,1621
Enerji BaBi40 BaBi50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 0,7913+0,0601 0,8233 0,7692 0,9867+0,0620 0,9314 0,8691
302,9 0,6781+0,0244 0,7054 0,6599 0,7929+0,0305 0,7926 0,7400
356,0 0,5307+0,0125 0,5513 0,5182 0,5938+0,0138 0,6116 0,5732
383,9 0,5010+0,0282 0,4968 0,4699 0,5358+0,0321 0,5478 0,5166
511,0 0,34440,0094 0,3547 0,3398 0,3869+0,0102 0,3830 0,3656
661,7 0,2617+0,0057 0,2784 0,2705 0,3114+0,0069 0,2961 0,2867
1173,2 0,1749+0,0040 0,1831 0,1812 0,1788+0,0041 0,1907 0,1884
12745 0,1833£0,0047 0,1739 0,1724 0,1694+0,0043 0,1809 0,1790
13325 0,1656+0,0037 0,1695 0,1680 0,1777+0,0040 0,1761 0,1743
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Tablo 4.20. Barit tabanli demir ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin lineer azaltma katsayisi (u,
cm?) degerleri

Enerji BaFel BaFel0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,4216+0,0218 0,4488 0,4237 0,4430+0,0268 0,4454 0,4208
302,9 0,3859+0,0125 0,4036 0,3827 0,3809+0,0124 0,4022 0,3818
356,0 0,32440,0074 0,3425 0,3276 0,3250+0,0074 0,3435 0,3290
383,9 0,3029+0,0162 0,3200 0,3080 0,30960,0209 0,3218 0,3101
511,0 0,2570+0,0067 0,2567 0,2504 0,2739+0,0071 0,2601 0,2540
661,7 0,2047+0,0045 0,2173 0,2144 0,2170£0,0047 0,2211 0,2183
11732 0,16510,0039 0,1567 0,1564 0,15140,0035 0,1602 0,1598
12745 0,1406+0,0036 0,1499 0,1496 0,1526+0,0039 0,1532 0,1530
1332,5 0,1462+0,0033 0,1464 0,1461 0,1409::0,0032 0,1496 0,1494
Enerji BaFe20 BaFe30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,4156+0,0267 0,4418 0,4179 0,4358+0,0225 0,4381 0,4148
302,9 0,3831:£0,0119 0,4007 0,3809 0,3992:0,0140 0,3992 0,3799
356,0 0,3530+0,0081 0,3446 0,3305 0,3410+0,0078 0,3457 0,3321
383,9 0,3037+0,0162 0,3236 0,3123 0,3428+0,0186 0,3256 0,3146
511,0 0,2736+0,0071 0,2636 0,2578 0,2692+0,0071 0,2673 0,2617
661,7 0,2176+0,0047 0,2250 0,2224 0,2173+0,0047 0,2291 0,2267
11732 0,1657+0,0039 0,1637 0,1635 0,1582+0,0037 0,1675 0,1673
12745 0,1503+0,0038 0,1566 0,1565 0,1611+0,0041 0,1602 0,1601
13325 0,1539+0,0035 0,1530 0,1529 0,1502:0,0034 0,1566 0,1565
Enerji BaFed40 BaFe50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 0,4116+0,0224 0,4342 0,4115 0,4240+0,0255 0,4301 0,4081
302,9 0,3957+0,0125 0,3976 0,3788 0,3872+0,0130 0,3960 0,3778
356,0 0,3298+0,0075 0,3469 0,3337 0,3420+0,0078 0,3481 0,3353
383,9 0,3348+0,0218 0,3276 0,3170 0,3087+0,0145 0,3298 0,3195
511,0 0,2724+0,0072 0,2711 0,2658 0,2814:0,0073 0,2751 0,2701
661,7 0,2265+0,0050 0,2334 0,2312 0,2226+0,0049 0,2379 0,2359
1173,2 0,1660+0,0039 0,1714 0,1713 0,18030,0042 0,1754 0,1754
12745 0,1688+0,0043 0,1640 0,1640 0,1594::0,0040 0,1680 0,1680
1332,5 0,1552+0,0035 0,1603 0,1602 0,1674+0,0038 0,1641 0,1642
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Sekil 4.16. Mo metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM

bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen lineer azaltma katsayisi
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.17. Sn metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM

bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen lineer azaltma katsayisi
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.18. Zn metali ile giliglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen lineer azaltma katsayisi

degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.19. Bi metali ile gii¢lendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen lineer azaltma katsayisi

degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.20. Fe metali ile gii¢clendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen lineer azaltma katsayisi
degerlerinin enerjiye gore degisimi

4.5. Yar1 Kalinlik Degeri (YKD) Parametresine Ait Arastirma Bulgular

Yar1 kalinlik degeri (YKD, cm) baslangi¢ radyasyon siddetini yar1 degerine diislirmek

icin gerekli olan malzeme kalinligin1 belirlememizi saglamaktadir. Farkli oranlarda

hazirlanan ti¢lii polimer kompozitlerin yar1 kalinlik degerleri denklem 2.51 yardimiyla

hesaplanmistir. Bu {i¢lii kompozitlerin deneysel, WinXCOM programi ve GEANT4

simiilasyon yardimiyla hesaplanan yari1 kalinlik degerlerinin sonuglar Tablo 4.21-
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4.25’te verilmistir. Yar1 kalinlik degerlerinin foton enerjisine gore degisim grafikleri

Sekil 4.21-4.25’te verilmistir.

Tablo 4.21. Barit tabanli ve molibden ile gliclendirilmis polimer kompozitlerin yar1 kalinlik (YKD, cm)

degerleri
Enerji BaMo0 BaMo10
(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4

276,4 1,5873+0,0854 1,5445 1,6360 1,6051+0,0956 1,5177 1,6098
302,9 1,7164+0,0611 1,7175 1,8113 1,7614+0,0618 1,6858 1,7800
356,0 2,1055+0,0483 2,0238 2,1157 2,0533+0,0475 1,9829 2,0749
383,9 2,2824+0,1310 2,1662 2,2506 2,1762+0,1254 2,1208 2,2054
511,0 2,6691+0,0706 2,7000 2,7679 2,7092+0,0694 2,6379 2,7052
661,7 3,3787+0,0741 3,1892 3,2327 3,3101+0,0727 3,1119 3,1549
1173,2 4,5260+0,1055 4,4222 4,4327 4,3770+0,1018 4,3093 4,3196
1274,5 4,6901+0,1194 4,6246 4,6337 4,7430+0,1208 4,5062 4,5147
1332,5 4,9369+0,1111 4,7348 4,7436 4,8425+0,1087 4,6132 4,6215
Enerji BaMo20 BaMo30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 1,5660+0,0992 1,4904 1,5829 1,5353+0,0912 1,4624 1,5554
302,9 1,6447+0,0534 1,6535 1,7478 1,6594+0,0557 1,6206 1,7151
356,0 1,9298+0,0442 1,9414 2,0332 1,9843+0,0460 1,8992 1,9909
383,9 2,1614+0,1223 2,0749 2,1593 2,0679+0,1310 2,0283 2,1124
511,0 2,4530+0,0644 2,5752 2,6418 2,474140,0649 2,5119 2,5778
661,7 3,1084+0,0677 3,0341 3,0766 3,0374+0,0663 2,9558 2,9976
1173,2 4,3514+0,1019 4,1960 4,2058 4,21614+0,0989 4,0821 4,0916
1274,5 4,5166+0,1163 4,3872 4,3952 4,4255+0,1130 4,2678 4,2753
1332,5 4,6901+0,1056 4,4912 4,4990 4,5549+0,1026 4,3686 4,3758
Enerji BaMo40 BaMo50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
2764  1,3871x0,0717 14339  1,5272 1,4637£0,0907 14047  1,4982
302,9  1,6534+0,0557  1,5870  1,6817 1,6274+0,0544  1,5528  1,6475
356,0  1,961740,0445  1,8564 19479  1,9266+0,0445 18128 19039
383,9  2,0571+0,1122 19810  2,0650  1,8808+0,1364  1,9330  2,0166
511,0  2,3548+0,0619 24479 25130  2,2950+0,0601 23833 24476
661,7  2,981940,0662  2,8768 29179  2,9018+0,0634  2,7973  2,8377
11732 3,8908+0,0905  3,9676  3,9767  3,7674+0,0878  3,8526  3,8615
12745 42731£0,1098  4,1478  4,1548  3,9436+0,1007  4,0272  4,0338
1332,5  4,4444+0,1003 42455 42522 3,9930£0,0902  4,1219  4,1280
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Tablo 4.22. Barit tabanl ve kalay ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin yari kalinlik (YKD, cm)

degerleri
Enerji BaSn0 BaSn10
(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4

276,4 1,6350+0,0735 1,5445 1,6360 1,5695+0,0759 1,5064 1,5989
302,9 1,6932+0,0473 1,7175 1,8113 1,7515+0,0516 1,6773 1,7724
356,0 2,0775+0,0466 2,0238 2,1157 1,9219+0,0436 1,9804 2,0742
3839 2,1310+0,1051 2,1662 2,2506 2,2320+0,1234 2,1214 2,2077
511,0 2,6276+0,0674 2,7000 2,7679 2,7639+0,0711 2,6501 2,7199
661,7 3,1318+0,0683 3,1892 3,2328 3,1762+0,0694 3,1343 3,1794
1173,2 4,4846+0,1040 4,4222 4,4328 4,1473+0,0957 4,3518 4,3632
1274,5 4,7785+0,1214 4,6246 4,6337 4,8052+0,1219 4,5512 4,5608
1332,5 4,9728+0,1101 4,7348 4,7437 4,7755+0,1058 4,6596 4,6690
BaSn20 BaSn30

Enerji

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4

276,4 1,5562+0,0877 1,4686 1,5621 1,4066+0,0675 1,4313 1,5256
302,9 1,6984+0,0524 1,6374 1,7337 1,5220+0,0457 1,5979 1,6953
356,0 2,0242+0,0460 1,9372 2,0327 1,9309+0,0446 1,8942 1,9910
3839 2,0315+0,1077 2,0767 2,1650 2,0678+0,1020 2,0322 2,1221
511,0 2,7393+0,0719 2,6002 2,6718 2,7143+0,0714 2,5502 2,6235
661,7 3,0213+0,0660 3,0792 3,1259 2,9728+0,0649 3,0239 3,0719
1173,2 4,4767+0,1038 4,2810 4,2931 4,4572+0,1029 4,2097 4,2225
1274,5 4,7488+0,1200 4,4773 4,4876 4,5422+0,1141 4,4029 4,4138
1332,5 4,7749+0,1057 4,5839 4,5938 4,5289+0,1008 4,5077 4,5181
BaSn40 BaSnS0

Enerji

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4

2764  14075£0,0780 173944 14893 1,4467+0,0673 13577 14533
302,9 1,6182+0,0538  1,5587  1,6571 1,5282+0,0469 1,5228  1,6190
3560  1,9390+0,0449  1,8514 19496 1,7912+0,0404  1,8030  1,9082
383,9  2,0412+0,1133  1,9879  2,0792 1,8544+0,0934  1,9429  2,0365
511,0  2,4295+0,0622  2,5002  2,5750 2579400683  2,4498  2,5263
661,7  2,9221+0,0643 29684  3,0178  28762+0,0633 29119  2,9633
11732 4,2853+0,0987  4,1379  4,1514  4,3341+0,1004  4,0682  4,0799
12745  43627+0,1100 43281 43394  44307+0,1123 42525 42646
1332,5  4,6183+0,1027 44311 44419  4,5475+0,1013 43510  4,3652
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Tablo 4.23. Barit tabanli ve ¢inko ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin yar1 kalinlik (YKD, cm)

degerleri
Enerji BaZn0 BaZn10
(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 1,4547+0,0695 1,5445 1,6360 1,6505+0,0844 1,5563 1,6479
302,9 1,7308+0,0579 1,7175 1,8113 1,8017+0,0589 1,7243 1,8174

356,0 2,0952+0,0480 2,0238 2,1157 2,0836+0,0480 2,0204 2,1106
383,9 2,3021+0,1272 2,1662 2,2506 2,2367+0,1227 2,1576 2,2401
511,0 2,7126+0,0705 2,7000 2,7679 2,5843+0,0665 2,6719 2,7367
661,7 3,3228+0,0728 3,1892 3,2327 3,2626+0,0715 3,1445 3,1852
1173,2 4,6000+0,1072 4,4222 4,4327 4,5149+0,1052 4,3435 4,3522
1274,5 4,7903+0,1231 4,6246 4,6337 4,7103+0,1207 4,5413 4,5485
13325 4,9529+0,1117 4,7348 4,7436 4,7905+0,1075 4,6490 4,6561

Enerji BaZn20 BaZn30

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 1,6103+0,0971 1,5687 1,6605 1,6530+0,0933 1,5818 1,6737
302,9 1,8227+0,0647 1,7313 1,8239 1,7847+0,0586 1,7388 1,8306
356,0 2,1109+0,0492 2,0169 2,1052 2,0604+0,0478 2,0132 2,0997
383,9 2,2379+0,1465 2,1489 2,2291 2,2633+0,1434 2,1399 2,2180

511,0 2,4985+0,0645 2,6435 2,7050 2,5643+0,0677 2,6145 2,6729
661,7 3,2600+0,0707 3,0994 3,1373 3,2592+0,0730 3,0540 3,0891
1173,2 4,4531+0,1034 4,2647 4,2716 4,2379+0,0994 4,1859 4,1910
1274,5 4,6871+0,1199 4,4579 4,4634 4,4240+0,1121 4,3745 4,3783
1332,5 4,7870+0,1077 4,5633 4,5686 4,7086+0,1058 4,4775 4,4810

Enerji BaZn40 BaZn50

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 1,6632+0,0882 1,5956 1,6877 1,6875+0,0865 1,6103 1,7026
302,9 1,8659+0,0643 1,7466 1,8378 1,8478+0,0649 1,7547 1,8452

356,0 2,072240,0473 2,0095 2,0939 2,1374+0,0502 2,0055 2,0879
383,9 2,2435+0,1214 2,1306 2,2066 2,2563+0,1391 2,1210 2,1946
511,0 2,7204+0,0704 2,5851 2,6403 2,4789+0,0642 2,5551 2,6073
661,7 3,1877+0,0697 3,0081 3,0404 2,9459+0,0641 2,9619 2,9915
1173,2 4,3134+0,1003 4,1069 4,1104 4,270140,1001 4,0279 4,0298
1274,5 4,5496+0,1163 4,2911 4,2931 4,3625+0,1109 4,2076 4,2080
13325 4,6213+0,1038 4,3916 4,3936 4,4376+0,1004 4,3057 4,3062
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Tablo 4.24. Barit tabanli ve bizmut ile giiclendirilmis polimer kompozitlerin yar1 kalinlik (YKD, cm)

degerleri

Enerji BaBi0 BaBil0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 1,6484+0,0796 1,5445 1,6360 1,3551+0,0756 1,2965 1,3783
302,9 1,8171+0,0614 1,7175 1,8113 1,5360+0,0429 1,4661 1,5533
356,0 2,0588+0,0462 2,0238 2,1157 1,8461+0,0418 1,7757 1,8667
383,9 2,0417+0,1107 2,1662 2,2506 1,8417+0,0898 1,9226 2,0085
511,0 2,8307+0,0736 2,7000 2,7679 2,4880+0,0641 2,4827 2,5586
661,7 3,3842+0,0748 3,1892 3,2327 3,1806+0,0699 2,9961 3,0497
1173,2 4,6582+0,1073 4,4222 4,4327 4,4628+0,1025 4,2580 4,2768
1274,5 4,7259+0,1202 4,6246 4,6337 4,5975+0,1156 4,4604 4,4771
13325 5,0160+0,1112 4,7348 4,7436 4,7985+0,1062 4,5697 4,5861
Enerji BaBi20 BaBi30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 1,1655+0,0651 1,1084 1,1815 0,9715+0,0507 0,9608 1,0265
302,9 1,3245+0,0453 1,2697 1,3500 1,1625+0,0423 1,1120 1,1858
356,0 1,5732+0,0362 1,5720 1,6604 1,4228+0,0322 1,4017 1,4864
383,9 1,6505+0,0755 1,7184 1,8036 1,4661+0,083 1 1,5448 1,6277
511,0 2,2514+0,0577 2,2881 2,3693 2,1702+0,0571 2,1129 2,1972
661,7 2,9027+0,0636 2,8160 2,8776 2,7317+0,0604 2,6475 2,7154
1173,2 4,1196+0,0950 4,0972 4,1234 4,0244+0,0930 3,9397 3,9726
1274,5 4,4266+0,1111 4,2991 4,3228 4,0312+0,1017 4,1406 4,1706
13325 4,6579+0,1030 4,4073 4,4306 4,3630+0,0970 4,2476 4,2771
Eneriji BaBi40 BaBi50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 0,8760+0,0665 0,8420 0,9011 0,7025+0,0441 0,7442 0,7976
302,9 1,0222+0,0368 0,9826 1,0503 0,8741+0,0336 0,8745 0,9367
356,0 1,3062+0,0308 1,2574 1,3377 1,1674+0,0272 1,1334 1,2092
383,9 1,3836+0,0780 1,3953 1,4752 1,2938+0,0775 1,2652 1,3417
511,0 2,0124+0,0546 1,9542 2,0402 1,7915+0,0473 1,8098 1,8961
661,7 2,6485+0,0580 2,4895 2,5622 2,2262+0,0495 2,3412 2,4174
1173,2 3,9640+0,0915 3,7854 3,8243 3,8768+0,0895 3,6342 3,6785
1274,5 3,7809+0,0964 3,9848 4,0205 4,0914+0,1028 3,8317 3,8725
13325 4,1869+0,0932 4,0904 4,1255 3,9003+0,0868 3,9357 3,9759
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Tablo 4.25. Barit tabanli ve demir ile gliclendirilmis polimer kompozitlerin yari kalinlik (YKD, cm)

degerleri

Enerji BaFe0 BaFel0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 1,6441+0,0852 1,5445 1,6360 1,5648+0,0946 1,5563 1,6470
302,9 1,7963+0,0582 1,7175 1,8113 1,8196+0,0593 1,7234 1,8154
356,0 2,1368+0,0490 2,0238 2,1157 2,1331+0,0485 2,0178 2,1067
383,9 2,2881+0,1227 2,1662 2,2506 2,2392+0,1510 2,1541 2,2352
511,0 2,6973+0,0708 2,7000 2,7679 2,5302+0,0654 2,6651 2,7287
661,7 3,3855+0,0742 3,1892 3,2327 3,1939+0,0698 3,1349 3,1746
1173,2 4,1974+0,0979 4,4222 4,4327 4,5780+0,1067 4,3279 4,3363
1274,5 4,9314+0,1246 4,6246 4,6337 4,5412+0,1160 4,5249 4,5318
1332,5 4,7422+0,1066 4,7348 4,7436 4,9207+0,1112 4,6322 4,6390
Enerji BaFe20 BaFe30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 1,6678+0,1072 1,5689 1,6587 1,5905+0,0821 1,5822 1,6711
302,9 1,8092+0,0562 1,7297 1,8199 1,7364+0,0607 1,7362 1,8246
356,0 1,9639+0,0448 2,0115 2,0973 2,0326+0,0464 2,0049 2,0875
383,9 2,2822+0,1216 2,1417 2,2194 2,0223+0,1095 2,1288 2,2033
511,0 2,5332+0,0655 2,6296 2,6889 2,5749+0,0676 2,5936 2,6486
661,7 3,1860+0,0695 3,0801 3,1162 3,1900+0,0695 3,0249 3,0573
1173,2 4,1827+0,0973 4,2336 4,2398 4,3809+0,1018 4,1393 4,1436
1274,5 4,6129+0,1169 4,4253 4,4301 4,3029+0,1093 4,3257 4,3286
1332,5 4,5025+0,1018 4,5298 4,5346 4,6135+0,1045 4,4275 4,4303
Enerji BaFe40 BaFe50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 1,6839+0,0915 1,5964 1,6843 1,6347+0.0984 1,6115 1,6983
302,9 1,7517+0,0552 1,7431 1,8296 1,7904+0,0603 1,7505 1,8348
356,0 2,1020+0,0476 1,9982 2,0774 2,0268+0,0460 1,9911 2,0670
383,9 2,0704+0,1349 2,1156 2,1865 2,2456+0,1052 2,1019 2,1692
511,0 2,5449+0,0676 2,5569 2,6077 2,4634+0,0641 2,5196 2,5662
661,7 3,0603+0,0672 2,9693 2,9981 3,1136+0,0680 2,9131 2,9384
1173,2 4,1757+0,0986 4,0452 4,0475 3,8451+0,0899 3,9510 3,9515
1274,5 4,1064+0,1053 42263 4,2273 4,3484+0,1105 4,1270 4,1261
1332,5 4,4676+0,1008 4,3253 4,3263 4,1402+0,0935 4,2233 4,2225
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Sekil 4.21. Mo metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen YKD degerlerinin enerjiye
gore degisimi
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Sekil 4.22. Sn metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen YKD degerlerinin enerjiye
gore degisimi
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Sekil 4.23. Zn metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi1 ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen YKD degerlerinin enerjiye
gore degisimi
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Sekil 4.24. Bi metali ile gii¢lendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi1 ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen YKD degerlerinin enerjiye

gore degisimi
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Sekil 4.25. Fe metali ile gii¢clendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi1 ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen YKD degerlerinin enerjiye
gore degisimi

4.6. Onda-bir Kahnlik Degeri (OKD) Parametresine Ait Arastirma Bulgular:

Onda-bir kalinlik degeri (OKD, cm) baslangi¢ radyasyon siddetini %90 azaltan
malzeme kalinligini belirlememizi saglayan parametredir. Onda-bir kalinlik degeri,
denklem 2.52 yardimiyla bulunmustur. Incelenen iiglii kompozit numunelerin

deneysel, WinXCOM programi1 ve GEANT4 simiilasyonu yardimiyla elde edilen
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onda-bir kalinlik degeri sonuglart Tablo 4.26-4.30°da listelenmistir. Onda-bir kalinlik

degerlerinin foton enerjisine gore degisimi ise Sekil 4.26-4.30°da verilmistir.

Tablo 4.26. Barit tabanli ve molibden ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin onda-bir kalinlik (OKD,
cm) degerleri
Enerji BaMo0 BaMo10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 5,2730+0,2838 5,1308 5,4347 5,332140,3176 5,0418 5,3476
302,9 5,7017+0,2031 5,7053 6,0169 5,8512+0,2052 5,6001 5,9129

356,0 6,9945+0,1603 6,7230 7,0282 6,8208+0,1579 6,5872 6,8926
383,9 7,5820+0,4352 7,1958 7,4763 7,2292+40,4164 7,0453 7,3261

511,0 8,8665+0,2344 8,9691 9,1947 8,9999+0,2306 8,7629 8,9863

661,7 11,2239+0,2461 10,5942 10,7389 10,9958+0,2414 10,3376 10,4805
1173,2 15,0351+0,3506 14,6902 14,7252 14,5400+0,3380 14,3153 14,3493
1274,5 15,5801+0,3967 15,3624 15,3927 15,7558+0,4014 14,9691 14,9976
1332,5 16,4002+0,3692 15,7285 15,7580 16,0864+0,3612 15,3249 15,3523
Enerji BaMo20 BaMo30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 5,2021+0,3294 4,9510 5,2584 5,1001+0,3029 4,8581 5,1669
302,9 5,4635+0,1773 5,4929 5,8062 5,5125+0,1852 5,3836 5,6976
356,0 6,4107+0,1467 6,4492 6,7541 6,5916+0,1528 6,3091 6,60137
383,9 7,1801+0,4064 6,8926 7,1729 6,8695+0,4351 6,7378 7,0173
511,0 8,1487+0,2139 8,5546 8,7759 8,2189+0,2157 8,3443 8,5632
661,7 10,3259+0,2248 10,0792 10,2201 10,0901+0,2204 9,8189 9,9577
1173,2 14,4552+0,3384 13,9387 13,9714 14,0055+0,3286 13,5603 13,5919
1274,5 15,0038+0,3862 14,5741 14,6006 14,7011+0,3754 14,1772 14,2021
1332,5 15,5803+0,3507 14,9195 14,9453 15,1310+0,3410 14,5123 14,5361
Enerji BaMo40 BaMo50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
2764 4,6078+0,2382 47632 5,0732 4,8625+0,3014 46662 49770
302,9 5,492340,1852  5,2721 5,5865 5,40610,1809 51583 54730
356,0 6,5168+0,1478  6,1667 64707 6,4000+0,1479 6,0221 6,3246
383,9 6,83340,3728  6,5807  6,8598 6,2480+0,4531 64213 6,6990
511,0 7,822340,2057  8,1319 83481 7,6239+0,1997 79173 8,1307
661,7 9,9058+0,2201  9,5566  9,6932 9,6397+0,2107 92924 94267
11732 12,9248+0,3007 13,1801 13,2105  12,5151£0,2916 12,7982 12,8275
12745 14,194940,3649 13,7785 13,8019  13,1004+0,3347 133781 13,3998
1332,5  14,7640+0,3333 14,1034 14,1256  13264340,2998 13,6926 13,7130
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Tablo 4.27. Barit tabanl1 ve kalay ile giiclendirilmis polimer kompozitlerin onda-bir kalinlik (OKD, cm)

degerleri

Enerji BaSn( BaSn10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 5,4315+0,2443 5,1308 5,4347 5,2138+0,2523 5,0040 5,3115
302,9 5,6248+0,1570 5,7053 6,0169 5,8185+0,1715 5,5717 5,8876
356,0 6,9014+0,1548 6,7230 7,0282 6,3844+0,1447 6,5788 6,8902
383,9 7,0792+0,3493 7,1958 7,4763 7,4145+0,4100 7,0471 7,3339
511,0 8,7288+0,2240 8,9691 9,1948 9,1814+0,2362 8,8035 9,0354

661,7 10,4037+0,2270 10,5942 10,7390 10,5512+0,2305 104119 10,5619
11732 14,8976£0,3455 14,6902 14,7255 13,7771203179 144565 14,4942
12745 158739+0,4033 153624 15,3930 15,9627+0,4048 15,1187 15,1508
13325  16,5194£0,3659 15,7285 15,7583 15,8637+0,3514 154788 15,5102

Enerji BaSn20 BaSn30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 5,1697+0,2914 4,8787 5,1892 4,6726+0,2243 4,7547 5,0678
302,9 5,6421+0,1741 5,4393 5,7594 5,0559+0,1519 5,3080 5,6317
356,0 6,7243+0,1527 6,4352 6,7523 6,4144+0,1483 6,2924 6,6140
383,9 6,7485+0,3579 6,8988 7,1921 6,8690+0,3387 6,7510 7,0496
511,0 9,0997+0,2387 8,6377 8,8755 9,0168+0,2372 8,4717 8,7151

661,7 10,0366+0,2194 10,2289 10,3839 9,8756+0,2155 10,0451 10,2048
1173,2 14,8714+0,3447 14,2212 14,2613 14,8065+0,3417 13,9843 14,0269
1274,5 15,7750+0,3987 14,8733 14,9074 15,0890+0,3791 14,6262 14,6624
13325 15,8619+0,3511 15,2274 15,2603 15,0446+0,3349 14,9744 15,0089

Enerji BaSn40 BaSnS50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 4,6756+0,2590 4,6322 4,9472 4,8059+0,2237 4,5102 4,8278
302,9 5,3756+0,1787 5,1779 5,5047 5,0765+0,1557 5,0588 5,3782
356,0 6,4412+0,1492 6,1502 6,4764 5,9502+0,1343 5,9896 6,3390
383,9 6,7806+0,3763 6,6036 6,9071 6,1601+0,3101 6,4543 6,7651
511,0 8,0707+0,2065 8,3054 8,5540 8,5687+0,2269 8,1380 8,3923
661,7 9,7072+0,2136 9,8607 10,0248 9,5545+0,2103 9,6731 9,8439

11732 14,2356£0,3277 13,7459 13,7907 14,3975+0,3334 13,5144 13,5531
12745 14,4924+0,3656 143776 14,4153 14,7184+0,3729 14,1264 14,1667
1332,5 153418403412 14,7196 14,7558 15,1065+0,3364 14,4536 14,5009
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Tablo 4.28. Barit tabanli ve ginko ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin onda-bir kalinlik (OKD, cm)

degerleri

Enerji BaZn0 BaZn10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 4,8323+0,2309 5,1308 276,4 4,8323+0,2309 5,1308 276,4
302,9 5,7495+0,1924 5,7053 302,9 5,7495+0,1924 5,7053 302,9
356,0 6,9601+0,1596 6,7230 356,0 6,9601+0,1596 6,7230 356,0
383,9 7,6476+0,4226 7,1958 383,9 7,6476+0,4226 7,1958 383,9
511,0 9,0110+0,2340 8,9691 511,0 9,0110+0,2340 8,9691 511,0
661,7 11,0382+0,2418 10,5942 661,7 11,0382+0,2418 10,5942 661,7

1173,2 15,2810+0,3561 14,6902 1173,2 15,2810+0,3561 14,6902 1173,2
1274,5 15,9129+0,4088 15,3624 1274,5 15,9129+0,4088 15,3624 1274,5

1332,5 16,4531+0,3711 15,7285 1332,5 16,4531+0,3711 15,7285 13325

Enerji BaZn20 BaZn30

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 5,3492+0,3227 5,2110 5,5162 5,4910+0,3099 5,2545 5,5600
302,9 6,0548+0,2150 5,7514 6,0588 5,9285+0,1945 5,7761 6,0812
356,0 7,0122+0,1636 6,6999 6,9933 6,8444+0,1586 6,6878 6,9752

383,9 7.4341£0,4866  7,1385  7,4049 7,5186+0,4762 7,1085 17,3680
511,0 8,2997+0,2142  8,7814 89859 8,5183+0,2250 8,6852 88793
661,7 10,8296+0,2347 10,2961 10,4218  10,8270+0,2427 10,1451 10,2616
11732 14,7930+0,3436 14,1671 14,1901  14,0780+0,3301 13,9051 13,9223
12745  15,5702+0,3983 14,8089 14,8271 146962403724 14,5319 14,5442

13325 15,9020+0,3577 15,1588 15,1764 15,6418+0,3515 14,8738 14,8857

Enerji BaZn40 BaZn50
(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 5,52514+0,2930 5,3005 5,6064 5,6057+0,2873 5,3492 5,6559

302,9 6,1983£0,2136 58019  6,1052 6,1383+0,2154 5,8291 6,1298
356,0 6,88360,1570  6,6753  6,9559 7,1003+0,1667 6,6623  6,9359
383,9 7,452940,4033  7,0776  7,3300 7,4952£0,4622 7,0457  7,2902
511,0 9,0369+0,2339  8,5874  8,7710 8,2347+0,2133 8,4880  8,6612
661,7 10,5893+0,2314  9,9928 10,1001 9,7862+0,2128 9,8391 9,9374
11732 14,3287+0,3333 13,6429 13,6545  14,1851£0,3326 13,3803 13,3866
1274,5  15,1136+0,3865 14,2547 142614  14,4919+0,3685 139773 13,9788
1332,5  15,3518+0,3449 14,5887 14,5951 14,741240,3336 14,3034 14,3048
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Tablo 4.29. Barit tabanli ve bizmut ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin onda-bir kalinlik (OKD,
cm) degerleri

Enerji BaBi( BaBil0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 5,4758+0,2644 5,1308 276,4 5,4758+0,2644 5,1308 276,4
302,9 6,0363+0,2038 5,7053 302,9 6,0363+0,2038 5,7053 302,9
356,0 6,8392+0,1533 6,7230 356,0 6,8392+0,1533 6,7230 356,0
383.9 6,7823+0,3677 7,1958 383,9 6,7823+0,3677 7,1958 383,9
511,0 9,4032+0,2445 8,9691 511,0 9,4032+0,2445 8,9691 511,0
661,7 11,2421+0,2484 10,5942 661,7 11,2421+0,2484 10,5942 661,7
1173,2 15,4742+0,3566 14,6902 1173,2 15,4742+0,3566 14,6902 1173,2
1274,5 15,6992+0,3992 15,3624 1274,5 15,6992+0,3992 15,3624 1274,5
1332,5 16,6627+0,3694 15,7285 1332,5 16,6627+0,3694 15,7285 1332,5
Enerji BaBi20 BaBi30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 3,8716+0,2162 3,6819 3,9250 3,2273+0,1683 3,1917 3,4099
302,9 4,3999+0,1505 42178 4,4847 3,8618+0,1405 3,6940 3,9392
356,0 5,2260+0,1201 5,2219 5,5157 4,7264+0,1070 4,6565 4,9376
383.9 5,4829+0,2508 5,7085 5,9915 4,8704+0,2760 5,1317 5,4072
511,0 7,4788+0,1918 7,6010 7,8705 7,2094+0,1898 7,0188 7,2988
661,7 9,6424+0,2113 9,3544 9,5592 9,0744+0,2006 8,7947 9,0203

1173,2 13,6849+0,3155 13,6104 13,6976 13,3688+0,3088 13,0873 13,1968
1274,5 14,7050+0,3691 14,2813 14,3599 13,3914+0,3379 13,7547 13,8545

13325 15,4732+0,3421 14,6409 14,7182 14,4936+0,3224 14,1102 14,2083

Enerji BaBi40 BaBi5S0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 2,9100+0,2210 2,7969 2,9934 2,3336+0,1466 2,4721 2,6495
302,9 3,3956+0,1222 3,2641 3,4891 2,9038+0,1117 2,9051 3,1115
356,0 4,3390+0,1023 4,1769 4,4437 3,8779+0,0903 3,7651 4,0170
383,9 4,5962+0,2590 4,6350 4,9006 4,2978+0,2574 4,2030 4,4570
511,0 6,6849+0,1815 6,4915 6,7773 5,9511+0,1573 6,0119 6,2986
661,7 8,7982+0,1927 8,2700 8,5115 7,3953+0,1646 7,7772 8,0304
1173,2 13,1680+0,3041 12,5748 12,7041 12,8785+0,2972 12,0726 12,2197

1274,5 12,5600+0,3201 13,2373 13,3558 13,5914+0,3415 12,7287 12,8642

13325 13,9085+0,3096 13,5880 13,7046 12,9565+0,2885 13,0740 13,2075
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Tablo 4.30. Barit tabanli ve demir ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin onda-bir kalinlik (OKD,
cm) degerleri

Enerji BaFe0 BaFel0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 5,4616+0,2830 5,1308 276,4 5,4616+0,2830 5,1308 276,4
302,9 5,9672+0,1934 5,7053 302,9 5,9672+0,1934 5,7053 302,9
356,0 7,0982+0,1627 6,7230 356,0 7,0982+0,1627 6,7230 356,0
383,9 7,6009+0,4077 7,1958 383,9 7,6009+0,4077 7,1958 383,9
511,0 8,9604+0,2353 8,9691 511,0 8,9604+0,2353 8,9691 511,0
661,7 11,2464+0,2466 10,5942 661,7 11,2464+0,2466 10,5942 661,7
11732 13,9436+0,3252 14,6902 11732 13,9436+0,3252 14,6902 11732
1274,5 16,3817+0,4139 15,3624 1274,5 16,3817+0,4139 15,3624 1274,5
1332,5 15,7534+0,3540 15,7285 1332,5 15,7534+0,3540 15,7285 1332,5
Enerji BaFe20 BaFe30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 5,5403+0,3563 5,2117 5,5101 5,2835+0,2726 5,2560 5,5511
302,9 6,0101+0,1867 5,7458 6,0457 5,7683+0,2017 5,7676 6,0613
356,0 6,5238+0,1489 6,6820 6,9672 6,7522+0,1543 6,6603 6,9344
3839 7,5813+0,4040 7,1145 7,3727 6,7178+0,3638 7,0718 7,3193
511,0 8,4149+0,2175 8,7355 8,9325 8,5536+0,2247 8,6157 8,7986
661,7 10,5836+0,2307 10,2320 10,3516 10,5971+0,2310 10,0486 10,1561

1173,2 13,8947+0,3232 14,0637 14,0844 14,5529+0,3383 13,7506 13,7648
1274,5 15,3236+0,3883 14,7004 14,7164 14,2938+0,3630 14,3698 14,3793

13325 14,9570+0,3382 15,0477 15,0636 15,3256+0,3473 14,7079 14,7171

Enerji BaFe4( BaFeS0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 5,5938+0,3038 5,3031 5,5952 5,4305+0,3268 5,3534 5,6416
302,9 5,8189+0,1833 5,7906 6,0778 5,9475+0,2003 5,8149 6,0952
356,0 6,9826+0,1582 6,6378 6,9011 6,7328+0,1529 6,6143 6,8666
383,9 6,8778+0,4482 7,0278 7,2635 7,4597+0,3495 6,9822 7,2060
511,0 8,4540+0,2246 8,4939 8,6627 8,1833+0,2130 8,3700 8,5248
661,7 10,1660+0,2233 9,8637 9,9594 10,3431+0,2261 9,6772 9,7613
1173,2 13,8713+0,3275 13,4377 13,4454 12,7730+0,2985 13,1250 13,1266
1274,5 13,6410+0,3499 14,0396 14,0428 14,4450+0,3670 13,7097 13,7067

1332,5 14,8409+0,3347 14,3684 14,3716 13,7534+0,3105 14,0294 14,0268
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Sekil 4.26. Mo metali ile giiclendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi1 ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen OKD degerlerinin enerjiye
gore degisimi
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Sekil 4.27. Sn metali ile giiclendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi1 ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen OKD degerlerinin enerjiye
gore degisimi
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Sekil 4.28. Zn metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen OKD degerlerinin enerjiye

gore degisimi
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Sekil 4.29. Bi metali ile gii¢lendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen OKD degerlerinin enerjiye
gore degisimi
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Sekil 4.30. Fe metali ile gii¢lendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen OKD degerlerinin enerjiye
gore degisimi

4.7. Ortalama Serbest Yol (OSY) Parametresine Ait Arastirma Bulgulari

Ortalama serbest yol degeri (OSY, cm) bir fotonun malzeme {iizerinde kat ettigi
ortalama mesafe olarak tanimlanir ve lineer azaltma katsayisinin tersi ile ifade
edilmektedir. Baslangigtaki radyasyon siddetinin %36,8’inin gecebildigi numune
kalinlig1 olarak da ifade edilebilmektedir. Ortalama serbest yol degerleri denklem 2.53
yardimiyla hesaplanmustir. Incelenen iiglii kompozit numunelerin deneysel,

WinXCOM programi ve GEANT4 simiilasyonu yardimiyla elde edilen ortalama ser-
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best yol sonuglar1 Tablo 4.31-4.35’te verilmistir. Bu sonuglarin foton enerjisine gore

degisimi ise Sekil 4.31-4.35’te verilmistir.

Tablo 4.31. Barit tabanli molibden ile gii¢clendirilmis polimer kompozitlerin ortalama serbest yol (OSY)
degerleri
Enerji BaMo0 BaMol10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4

276,4 2,2900+0,1232 2,2283 2,3603 2,3157+0,1379 2,1896 2,3224
302,9 2,4762+0,0882 2,4778 2,6131 2,5411+0,0891 2,4321 2,5679
356,0 3,0377+0,0696 2,9197 3,0523 2,9622+0,0686 2,8608 2,9934
3839 3,2928+0,1890 3,1251 3,2469 3,1396+0,1809 3,0597 3,1817
511,0 3,8507+0,1018 3,8952 3,9932 3,9086+0,1002 3,8057 3,9027
661,7 4,8745+0,1069 4,6010 4,6638 4,7754+0,1048 4,4896 4,5516
1173,2 6,5296+0,1523 6,3799 6,3951 6,3146+0,1468 6,2171 6,2318
1274,5 6,7664+0,1723 6,6718 6,6850 6,8427+0,1743 6,5010 6,5134
13325 7,1225+0,1603 6,8308 6,8436 6,9862+0,1569 6,6555 6,6674
Enerji BaMo20 BaMo30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 2,2593+0,1431 2,1502 2,2837 2,2150+0,1316 2,1099 2,2440
302,9 2,3728+0,0770 2,3855 2,5216 2,3941+0,0804 2,3381 2,4744
356,0 2,7841+0,0637 2,8009 2,9333 2,8627+0,0664 2,7400 2,8723
3839 3,1183+0,1765 2,9934 3,1152 2,9834+0,1890 2,9262 3,0476
511,0 3,5389+0,0929 3,7152 3,8113 3,5694+0,0937 3,6239 3,7189
661,7 4,4845+0,0976 4,3774 4,4385 4,3821+0,0957 4,2643 4,3246
1173,2 6,2778+0,1470 6,0535 6,0677 6,0825+0,1427 5,8892 5,9029
1274,5 6,5161+0,1677 6,3294 6,3410 6,3846+0,1630 6,1571 6,1679
1332,5 6,7664+0,1523 6,4795 6,4906 6,5713+0,1481 6,3026 6,3130
Enerji BaMo40 BaMo50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 2,0011+0,1035 2,0686 2,2033 2,1117+0,1309 2,0265 2,1615
302,9 2,3853+0,0804 2,2896 2,4262 2,3478+0,0785 2,2402 2,3769
356,0 2,8302+0,0642 2,6782 2,8102 2,7795+0,0642 2,6154 2,7468
3839 2,9677+0,1619 2,8580 2,9792 2,7135+0,1968 2,7888 2,9094
511,0 3,3972+0,0893 3,5316 3,6255 3,3110+0,0867 3,4384 3,5311
661,7 4,3020+0,0956 4,1504 4,2097 4,1865+0,0915 4,0356 4,0940
1173,2 5,6132+0,1306 5,7241 5,7372 5,435240,1266 5,5582 5,5709
1274,5 6,1648+0,1585 5,9839 5,9941 5,6894+0,1453 5,8100 5,8195
1332,5 6,4119+0,1447 6,1250 6,1347 5,7606+0,1302 5,9466 5,9555
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Tablo 4.32. Barit tabanli ve kalay ile gliclendirilmis polimer kompozitlerin ortalama serbest yol (OSY)

degerleri

BaSn0 BaSn10
Enerji
(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 2,35890+0,1061 2,2283 2,3603 2,26430+0,1096 2,1732 2,3068
302,9 2,44280+0,0682 2,4778 2,6131 2,52690+0,0745 2,4198 2,5570
356,0 2,99720+0,0672 2,9197 3,0523 2,77270+0,0629 2,8571 2,9924
383,9 3,07450+0,1517 3,1251 3,2469 3,22010+0,1781 3,0605 3,1851
511,0 3,79090+0,0973 3,8952 3,9932 3,98740+0,1026 3,8233 3,9240
661,7 4,51830+0,0986 4,6010 4,6639 4,58230+0,1001 4,5218 4,5870
1173,2 6,46990=+0,1500 6,3799 6,3952 5,98330+0,1381 6,2784 6,2947
1274,5 6,89400+0,1752 6,6718 6,6851 6,93250+0,1758 6,5660 6,5799
13325 7,17430+0,1589 6,8308 6,8438 6,88950+0,1526 6,7224 6,7360
Enerji BaSn20 BaSn30
(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 2,24520+0,1265 2,1188 2,2537 2,02930+0,0974 2,0650 2,2009
302,9 2,45030+0,0756 2,3623 2,5013 2,19570+0,0660 2,3053 2,4458
356,0 2,92030+0,0663 2,7948 2,9325 2,78580+0,0644 2,7327 2,8724
3839 2,93080+0,1554 2,9961 3,1235 2,98320+0,1471 2,9319 3,0616
511,0 3,95190+0,1037 3,7513 3,8546 3,91590+0,1030 3,6792 3,7849
661,7 4,35880+0,0953 4,4423 4,5097 4,28890+0,0936 4,3625 4,4319
1173,2 6,45860+0,1497 6,1762 6,1936 6,43040+0,1484 6,0733 6,0918
1274,5 6,85100+0,1732 6,4594 6,4742 6,55310+0,1646 6,3521 6,3678
1332,5 6,88870+0,1525 6,6132 6,6275 6,53380=+0,1455 6,5033 6,5183

BaSn40 BaSn50
Enerji
(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 2,03060+0,1125 2,0117 2,1486 2,08720+0,0972 1,9588 2,0967
302,9 2,33460+0,0776 2,2487 2,3906 2,20470+0,0676 2,1970 2,3357
356,0 2,79740+0,0648 2,6710 2,8127 2,58410+0,0583 2,6012 2,7530
383,9 2,94480+0,1634 2,8679 2,9997 2,67530+0,1347 2,8031 2,9381
511,0 3,50510+0,0897 3,6070 3,7149 3,72130+0,0985 3,5343 3,6447
661,7 4,21580+0,0928 4,824 4,3537 4,14950+0,0913 42010 42752
11732 6,18240+0,1423 5,9698 5,9892 6,25270+0,1448 5,8692 5,8860
1274,5 6,29400+0,1588 6,2441 6,2605 6,39210+0,1620 6,1350 6,1525
1332,5 6,66280+0,1482 6,3927 6,4084 6,56070+0,1461 6,2771 6,2977
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Tablo 4.33. Barit tabanli ve ¢inko ile giiclendirilmis polimer kompozitlerin ortalama serbest yol (OSY)

degerleri

Enerji BaZn0 BaZn10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 2,0987+0,1003 2,2283 2,3603 2,3811+0,1218 2,2452 2,3774
302,9 2,4970+0,0835 2,4778 2,6131 2,5994+0,0850 2,4876 2,6220
356,0 3,0227+0,0693 2,9197 3,0523 3,0059+0,0693 2,9148 3,0450
383,9 3,3213+0,1835 3,1251 3,2469 3,2269+0,1771 3,1128 3,2318
511,0 3,9134+0,1016 3,8952 3,9932 3,7284+0,0960 3,8548 3,9482
661,7 4,7938+0,1050 4,6010 4,6638 4,7069+0,1031 4,5366 4,5952
1173,2 6,6365+0,1547 6,3799 6,3951 6,5136+0,1518 6,2663 6,2789
1274,5 6,9109+0,1775 6,6718 6,6850 6,7955+0,1742 6,5517 6,5621
1332,5 7,1455+0,1611 6,8308 6,8436 6,9113+0,1552 6,7071 6,7173
Enerji BaZn20 BaZn30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 2,3231+0,1401 2,2631 2,3956 2,3847+0,1346 2,2820 2,4147
302,9 2,6296+0,0934 2,4978 2,6313 2,5747+0,0845 2,5085 2,6410
356,0 3,0454+0,0710 2,9097 3,0371 2,9725+0,0689 2,9045 3,0293
383,9 3,2286+0,2113 3,1002 3,2159 3,2653+0,2068 3,0872 3,1999
511,0 3,6045+0,0930 3,8137 3,9025 3,6995+0,0977 3,7719 3,8562
661,7 4,7032+0,1019 4,4716 4,5261 4,7021+0,1054 4,4060 4,4566
1173,2 6,4245+0,1492 6,1527 6,1627 6,1140+0,1434 6,0389 6,0464
1274,5 6,7620+0,1730 6,4314 6,4393 6,3825+0,1617 6,3111 6,3165
1332,5 6,9061+0,1554 6,5834 6,5910 6,7931+0,1527 6,4596 6,4648
Enerji BaZn40 BaZn50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 2,39950,1272 2,3020 2,4348 2,4345+0,1248 2,3231 2,4563
302,9 2,6919+0,0928 2,5198 2,6514 2,6658+0,0936 2,5315 2,6621
356,0 2,9895+0,0682 2,8990 3,0209 3,0836+0,0724 2,8934 3,0122
383,9 3,2368+0,1752 3,0738 3,1834 3,2551+0,2007 3,0599 3,1661
511,0 3,9247+0,1016 3,7295 3,8092 3,5763+0,0927 3,6863 3,7615
661,7 4,5989+0,1005 4,3398 4,3864 4,2501+0,0924 4,2731 4,3158
1173,2 6,2229+0,1447 5,9250 5,9301 6,1605+0,1444 5,8110 5,8137
1274,5 6,5637+0,1678 6,1908 6,1936 6,2938+0,1601 6,0703 6,0709
1332,5 6,6672+0,1498 6,3358 6,3386 6,4020+0,1449 6,2119 6,2125
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Tablo 4.34. Barit tabanl1 ve bizmut ile gliglendirilmis polimer kompozitlerin ortalama serbest yol (OSY)

degerleri

Enerji BaBi0 BaBil0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 2,3781+0,1148 2,2283 276,4 2,3781+0,1148 2,2283 276,4

302,9 2,6215+0,0885 2,4778 302,9 2,6215+0,0885 2,4778 302,9

356,0 2,9702+0,0666 2,9197 356,0 2,9702+0,0666 2,9197 356,0

383,9 2,9455+0,1597 3,1251 383,9 2,9455+0,1597 3,1251 383,9

511,0 4,0838+0,1062 3,8952 511,0 4,0838+0,1062 3,8952 511,0

661,7 4,8824+0,1079 4,6010 661,7 4,8824+0,1079 4,6010 661,7

1173,2 6,7204+0,1549 6,3799 1173,2 6,7204+0,1549 6,3799 1173,2
1274,5 6,8181+0,1734 6,6718 1274,5 6,8181+0,1734 6,6718 1274,5
1332,5 7,2365+0,1604 6,8308 1332,5 7,2365+0,1604 6,8308 1332,5
Enerji BaBi20 BaBi30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 1,6814+0,0939 1,5990 1,7046 1,4016+0,0731 1,3862 1,4809
302,9 1,9109+0,0653 1,8318 1,9477 1,6772+0,0610 1,6043 1,7108
356,0 2,2696+0,0522 2,2679 2,3954 2,0527+0,0465 2,0223 2,1444
383,9 2,3812+0,1089 2,4792 2,6021 2,1152+0,1199 2,2287 2,3483
511,0 3,2480+0,0833 3,3011 3,4181 3,1310+0,0824 3,0482 3,1698
661,7 4,1876+0,0918 4,0626 4,1515 3,9410+0,0871 3,8195 3,9175
1173,2 5,9433+0,1370 5,9109 5,9488 5,8060+0,1341 5,6837 5,7313
1274,5 6,3863+0,1603 6,2023 6,2364 5,8158+0,1467 5,9736 6,0169
1332,5 6,7199+0,1486 6,3584 6,3920 6,2945+0,1400 6,1280 6,1706
Enerji BaBi40 BaBi5S0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 1,2638+0,0960 1,2147 1,3000 1,0135+0,0637 1,0736 1,1507
302,9 1,4747+0,0531 1,4176 1,5153 1,2611+0,0485 1,2617 1,3513
356,0 1,8844+0,0444 1,8140 1,9299 1,6842+0,0392 1,6351 1,7446
383,9 1,9961+0,1125 2,0130 2,1283 1,8665+0,1118 1,8253 1,9356
511,0 2,9032+0,0788 2,8192 2,9433 2,5845+0,0683 2,6109 2,7354
661,7 3,8210+0,0837 3,5916 3,6965 3,2117+0,0715 3,3776 3,4875
1173,2 5,7188+0,1321 5,4611 55173 5,5931+0,1291 5,2431 5,3070
1274,5 5,4547+0,1390 5,7489 5,8004 5,9027+0,1483 5,5280 5,5869
1332,5 6,0404+0,1344 5,9012 5,9518 5,6269+0,1253 5,6780 5,7360
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Tablo 4.35. Barit tabanli ve demir ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin ortalama serbest yol (OSY)

degerleri

Enerji BaFe0 BaFel0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 2,3719+0,1229 2,2283 2,3603 2,2575+0,1365 2,2453 2,3762
302,9 2,5915+0,0840 2,4778 2,6131 2,6251+0,0855 2,4864 2,6191
356,0 3,0827+0,0707 2,9197 3,0523 3,0774+0,0700 2,9110 3,0393
383,9 3,3010+0,1771 3,1251 3,2469 3,2305+0,2179 3,1077 3,2247
511,0 3,8914+0,1022 3,8952 3,9932 3,6504+0,0944 3,8449 3,9367
661,7 4,8842+0,1071 4,6010 4,6638 4,6078+0,1007 4,5227 4,5800
1173,2 6,0556+0,1412 6,3799 6,3951 6,6046+0,1540 6,2438 6,2559
1274,5 7,1145+0,1798 6,6718 6,6850 6,5515+0,1673 6,5280 6,5380
1332,5 6,8416+0,1538 6,8308 6,8436 7,0990+0,1604 6,6829 6,6927
Enerji BaFe20 BaFe30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 2,4061+0,1547 2,2634 2,3930 2,2946+0,1184 2,2827 2,4108
302,9 2,6101+0,0811 2,4954 2,6256 2,5051+0,0876 2,5048 2,6324
356,0 2,8333+0,0647 2,9019 3,0258 2,9324+0,0670 2,8925 3,0116
383,9 3,2925+0,1755 3,0898 3,2019 2,9175+0,1580 3,0713 3,1787
511,0 3,6546+0,0945 3,7938 3,8793 3,7148+0,0976 3,7418 3,8212
661,7 4,5964+0,1002 4,4437 4,4957 4,6023+0,1003 4,3641 4,4107
1173,2 6,0344+0,1404 6,1078 6,1168 6,3203+0,1469 5,9718 5,9780
1274,5 6,6550+0,1686 6,3843 6,3913 6,2077+0,1577 6,2407 6,2449
1332,5 6,4958+0,1469 6,5351 6,5420 6,6558+0,1508 6,3875 6,3916
Eneriji BaFe40 BaFeS0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 2,4294+0,1319 2,3031 2,4300 2,3584+0,1419 2,3249 2,4501
302,9 2,5271+0,0796 2,5148 2,6396 2,5830+0,0870 2,5254 2,6471
356,0 3,0325+0,0687 2,8827 2,9971 2,9240+0,0664 2,8726 2,9821
383,9 2,9870+0,1947 3,0521 3,1545 3,2397+0,1518 3,0323 3,1295
511,0 3,6715+0,0976 3,6888 3,7622 3,5540+0,0925 3,6350 3,7023
661,7 4,4151+0,0970 4,2837 4,3253 4,4920+0,0982 4,2028 4,2393
1173,2 6,0242+0,1422 5,8359 5,8392 5,5473+0,1297 5,7001 5,7008
1274,5 5,9242+0,1520 6,0973 6,0987 6,2734+0,1594 5,9540 5,9528
1332,5 6,4453+0,1454 6,2401 6,2415 5,9730+0,1349 6,0929 6,0918
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Sekil 4.31. Mo metali ile gliglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen OSY degerlerinin enerjiye gore
degisimi
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Sekil 4.32. Sn metali ile gliglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM

bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen OSY degerlerinin enerjiye gore

degisimi
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Sekil 4.33. Zn metali ile gii¢lendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen OSY degerlerinin enerjiye gore

degisimi
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Sekil 4.34. Bi metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen OSY degerlerinin enerjiye gore
degisimi

140



T T T
4 8

E E

g <

> >

8¢ g4 .

0 0 —a—Deneysel

—— WinXCOM
——GEANT4 |

o ] BaFetd

T T T T T T T T T T
20 400 00 800 1000 1200 1400 0 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV) Enerji (keV)
T T T T T

6 6+

£ H

2 g

> >

] [

0 ¢ I—— Dengysel 04 —o—Deneysel [
o WinXCOM ——WinXCOM
| —+—GEANT4 ——GEANTS ||

BaFe2l BaFed0
2 2
T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 20 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV) Enerji (keV)
T i T T T T T T
i 6

§ :

> s

'] Sl ) _—

o4 —— Deneysel 04 —o—Deneysel
—o— WinkCOM —=WinkGOM
——GEANTY ——GEANT4

. BaFed0 . BaFe50
T T T T T T T T T T
20 400 00 300 1000 1200 1400 b a0 400 800 1000 1200 1400
Eneri (keV) Enerji {keV)

Sekil 4.35. Fe metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen OSY degerlerinin enerjiye gore
degisimi

4.8. Molekiiler Tesir Kesiti Parametresine Ait Arastirma Bulgular:

Molekiillerin gelen foton ile etkilesme ihtimalini belirten parametredir ve denklem
2.54 yardimiyla hesaplanmistir. Incelenen iiclii kompozit malzemelerin deneysel,

WinXCOM programi ve GEANT4 simiilasyonu yardimu ile elde edilen molekiiler tesir
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kesiti sonuglar1 Tablo 4.36-4.40’tda verilmistir. Molekiiler tesir kesiti degerlerinin

foton enerjisine gore degisimi ise Sekil 4.36-4.40°da verilmistir.

Tablo 4.36. Barit tabanli molibden ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin molekiiler tesir kesiti
degerleri /(x10-%°) (cm?/molekiil)

Enerji BaMo0 BaMo10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 63,985+3,443 65,759 62,081 61,707+3,675 65,259 61,528
302,9 59,175+2,108 59,136 56,074 56,233+1,972 58,753 55,645
356,0 48,237+1,106 50,185 48,005 48,239+1,116 49,950 47,736
383,9 44,499+2,554 46,887 45,128 45,514+2,622 46,702 44911
511,0 38,053+1,006 37,617 36,694 36,559+0,937 37,548 36,614
661,7 30,060+0,659 31,847 31,418 29,923+0,657 31,828 31,394
1173,2 22,440+0,523 22,967 22913 22,629+0,526 22,984 22,930
1274,5 21,655+0,551 21,962 21,919 20,883+0,532 21,980 21,939
1332,5 20,573+0,463 21,451 21,411 20,454+0,459 21,470 21,432
Enerji BaMo20 BaMo30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 61,442+3,891 64,559 60,785 60,827+3,613 63,856 60,040
302,9 58,503+1,899 58,190 55,050 56,276+1,890 57,624 54,448
356,0 49,859+1,141 49,561 47,324 47,063+1,091 49,171 46,906
383,9 44,516+2,520 46,373 44,561 45,159+2,860 46,042 44,208
511,0 39,225+1,030 37,363 36,421 37,745+0,991 37,178 36,228
661,7 30,954+0,674 31,712 31,275 30,745+0,671 31,594 31,154
1173,2 22,112+0,518 22,931 22,877 22,150+0,520 22,877 22,824
1274,5 21,303+0,548 21,931 21,892 21,102+0,539 21,882 21,843
1332,5 20,515+0,462 21,424 21,387 20,502+0,462 21,377 21,341
Enerji BaMo40 BaMo50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 65,282+3,375 63,152 59,294 59,929+3,715 62,450 58,549
302,9 54,768+1,846 57,057 53,845 53,902+1,803 56,491 53,243
356,0 46,159+1,047 48,779 46,487 45,531+1,052 48,389 46,074
383,9 44,02042,402 45,710 43,851 46,639+3,382 45,380 43,499
511,0 38,455+1,011 36,991 36,033 38,222+1,001 36,806 35,839
661,7 30,367+0,675 31,476 31,033 30,229+0,661 31,359 30,912
1173,2 23,274+0,541 22,823 22,770 23,284+0,543 22,769 22,717
1274,5 21,19140,545 21,832 21,795 22,2444+0,568 21,782 21,747
1332,5 20,374+0,460 21,329 21,295 21,969+0,496 21,282 21,250
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Tablo 4.37. Barit tabanli ve kalay ile giliglendirilmis polimer kompozitlerin molekiiler tesir kesiti
degerleri (x102%) (cm?/molekiil)

Enerji BaSn0 BaSn10

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 62,310+2,802 65,962 62,272 63,668+3,081 66,337 62,496
302,9 60,168+1,680 59,319 56,247 57,050+1,682 59,577 56,381
356,0 49,039+1,100 50,340 48,153 51,993+1,179 50,458 48,177
383,9 47,807+2,359 47,032 45,267 44,770+2,476 47,105 45,262
511,0 38,772+0,995 37,733 36,807 36,154+0,930 37,707 36,739
661,7 32,530+0,710 31,945 31,514 31,461+0,687 31,882 31,429
1173,2 22,717+0,527 23,038 22,983 24,094+0,556 22,962 22,902
1274,5 21,320+0,542 22,030 21,986 20,795+0,527 21,956 21,910
1332,5 20,487+0,454 21,517 21,476 20,925+0,463 21,445 21,402
Enerji BaSn20 BaSn30

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 62,961+3,548 66,716 62,724 67,379+3,235 66,215 62,125
302,9 57,689+1,780 59,840 56,514 62,271+1,871 59,313 55,904
356,0 48,405+1,099 50,579 48,204 49,082+1,135 50,034 47,601
383,9 48,231+£2,558 47,180 45,256 45,834+2,260 46,636 44,660
511,0 35,769+0,938 37,682 36,673 34,917+0,919 37,163 36,125
661,7 32,430+0,709 31,820 31,346 31,880+0,696 31,342 30,852
1173,2 21,887+0,507 22,888 22,823 21,263+0,491 22,513 22,445
1274,5 20,633+0,522 21,884 21,834 20,865+0,524 21,525 21,472
1332,5 20,520+0,454 21,375 21,329 20,927+0,466 21,025 20,977
Enerji BaSn40 BaSn50

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 66,837+3,703 67,464 63,168 63,677+2,964 67,851 63,388
302,9 58,134+1,933 60,354 56,771 60,282+1,849 60,494 56,901
356,0 48,517+1,124 50,813 48,253 51,431+1,161 51,093 48,277
383,9 46,089+2,558 47,324 45,245 49,678+2,501 47,414 45,236
511,0 38,72140,991 37,627 36,534 35,714+0,946 37,604 36,465
661,7 32,193+0,709 31,692 31,173 32,029+0,705 31,637 31,088
11732 21,95340,505 22,735 22,661 21,255+0,492 22,644 22,580
1274,5 21,563+0,544 21,736 21,679 20,792+0,527 21,663 21,602
13325 20,370+0,453 21,231 21,179 20,258+0,451 21,173 21,104
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Tablo 4.38. Barit tabanli ¢inko ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin molekiiler tesir kesiti degerleri

(x102%) (cm?molekiil)

BaZn0 BaZn10
Enerji
(keV) Deneysel WinX. GE[:NT Deneysel WinX. ‘?EANT
276,4 70,035+3,346 65,962 62,272 60,593+3,100 64,261 60,688
302,9 58,863+1,970 59,319 56,247 55,506+1,815 58,001 55,027
356,0 48,625+1,115 50,340 48,153 47,999+1,107 49,499 47,383
383,9 44,254+2 445 47,032 45,267 44,712+2,454 46,350 44,645
511,0 37,558+0,975 37,733 36,807 38,698+0,996 37,429 36,544
661,7 30,660+0,672 31,945 31,515 30,653+0,672 31,804 31,398
1173,2 22,147+0,516 23,038 22,983 22,151+0,516 23,025 22,979
1274,5 21,268+0,546 22,030 21,987 21,232+0,544 22,022 21,987
13325 20,570+0,464 21,517 21,477 20,876+0,469 21,512 21,479
BaZn20 BaZn30
Enerji
gey) Deneysel WinX. GE?NT Deneysel WinX. ‘(‘;EANT
276,4 60,950+3,677 62,565 59,104 58,245+3,287 60,867 57,522
302,9 53,846+1,912 56,687 53,811 53,947+1,770 55,371 52,592
356,0 46,495+1,085 48,662 46,621 46,728+1,083 47,822 45,852
383,9 43,856+2,870 45,672 44,029 42,538+2,694 44,992 43,407
511,0 39,282+1,014 37,127 36,282 37,54540,992 36,824 36,019
661,7 30,105+0,653 31,665 31,283 29,540+0,662 31,525 31,167
1173,2 22,039+0,512 23,013 22,976 22,718+0,533 23,001 22,972
1274,5 20,939+0,536 22,016 21,989 21,762+0,551 22,008 21,990
1332,5 20,502+0,461 21,508 21,483 20,447+0,460 21,503 21,485
BaZn40 BaZn50
Enerji
(keV) Deneysel WinX. GE‘:NT Deneysel WinX. fEANT
276,4 56,762+3,010 59,167 55,939 54,837+2,811 57,467 54,351
302,9 50,597+1,744 54,053 51,369 50,080+1,758 52,736 50,149
356,0 45,560+1,039 46,981 45,086 43,294+1,016 46,141 44,320
383,9 42,079+2,277 44311 42,785 41,013£2,529 43,629 42,166
511,0 34,704+0,898 36,520 35,756 37,330+0,967 36,216 35,492
661,7 29,616+0,647 31,384 31,051 31,412+0,683 31,243 30,934
1173,2 21,887+0,509 22,987 22,968 21,671+0,508 22,974 22,963
1274,5 20,750+0,531 22,001 21,990 21,212+0,539 21,993 21,990
1332,5 20,429+0,459 21,497 21,488 20,853+0,472 21,492 21,489
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Tablo 4.39. Barit tabanli bizmut ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin molekiiler tesir kesiti degerleri
(x10-%) (cm?/molekiil)

Enerji BaBi( BaBil0

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 61,805+2,985 65,962 62,272 73,159+4,084 76,465 71,925
302,9 56,067+1,893 59,319 56,247 64,541+1,805 67,619 63,824
356,0 49,485+1,109 50,340 48,153 53,701+1,215 55,830 53,106
383,9 49,899+2,705 47,032 45,267 53,828+2,625 51,563 49,358
511,0 35,991+0,936 37,733 36,807 39,845+1,026 39,930 38,746
661,7 30,104+0,665 31,945 31,515 31,169+0,685 33,088 32,506
1173,2 21,871+0,504 23,038 22,983 22,214+0,510 23,282 23,180
1274,5 21,557+0,548 22,030 21,987 21,563+0,542 20206 22,143
1332,5 20,311+0,450 21,517 21,477 20,660+0,457 21,694 21,616
Eneriji BaBi20 BaBi30

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 82,713+4,618 86,974 81,588 96,403+5,027 97,477 91,240
302,9 72,781+2,489 75,924 71,405 80,562+2,931 84,224 78,981
356,0 61,277+1,408 61,325 58,058 65,826+1,490 66,815 63,011
383,9 58,405+2,672 56,097 53,447 63,879+3,620 60,628 57,538
511,0 42,818+1,098 42,130 40,688 43,155+1,136 44327 42,626
661,7 33,211+0,728 34,233 33,500 34,286+0,758 35,376 34,491
1173,2 23,400+0,540 23,528 23,379 23,272+0,538 23,773 23,575
1274,5 21,777+0,547 22,423 22,300 23,233+0,586 22,619 22,456
1332,5 20,696+0,458 21,872 21,758 21,466+0,477 22,049 21,897
Enerii BaBi40 BaBi50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4

276,4 103,785+7,881 107,980 100,893 125,517+7,886 118,481 110,548

302,9 88,941+3,201 92,524 86,558 100,866+3,879 100,822 94,133
356,0 69,603+1,641 72,305 67,964 75,530+1,760 77,794 72916
383,9 65,709£3,703 65,158 61,628 68,1514,081 69,688 65,718
511,0 451781227 46,524 44,562 49,218+1,301 48,720 46,503
661,7 34326+0,752 36,519 35483 39,606+0,881 37,662 36,474
1173,2 22,93540,530 24,017 23,773 22,743+0,525 24262 23,969
1274,5 24,045+0,613 22,815 22,613 21,550+0,541 23011 22,769
13325 21,714£0,483 22226 22,037 22,606+0,503 22403 22,177
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Tablo 4.40. Barit tabanl demir ile giigclendirilmis polimer kompozitlerin molekiiler tesir kesiti degerleri

(x10%) (cm?/molekiil)

Enerji BaFe0 BaFel0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 61,966+3,210 65,962 62,272 63,734+3,853 64,078 60,550
302,9 56,716+1,838 59,319 56,247 54,809+1,786 57,867 54,934
356,0 47,679+1,093 50,340 48,153 46,753+1,063 49,425 47,339
383,9 44,525+2 388 47,032 45,267 44,537+3,003 46,297 44,617
511,0 37,770+0,992 37,733 36,807 39,415+1,019 37,420 36,548
661,7 30,093+0,660 31,945 31,515 31,224+0,682 31,812 31,414
1173,2 24,272+0,566 23,038 22,983 21,784+0,508 23,043 22,999
1274,5 20,659+0,522 22,030 21,987 21,961+0,561 22,040 22,006
1332,5 21,483+0,483 21,517 21,477 20,267+0,458 21,529 21,498
Enerji BaFe20 BaFe30

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 58,510+3,762 62,198 58,831 60,001+3,096 60,315 57,109
302,9 53,936+1,676 56,417 53,619 54,959+1,922 56,965 52,301
356,0 49,689+1,134 48,513 46,527 46,950+1,073 47,598 45,716
383,9 42,758+2,279 45,563 43,968 47,191+2,555 44 828 43313
511,0 38,522+0,996 37,109 36,290 37,063+0,973 36,795 36,031
661,7 30,629+0,668 31,681 31,315 29,916+0,652 31,548 31,215
1173,2 23,330+0,543 23,050 23,016 21,784+0,506 23,055 23,031
1274,5 21,154+0,536 22,051 22,027 22,179+0,563 22,061 22,047
1332,5 21,673+0,490 21,542 21,519 20,685+0,469 21,554 21,541
Enerji BaFe40 BaFe50

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 55,396+3,009 58,433 55,383 55,746+3,355 56,548 53,660
302,9 53,253+1,677 53,514 50,985 50,900+1,714 52,060 49,666
356,0 44,379+1,005 46,684 44,902 44.963+1,021 45,768 44,087
383,9 45,055+2,936 44,093 42,662 40,582+1,902 43,357 42,010
511,0 36,655+0,974 36,482 35,771 36,993+0,963 36,168 35,511
661,7 30,4810,670 31,416 31,114 29.268+0,640 31282 31,013
1173,2 22.339+0,527 23,060 23,047 23,700+0,554 23,065 23,062
1274,5 22,716+0,583 22,072 22,066 20,957+0,532 22,081 22,086
1332,5 20,880+0,471 21,566 21,562 22,011+0,497 21,578 21,582
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Sekil 4.36. Mo metali ile gliglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen molekiiler tesir kesiti
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.37. Sn metali ile giliglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen molekiiler tesir kesiti
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.38. Zn metali ile giliglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM

bilgisayar programi ve GEANT4 simiilasyonu ile elde edilen molekiiler tesir kesiti

degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.39. Bi metali ile gii¢lendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen molekiiler tesir kesiti
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.40. Fe metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen molekiiler tesir kesiti
degerlerinin enerjiye gore degisimi

4.9. Atomik Tesir Kesiti Parametresine Ait Arastirma Bulgular:

Malzemeyi olusturan atomlarin gelen foton ile etkilesme ihtimalini belirten
parametredir ve denklem 2.55 yardimiyla hesaplanmistir. Incelenen iiglii kompozit
numunelerin deneysel, WinXCOM programi1 ve GEANT4 simiilasyonu yardimi ile
elde edilen atomik tesir kesiti sonuglar1 Tablo 4.41-4.45’te verilmistir. Atomik tesir

kesiti degerlerinin foton enerjisine gore degisimi ise Sekil 4.41-4.45’te verilmistir.
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Tablo 4.41. Barit tabanli molibden ile giiclendirilmis polimer kompozitlerin atomik tesir kesiti degerleri
(x10%%) (cm?/atom)

Enerji BaMo0 BaMo10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 59,306+3,192 60,950 57,541 58,481+3,483 61,848 58,312
302,9 54,848+1,954 54,812 51,974 53,293+1,869 55,682 52,737
356,0 44,710+1,025 46,516 44,495 45,717+1,058 47,339 45241
383,9 41,246+2,368 43,459 41,828 43,135+2,485 44,261 42,564
511,0 35,270+0,933 34,867 34,011 34,648+0,388 35,585 34,700
661,7 27,862+0,611 29,518 29,120 28,359+0,622 30,164 29,753
1173,2 20,800+0,485 21,288 21,237 21,446+0,499 21,783 21,731
1274,5 20,072+0,511 20,356 20,316 19,791+0,504 20,831 20,792
1332,5 19,068+0,429 19,883 19,845 19,385+0,435 20,348 20,311
Enerji BaMo20 BaMo30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 59,937+3,795 62,977 59,295 61,127+3,631 64,172 60,337
302,9 57,069+1,852 56,764 53,701 56,554+1,900 57,909 54,717
356,0 48,637+1,113 48,346 46,164 47,296%1,096 49,414 47,138
383,9 43 ,425+2 458 45236 43,469 4538342874 46,270 44,427
511,0 38,264+1,005 36,448 35,529 37,932+0,995 37,362 36,407
661,7 30,196+0,657 30,935 30,508 30,897+0,675 31,751 31,308
1173,2 21,570+0,505 22,369 22,317 22,260+0,522 22,990 22,937
1274,5 20,781+0,535 21,394 21,355 21,206+0,542 21,990 21,951
1332,5 20,012+0,450 20,899 20,863 20,604+0,464 21,482 21,447
Enerji BaMo40 BaMo50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 67,647+3,498 65,440 61,441 64,095+3,973 66,791 62,619
302,9 56,753+1,913 59,124 55,795 57,649+1,929 60,418 56,945
356,0 47,831+1,085 50,546 48,171 48,696+1,125 51,753 49,277
383,9 45,615+2,489 47,366 45,439 49,88143,617 48,535 46,523
511,0 39,848+1,048 38,331 37,338 40,879+1,071 39,364 38,331
661,7 31,467+0,699 32,616 32,157 32,331£0,707 33,539 33,061
1173,2 24,117+0,561 23,650 23,595 24,903+0,580 24,352 24,296
1274,5 21,959+0,564 22,622 22,584 23,790+0,608 23,296 23,258
1332,5 21,112+0,477 22,101 22,067 23,496+0,531 22,761 22,727
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Tablo 4.42. Barit tabanl kalay ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin atomik tesir kesiti degerleri
(x10-%) (cm?/atom)

Enerji BaSn0 BaSn10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 57,418+2,582 60,783 57,384 60,565+2,931 63,104 59,451
302,9 55,445+1,548 54,662 51,831 54,271+1,600 56,674 53,634
356,0 45,189+1,014 46,388 44,373 49,460+1,121 47,999 45,830
383,9 44,054+2,174 43,340 41,714 42,589+2,355 44,809 43,057
511,0 35,728+0,917 34,771 33,918 34,393+0,885 35,869 34,949
661,7 29,976+0,654 29,437 29,040 29,928+0,654 30,328 29,898
1173,2 20,934+0,485 21,229 21,179 22,920+0,529 21,843 21,786
1274,5 19,646+0,499 20,301 20,260 19,782+0,502 20,886 20,842
1332,5 18,879+0,418 19,828 19,791 19,906+0,441 20,400 20,359
Enerji BaSn20 BaSn30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 61,892+3,488 65,584 61,659 68,712+3,299 67,526 63,354
302,9 56,710+1,750 58,824 55,555 63,504+1,909 60,487 57,010
356,0 47,583+1,080 49,720 47,385 50,054+1,157 51,025 48,543
383,9 4741242515 46,380 44,488 46,742+2,305 47,559 45,544
511,0 35,162+0,923 37,043 36,050 35,608+0,937 37,899 36,841
661,7 31,880+0,697 31,280 30,813 32,511+0,709 31,962 31,462
1173,2 21,515+0,499 22,499 22,436 21,684+0,500 22,959 22,889
1274,5 20,283+0,513 21,513 21,463 21,278+0,535 21,951 21,897
13325 20,172+0,447 21,012 20,967 21,341+0,475 21,441 21,392
Enerji BaSn40 BaSn50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 70,405+3,901 71,065 66,540 69,565+3,239 74,125 69,249
302,9 61,237+2,036 63,576 59,801 65,857+2,020 66,087 62,162
356,0 51,107+1,184 53,525 50,828 56,187+1,268 55,817 52,741
383,9 48,549+2,694 49,850 47,659 54,272+42,732 51,798 49,418
511,0 40,788+1,044 39,635 38,484 39,017+1,033 41,081 39,836
661,7 33,912+0,746 33,384 32,837 34,991+0,770 34,562 33,962
1173,2 23,124+0,532 23,948 23,870 23,221+0,538 24,738 24,668
1274,5 22,714+0,573 22,896 22,836 22,714+0,575 23,666 23,599
13325 21,457+£0,477 22,364 22,309 22,131+0,493 23,131 23,055
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Tablo 4.43. Barit tabanli ¢inko ile giiclendirilmis polimer kompozitlerin atomik tesir kesiti degerleri
(x10-%) (cm?/atom)

Enerji BaZn0 BaZn10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 64,537+3,083 60,783 57,384 56,911+£2,911 60,356 57,000
302,9 54,242+1,815 54,662 51,831 52,133+1,705 54,476 51,683
356,0 44,808+1,027 46,388 44,373 45,082+1,040 46,491 44,503
383,9 40,780+2,253 43,340 41,714 41,994+2,304 43,533 41,931
511,0 34,609+0,899 34,771 33,918 36,346+0,936 35,154 34,323
661,7 28,253+0,619 29,437 29,041 28,790+0,631 29,871 29,490
1173,2 20,409+0,476 21,229 21,179 20,804+0,485 21,625 21,582
1274,5 19,598+0,504 20,301 20,261 19,941+0,511 20,684 20,651
1332,5 18,955+0,427 19,828 19,791 19,607+0,440 20,204 20,174
Enerji BaZn20 BaZn30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 58,367+3,521 59,914 56,600 56,892+3,211 59,453 56,186
302,9 51,564+1,831 54,285 51,531 52,694+1,729 54,085 51,371
356,0 44,524+1,039 46,600 44,645 45,643+1,058 46,711 44,787
383,9 41,997+2,749 43,737 42,163 41,550+2,632 43,947 42,399
511,0 37,618+0,971 35,554 34,745 36,673+0,969 35,969 35,183
661,7 28,830+0,625 30,323 29,958 28,853+0,647 30,793 30,443
1173,2 21,105+0,490 22,038 22,002 22,190+0,520 22,466 22,438
1274,5 20,052+0,513 21,083 21,057 21,257+0,539 21,497 21,479
1332,5 19,634+0,442 20,596 20,572 19,972+0,449 21,003 20,986
Enerji BaZn40 BaZn50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 56,575+3,000 58,972 55,754 55,795+2,860 58,471 55,300
302,9 50,430+1,738 53,875 51,199 50,954+1,788 53,657 51,025
356,0 45,409+1,036 46,826 44,937 44,051+1,034 46,947 45,094
383,9 41,941+£2,270 44,165 42,644 41,730+2,573 44,392 42,903
511,0 34,589+0,895 36,400 35,638 37,982+0,984 36,849 36,112
661,7 29,518+0,645 31,280 30,948 31,960+0,695 31,789 31,474
1173,2 21,815+0,507 22912 22,892 22,049+0,517 23,376 23,364
1274,5 20,682+0,529 21,928 21,918 21,582+0,549 22,377 22,375
13325 20,361+0,457 21,426 21,417 21,217+0,480 21,867 21,865
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Tablo 4.44. Barit tabanli bizmut ile giiclendirilmis polimer kompozitlerin atomik tesir kesiti degerleri
(x10-%) (cm?/atom)

Enerji BaBi0 BaBil0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 56,953+2,750 60,783 57,384 70,071+3,912 73,237 68,889
302,9 51,665+1,745 54,662 51,831 61,817+1,728 64,765 61,130
356,0 45,600+1,022 46,388 44,373 51,434+1,163 53,474 50,864
383,9 45,982+2,493 43,340 41,714 51,556+2,515 49,386 47,274
511,0 33,166+0,862 34,771 33,918 38,163+0,983 38,245 37,110
661,7 27,741+0,613 29,437 29,041 29,853+0,656 31,691 31,134
1173,2 20,154+0,464 21,229 21,179 21,276+0,489 22,300 22,202
1274,5 19,865+0,505 20,301 20,261 20,653+0,519 21,288 21,208
1332,5 18,716+0,415 19,828 19,791 19,788+0,438 20,778 20,704
Enerji BaBi20 BaBi30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 82,468+4,605 86,716 81,346 100,226+5,227 101,343 94,859
302,9 72,565+2,481 75,699 71,194 83,758+3,047 87,564 82,114
356,0 61,095+1,404 61,143 57,887 68,436+1,549 69,465 65,510
383,9 58,23242,664 55,931 53,289 66,413+3,764 63,032 59,820
511,0 42,692+1,095 42,005 40,567 44,867+1,181 46,085 44,317
661,7 33,112+0,726 34,132 33,401 35,645+0,788 36,779 35,859
1173,2 23,331+0,538 23,459 23,309 24,195+0,559 24,716 24,511
1274,5 21,713+0,545 22,357 22,234 24,154+0,609 23,516 23,347
1332,5 20,635+0,456 21,808 21,693 22,317+0,496 22,924 22,766
Enerji BaBi40 BaBiS0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 112,719+8,559 117,275 109,578 142,694+8,965 134,696 125,678
302,9 96,597+3,476 100,488 94,009 114,670+4,409 114,621 107,016
356,0 75,595+1,782 78,529 73,814 85,866+2,001 88,441 82,894
383,9 71,365+4,022 70,767 66,933 77,478+4,640 79,225 74,711
511,0 49,067+1,332 50,529 48,398 55,953+1,479 55,388 52,867
661,7 37,281+0,817 39,663 38,537 45,026+1,002 42,816 41,466
1173,2 24,910+0,575 26,085 25,819 25,856+0,597 27,582 27,250
1274,5 26,115%0,666 24,779 24,559 24,500+0,616 26,160 25,885
1332,5 23,583+0,525 24,140 23,934 25,700+0,572 25,469 25,212
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Tablo 4.45. Barit tabanli ve demir ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin atomik tesir kesiti degerleri
(x10-%) (cm?/atom)

Enerji BaFe0 BaFel0

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 57,101+2,958 60,783 57,384 59,573+3,602 59,895 56,597
302,9 52,263+1,694 54,662 51,831 51,230+1,669 54,089 51,347
356,0 43,936+1,007 46,388 44,373 43,701+0,994 46,198 44,248
383,9 41,030+2,201 43,340 41,714 41,630+2,807 43,274 41,704
511,0 34,805+0,914 34,771 33,918 36,841+0,953 34,977 34,162
661,7 27,730+0,608 29,437 29,041 29,186+0,638 29,735 29,363
1173,2 22,366+0,522 21,229 21,179 20,362+0,475 21,539 21,497
1274,5 19,037+0,481 20,301 20,261 20,527+0,524 20,601 20,569
1332,5 19,797+0,445 19,828 19,791 18,944:0,428 20,124 20,094
Enerji BaFe20 BaFe30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 55,485+3,568 58,983 55,789 57,739+2,979 58,041 54,955
302,9 51,148+1,589 53,500 50,847 52,887+1,850 52,893 50,330
356,0 47,120+1,076 46,005 44,121 45,180+1,032 45,804 43,993
383,9 40,547+2,161 43,208 41,695 45,412+2,459 43,138 41,680
511,0 36,530+0,944 35,190 34,414 35,665+0,937 35,408 34,672
661,7 29,045+0,633 30,043 29,696 28,788+0,628 30,359 30,038
1173,2 22,124+0,515 21,858 21,826 20,962+0,487 22,186 22,163
1274,5 20,061+0,508 20,911 20,888 21,342+0,542 21,230 21,216
1332,5 20,552+0,465 20,428 20,407 19,906+0,451 20,742 20,729
Enerji BaFe4( BaFeS0

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 54,106+2,939 57,072 54,093 55,276+3,327 56,072 53,207
302,9 52,013+1,638 52,267 49,797 50,471+1,700 51,622 49,248
356,0 43,345+0,982 45,596 43,856 44,584+1,013 45,382 43,715
383,9 44,005+2,868 43,066 41,668 40,240+1,885 42,991 41,656
511,0 35,801+0,951 35,632 34,938 36,681+0,955 35,863 35,212
661,7 29,771+0,654 30,684 30,389 29,022+0,634 31,019 30,751
1173,2 21,819+0,515 22,523 22,510 23,501+0,549 22,870 22,868
1274,5 22,187+0,569 21,557 21,552 20,780+0,528 21,895 21,900
1332,5 20,393+0,460 21,064 21,059 21,826+0,493 21,396 21,400
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Sekil 4.41. Mo metali ile giiclendirilmis barit

enerjiye gore degisimi
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bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen atomik tesir kesiti degerlerinin
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Sekil 4.42. Sn metali ile gliglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen atomik tesir kesiti
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Zn metali ile gii¢lendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM bilgisayar
programi Ve GEANTA4 stimiilasyonu ile elde edilen atomik tesir kesiti degerlerinin enerjiye gore
degisimi
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Sekil 4.44. Bi metali ile gliglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen atomik tesir Kkesiti
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.45. Fe metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar program1 ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen atomik tesir kesiti degerlerinin
enerjiye gore degisimi

4.10. Elektronik Tesir Kesiti Parametresine Ait Arastirma Bulgulari

Malzemeyi olusturan elektronlarin gelen foton ile etkilesme ihtimalini belirten
parametredir ve denklem 2.56 yardimiyla hesaplanmistir. H, O, C gibi hafif
elementlerin kiitle azaltma katsayis1 deneysel olarak belirlenmesi zordur. Bu sebeple
iretilen tiglii kompozitler icerisinde H, O, C gibi elementleri oldugu i¢in elektronik
tesir kesiti teorik ve simiilasyon kodu ile hesaplanmistir. Incelenen iiglii kompozit
numunelerin WinXCOM programi ve GEANT4 simiilasyonu yardimt ile elde edilen
elektronik tesir kesiti sonuglar1 Tablo 4.46-4.50°de verilmistir. Elektronik tesir kesiti

degerlerinin foton enerjisine gore degisimi ise Sekil 4.46-4.50°de verilmistir.
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Tablo 4.46. Barit tabanli molibden ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin elektronik tesir kesiti
degerleri (x10%) (cm?/elektron)

Enerji BaMo( BaMol0 BaMo20

&eV)  "WinX. GEANT4 __ WinX. GEANT4 _ WinX. GEANT4
276,4 4,066 3,973 4,073 3,977 4,084 3,984
302,9 3,856 3,781 3,862 3,784 3,870 3,789
356,0 3,535 3,485 3,539 3,487 3,544 3,490
383,9 3,401 3,364 3,404 3,365 3,408 3,368
511,0 2,957 2,946 2,959 2,946 2,961 2,947
661,7 2,613 2,615 2,614 2,615 2,615 2,616
1173,2 1,968 1,973 1,969 1,973 1,969 1,974
1274,5 1,885 1,890 1,886 1,890 1,886 1,890
13325 1,842 1,847 1,843 1,847 1,843 1,847
Enerji BaMo30 BaMo40 BaMo50
&eV)  "WinX. GEANT4__ WinX. GEANT4 _ WinX. GEANT4
276,4 4,095 3,991 4,107 3,998 4,120 4,006
302,9 3,879 3,794 3,888 3,799 3,898 3,805
356,0 3,550 3,493 3,556 3,496 3,562 3,499
383,9 3,413 3,370 3,418 3,372 3,423 3,375
511,0 2,963 2,948 2,965 2,949 2,968 2,950
661,7 2,616 2,617 2,617 2,617 2,619 2,618
1173,2 1,969 1,974 1,970 1,974 1,970 1,974
1274,5 1,886 1,891 1,887 1,891 1,887 1,891
13325 1,843 1,847 1,844 1,847 1,844 1,848

Tablo 4.47. Barit tabanli kalay ile gii¢clendirilmis polimer kompozitlerin elektronik tesir kesiti degerleri
(x10"%) (cm?/elektron)

Enerji BaSn0 BaSn10 BaSn20
%eV) "WinX. GEANT4 _WinX. GEANT4 _ WinX. GEANT4
276,4 4,063 3,971 4,091 3,994 4,121 4,019
302,9 3,854 3,779 3,876 3,797 3,899 3,816
356,0 3,534 3,484 3,548 3,496 3,563 3,508
383,9 3,400 3,363 3,412 3,372 3,424 3,382
511,0 2,957 2,945 2,962 2,949 2,969 2,954
661,7 2,613 2,615 2,616 2,617 2,619 2,620
1173,2 1,968 1,973 1,969 1,974 1,970 1,975
1274,5 1,885 1,890 1,886 1,891 1,887 1,891
13325 1,842 1,846 1,843 1,847 1,844 1,848
Enerji BaSn30 BaSn40 BaSn50
%eV)  "WinX. GEANT4 _WinX. GEANT4 _ WinX. GEANT4
276,4 4,144 4,038 4,187 4,073 4,223 4,104
302,9 3,917 3,831 3,951 3,858 3,979 3,881
356,0 3,575 3,517 3,597 3,534 3,615 3,549
383,9 3,434 3,390 3,452 3,404 3,467 3,416
511,0 2,973 2,958 2,982 2,964 2,990 2,970
661,7 2,622 2,622 2,627 2,625 2,631 2,629
11732 1,971 1,975 1,973 1977 1,974 1,978
1274,5 1,888 1,892 1,889 1,893 1,890 1,894
13325 1,845 1,848 1,846 1,849 1,847 1,850
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Tablo 4.48. Barit tabanl ¢inko ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin elektronik tesir kesiti degerleri
(x10-%) (cm?/elektron)

Enerji BaZn( BaZn10 BaZn20
*eV)  "WinX. GEANT4 _ WinX. GEANT4 _ WinX. GEANT4
276,4 4,063 3,971 4,050 3,956 4,036 3,940
302,9 3,854 3,779 3,844 3,767 3,833 3,755
356,0 3,534 3,484 3,527 3,476 3,519 3,468
383,9 3,400 3,363 3,394 3,357 3,388 3,350
511,0 2,957 2,945 2,954 2,942 2,951 2,939
661,7 2,613 2,615 2,611 2,613 2,609 2,611
1173,2 1,968 1,973 1,968 1,973 1,967 1,972
1274,5 1,885 1,890 1,885 1,890 1,885 1,889
13325 1,842 1,846 1,842 1,846 1,842 1,846
Enerji BaZn30 BaZn40 BaZn50
*eV)  "WinX. GEANT4 _ WinX. GEANT4 _ WinX. GEANT4
276,4 4,021 3,924 4,006 3,907 4,006 3,889
302,9 3,821 3,742 3,809 3,728 3,809 3,714
356,0 3,512 3,459 3,504 3,451 3,504 3,441
383,9 3,382 3,343 3,375 3,335 3,375 3,327
511,0 2,948 2,935 2,945 2,931 2,945 2,928
661,7 2,608 2,610 2,606 2,608 2,606 2,605
1173,2 1,967 1,972 1,966 1,971 1,966 1,971
1274,5 1,884 1,889 1,884 1,888 1,884 1,888
13325 1,841 1,845 1,841 1,845 1,841 1,845

Tablo 4.49. Barit tabanli bizmut ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin elektronik tesir kesiti degerleri
(x10'%) (cm?/elektron)

Enerji BaBi0 BaBil0 BaBi20
(keV)  "WinX. GEANT4 _ WinX. GEANT4 _ WinX. GEANT4
276,4 4,063 3,971 4,190 4,088 4,327 4,215
302,9 3,854 3,779 3,955 3,872 4,064 3,972
356,0 3,534 3,484 3,601 3,546 3,675 3,613
383,9 3,400 3,363 3,456 3415 3,518 3,470
511,0 2,957 2,945 2986 2,971 3,017 2,999
661,7 2,613 2,615 2,629 2,629 2,646 2,645
11732 1,968 1,973 1,973 1,978 1,979 1,983
1274,5 1,885 1,890 1,890 1,894 1,894 1,898
1332,5 1,842 1,846 1,846 1,850 1,851 1,854

Enerji BaBi3( BaBi4( BaBi50
(%eV)  "WinX. GEANT4 WinX. GEANT4 _WinX. GEANT4

276,44 4,476 4353 4,639 4503 4816 4,667
302,9 4,183 4,081 4312 4200 4,453 4,330
356,0 3,754 3,685 3,841 3,764 3,936 3,851
383,9 3,584 3,530 3,656 3,596 3,735 3,667
511,0 3,051 3,029 3,087 3,063 3,128 3,099
661,7 2,665 2,662 2,686 2,681 2,709 2,701
11732 1,985 1,988 1,991 1,993 1,998 2,000
1274,5 1,900 1,903 1,905 1,908 10911 1,913
13325 1,856 1,858 1,861 1,863 1,867 1,868

163



Tablo 4.50. Barit tabanl demir ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin elektronik tesir kesiti degerleri
(x10-%) (cm?/elektron)

Enerji BaFel BaFel0 BaFe20

*eV)  "WinX. GEANT4 _ WinX. GEANT4 _ WinX. GEANT4
276,4 4,063 3,971 4,043 3,950 4,021 3,928
302,9 3,854 3,779 3,838 3,762 3,821 3,745
356,0 3,534 3,484 3,523 3,473 3,512 3,462
383,9 3,400 3,363 3,391 3,354 3,382 3,345
511,0 2,957 2,945 2,952 2,941 2,948 2,936
661,7 2,613 2,615 2,610 2,613 2,608 2,610
1173,2 1,968 1,973 1,968 1,973 1,967 1,972
1274,5 1,885 1,890 1,885 1,890 1,884 1,889
13325 1,842 1,846 1,842 1,846 1,841 1,845
Enerji BaFe30 BaFe40 BaFe50
*eV)  "WinX. GEANT4 _ WinX. GEANT4 _ WinX. GEANT4
276,4 4,000 3,905 3,977 3,882 3,954 3,858
302,9 3,804 3,727 3,787 3,709 3,768 3,690
356,0 3,501 3,450 3,489 3,438 3,477 3,426
383,9 3,373 3,335 3,363 3,325 3,354 3,315
511,0 2,943 2,932 2,939 2,927 2,934 2,922
661,7 2,605 2,608 2,603 2,605 2,600 2,602
1173,2 1,966 1,971 1,965 1,970 1,965 1,970
1274,5 1,883 1,888 1,883 1,888 1,882 1,887
13325 1,841 1,845 1,840 1,844 1,839 1,844
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Sekil 4.46. Mo metali ile giliglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin WinXCOM bilgisayar
program1 ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen elektronik tesir kesiti degerlerinin

enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.47. Sn metali ile gii¢lendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin WinXCOM bilgisayar
program1 ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen elektronik tesir kesiti degerlerinin

enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.48. Zn metali ile giliglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin WinXCOM bilgisayar
programi Ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen elektronik tesir kesiti degerlerinin
enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.49. Bi metali ile giiglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin WinXCOM bilgisayar

program1 ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen elektronik tesir kesiti degerlerinin

enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.50. Fe metali ile giiclendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin WinXCOM bilgisayar
programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen elektronik tesir kesiti degerlerinin
enerjiye gore degisimi

4.11. Etkin Atom Numarasi Parametresine Ait Arastirma Bulgular

Etkin atom numarasi (Zew.), malzemeyi olugturan atomlarin gelen gama 1511 fotonlari
ile etkilesme ihtimalinin, malzemeyi olusturan elektronlarin gelen gama 1s1n1 fotonlar
ile etkilesme ihtimaline orani olarak ifade edilir, yani atomik tesir kesitinin elektronik
tesir kesitine oranidir. Etkin atom numaras: degerleri denklem 2.57 kullanilarak elde
edilmigtir. Birden fazla elementten olusan malzemelerde atom numarasi yerine etkin
atom numarasi kullanilir ve bu parametre foton enerjisi ile degisim gosterir. Incelenen

ticlii kompozit numunelerin deneysel, WinXCOM programi1 ve GEANT4 simiilasyonu
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yardimi ile elde edilen etkin atom numarasi sonuglar1 Tablo 4.51-4.55’te verilmistir.

Etkin atom numaras1 degerlerinin foton enerjisine gore degisimi ise Sekil 4.51-4.55’te

verilmistir.

Tablo 4.51. Barit tabanli molibden ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin etkin atom numarasi

degerleri

Enerji BaMo0 BaMo10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 14,5873+0,7850 14,9917 14,483 14,3573+0,8551 15,1839 14,661

302,9 14,2239+0,5067 14,2148 13,747 13,7997+0,4840 14,4182 13,938

356,0 12,6488+0,2899 13,1596 12,767 12,9198+0,2990 13,3780 12,974
383,9 12,1278+0,6961 12,7786 12,433 12,6717+0,7299 13,0024 12,647
511,0 11,9270+0,3153 11,7906 11,547 11,7108+0,3001 12,0275 11,779
661,7 10,6635+0,2338 11,2973 11,135 10,8502+0,2382 11,5410 11,376
1173,2 10,5669+0,2464 10,8150 10,762 10,8941+0,2533 11,0651 11,012

1274,5 10,6459+0,2710 10,7968 10,749 10,4959+0,2674 11,0475 10,999
1332,5 10,3493+0,2330 10,7912 10,747 10,5197+0,2362 11,0424 10,999
Enerji BaMo20 BaMo30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 14,6760+0,9293 15,4205 14,884 14,9263+0,8866 15,6698 15,118

302,9 14,7456+0,4785 14,6667 14,174 14,5796+0,4898 14,9289 14,423

356,0 13,7241+0,3140 13,6421 13,228 13,3244+0,3089 13,9210 13,496
383,9 12,7405+0,7211 13,2718 12,908 13,2966+0,8421 13,5566 13,183
511,0 12,9235+0,3393 12,3102 12,056 12,8017+0,3360 12,6094 12,350
661,7 11,5479+0,2514 11,8304 11,662 11,8106+0,2580 12,1368 11,966
1173,2 10,9549+0,2564 11,3608 11,307 11,3030+0,2652 11,6741 11,620
1274,5 11,0189+0,2837 11,3438 11,296 11,2423+0,2871 11,6577 11,610
1332,5 10,8583+0,2444 11,3392 11,296 11,1771£0,2519 11,6536 11,611

Enerji BaMo40 BaMo50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 16,4701+0,8515 15,9327 15,366 15,5568+0,9643 16,2112 15,630
302,9 14,5958+0,4921 15,2056 14,686 14,7887+0,4947 15,4991 14,965
356,0 13,4522+0,3051 14,2158 13,779 13,6709+0,3159 14,5290 14,081

383,9 13,3453+0,7281 13,8578 13,474 14,5710+1,0566 14,1778 13,785
511,0 13,4378+0,3533 12,9263 12,661 13,7738+0,3607 13,2634 12,992
661,7 12,0224+0,2671 12,4616 12,287 12,3459+0,2698 12,8073 12,630
1173,2 12,2435+0,2848 12,0064 11,952 12,6398+0,2945 12,3602 12,306
1274,5 11,6390+0,2992 11,9907 11,943 12,6069+0,3221 12,3453 12,298
1332,5 11,4507+0,2585 11,9871 11,944 12,7407+0,2879 12,3423 12,300
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Tablo 4.52. Barit tabanli kalay ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin etkin atom numarasi degerleri

Enerji BaSn0 BaSn10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 14,1313+0,6355 14,9594 14,451 14,8042+0,7164 15,4249 14,885

302,9 14,3858+0,4016 14,1827 13,715 14,0020+0,4127 14,6222 14,126
356,0 12,7887+0,2869 13,1281 12,735 13,9413+0,3160 13,5295 13,111

383,9 12,9574+0,6393 12,7474 12,402 12,4835+0,6903 13,1344 12,767
511,0 12,0840+0,3101 11,7602 11,517 11,6096+0,2987 12,1080 11,849
661,7 11,4739+0,2504 11,2676 11,105 11,4416%0,2499 11,5946 11,423

1173,2 10,6357+0,2466 10,7858 10,733 11,6392+0,2686 11,0922 11,036
1274,5 10,4207+0,2648 10,7676 10,719 10,4879+0,2660 11,0734 11,023

1332,5 10,2468+0,2270 10,7621 10,718 10,7993+0,2392 11,0678 11,022
Enerji BaSn20 BaSn30

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 15,0191+0,8465 15,9151 15,343 16,5811+0,7961 16,2947 15,690
302,9 14,5440+0,4487 15,0861 14,559 16,2111+0,4872 15,4410 14,883

356,0 13,3550+0,3032 13,9548 13,509 14,0020+0,3236 14,2736 13,803

383,9 13,8465+0,7344 13,5449 13,153 13,6120+0,6713 13,8499 13,436
511,0 11,8447+0,3108 12,4782 12,203 11,9756+0,3150 12,7462 12,456
661,7 12,1721£0,2661 11,9432 11,762 12,4009+0,2706 12,1916 12,000
11732 10,9201+0,2531 11,4193 11,361 11,0014+0,2539 11,6482 11,587
1274,5 10,7482+0,2717 11,3999 11,347 11,2715+0,2832 11,6281 11,573

1332,5 10,9386+0,2421 11,3943 11,347 11,5684+0,2575 11,6226 11,573

Enerji BaSn40 BaSn50

(keV) Deneysel WinX.  GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 16,8164+0,9317 16,9740 16,336 16,4719+0,7668 17,552 16,875

302,9 15,5004+0,5154 16,0924 15,502 16,5499+0,5077 16,608 16,017
356,0 14,2098+0,3292 14,8820 14,382 15,5415+0,3507 15,439 14,861

383,9 14,0647+0,7806 14,4415 14,002 15,6529+0,7880 14,939 14,467
511,0 13,6771+£0,3500 13,2907 12,982 13,0500+0,3456 13,741 13,412
661,7 12,9114+0,2842 12,7103 12,507 13,3013+0,2927 13,138 12,921

11732 11,7233+0,2699 12,1409 12,076 11,7648+0,2724 12,533 12,474
1274,5 12,0240+0,3033 12,1200 12,063 12,0169+0,3045 12,521 12,460
1332,5 11,6232+0,2585 12,1145 12,062 11,9813+0,2668 12,522 12,460
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Tablo 4.53.Barit tabanli ¢inko ile gliglendirilmis polimer kompozitlerin etkin atom numarasi degerleri

Enerji BaZn0 BaZn10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 15,883+0,759 14,959 14,451 14,053+0,719 14,904 14,409
302,9 14,074+0,471 14,183 13,715 13,564+0,444 14,173 13,719
356,0 12,681+0,291 13,128 12,735 12,784+0,295 13,183 12,802
383,9 11,994+0,663 12,747 12,402 12,373+0,679 12,826 12,492
511,0 11,706+0,304 11,760 11,517 12,305+0,317 11,901 11,667
661,7 10,814+0,237 11,268 11,106 11,026+0,242 11,440 11,285

1173,2 10,369+0,242 10,786 10,733 10,572+0,246 10,990 10,940
1274,5 10,395+0,267 10,768 10,719 10,579+0,271 10,973 10,928
1332,5 10,288+0,232 10,762 10,718 10,644+0,239 10,968 10,927
Enerji BaZn20 BaZn30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 14,462+0,872 14,846 14,365 14,148+0,798 14,785 14,319
302,9 13,454+0,478 14,164 13,724 13,790+0,453 14,154 13,729
356,0 12,652+0,295 13,241 12,873 12,997+0,301 13,301 12,946
383,9 12,395+0,811 12,909 12,587 12,286+0,778 12,995 12,684
511,0 12,748+0,329 12,049 11,824 12,441+0,329 12,202 11,987
661,7 11,048+0,239 11,621 11,472 11,064+0,248 11,808 11,666
1173,2 10,728+0,249 11,202 11,155 11,282+0,265 11,423 11,380
1274,5 10,640+0,272 11,187 11,145 11,282+0,286 11,410 11,371

1332,5 10,661+0,240 11,183 11,145 10,847+0,244 11,407 11,372
Enerji BaZn40 BaZn50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 14,122+0,7489 14,721 14,271 13,983+0,717 14,654 14,219
302,9 13,239+0,4563 14,144 13,732 13,421+£0,471 14,132 13,737
356,0 12,960+0,2957 13,364 13,023 12,601+0,296 13,430 13,104
383,9 12,425+0,6724 13,084 12,786 12,388+0,764 13,178 12,894
511,0 11,747+0,3041 12,362 12,157 12,914+0,335 12,528 12,335

661,7 11,327+0,2475 12,003 11,869 12,272+0,267 12,207 12,080
1173,2 11,095+0,2581 11,652 11,613 11,217+0,263 11,892 11,856
1274,5 10,980+0,2808 11,641 11,606 11,461+0,291 11,883 11,851

1332,5 11,060+0,2485 11,639 11,607 11,528+0,261 11,881 11,853
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Tablo 4.54. Barit tabanli bizmut ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin etkin atom numarasi degerleri

Enerji BaBi0 BaBil0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 14,017+0,677 14,959 14,451 16,723+0,934 17,479 16,850
302,9 13,405+0,453 14,183 13,715 15,630+0,437 16,375 15,788
356,0 12,905+0,289 13,128 12,735 14,282+0,323 14,848 14,344
383,9 13,525+0,733 12,747 12,402 14,916+0,728 14,288 13,845
511,0 11,217+0,292 11,760 11,517 12,783+0,329 12,810 12,491
661,7 10,618+0,235 11,268 11,106 11,356+0,249 12,056 11,841
1173,2 10,239+0,236 10,786 10,733 10,782+0,248 11,301 11,226
1274,5 10,537+0,268 10,768 10,719 10,929+0,275 11,265 11,198
1332,5 10,159+0,225 10,762 10,718 10,716+0,237 11,253 11,191
Enerji BaBi20 BaBi30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 19,057+1,064 20,039 19,298 22,390+1,168 22,639 21,792
302,9 17,854+0,611 18,625 17,923 20,024+0,728 20,934 20,120
356,0 16,626+0,382 16,639 16,023 18,228+0,413 18,502 17,776
383,9 16,555+0,757 15,900 15,357 18,531£1,050 17,587 16,946
511,0 14,152+0,363 13,924 13,527 14,707+0,387 15,107 14,629
661,7 12,513+0,274 12,898 12,628 13,374+0,296 13,799 13,471
1173,2 11,791+0,272 11,855 11,757 12,191+0,282 12,453 12,331
1274,5 11,461+0,288 11,802 11,714 12,716+0,321 12,380 12,270
1332,5 11,148+0,246 11,782 11,700 12,0264+0,267 12,353 12,251
Enerji BaBi40 BaBi50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 24,300+1,845 25,282 24,335 29,628+1,861 27,967 26,929
302,9 22,402+0,806 23,304 22,384 25,750+0,990 25,738 24,717
356,0 19,680+0,464 20,443 19,609 21,815+0,508 22,469 21,527
383,9 19,519+1,100 19,355 18,615 20,742+1,242 21,210 20,373
511,0 15,892+0,432 16,366 15,803 17,889+0,473 17,708 17,061
661,7 13,880+0,304 14,766 14,377 16,623+0,370 15,807 15,354
1173,2 12,511+0,289 13,101 12,952 12,940+0,299 13,804 13,627
1274,5 13,708+0,349 13,007 12,874 12,819+0,322 13,688 13,530
1332,5 12,673+0,282 12,972 12,847 13,768+0,307 13,644 13,496
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Tablo 4.55. Barit tabanli demir ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin etkin atom numarasi degerleri

Enerji BaFe0 BaFel0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 14,053+0,728 14,959 14,451 14,736+0,891 14,816 14,329
302,9 13,560+0,439 14,183 13,715 13,348+0,435 14,093 13,648
356,0 12,434+0,285 13,128 12,735 12,405+0,282 13,114 12,740
383,9 12,068+0,647 12,747 12,402 12,276+0,828 12,761 12,433
511,0 11,772+0,309 11,760 11,517 12,479+0,323 11,847 11,617
661,7 10,614+0,233 11,268 11,106 11,181+0,244 11,392 11,239
1173,2 11,363+0,265 10,786 10,733 10,349+0,241 10,947 10,898
1274,5 10,098+0,255 10,768 10,719 10,891+0,278 10,931 10,886
1332,5 10,745+0,241 10,762 10,718 10,285+0,232 10,926 10,885

Enerji BaFe20 BaFe30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 13,797+0,887 14,667 14,204 14,436+0,745 14,5115 14,072
302,9 13,385+0,416 14,000 13,577 13,902+0,486 13,9037 13,503

356,0 13,417+0,306 13,099 12,745 12,906+0,295 13,0839 12,750
383,9 11,988+0,639 12,775 12,465 13,464+0,729 12,7895 12,497
511,0 12,392+0,320 11,937 11,720 12,117+0,318 12,0297 11,827
661,7 11,138+0,243 11,520 11,377 11,049+0,241 11,6524 11,519
1173,2 11,248+0,262 11,113 11,068 10,662+0,248 11,2841 11,243

1274,5 10,647+0,270 11,099 11,058 11,332+0,288 11,2716 11,235

13325 11,162+0,252 11,095 11,058 10,814+0,245 11,2684 11,235

Enerji BaFe40 BaFe50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 13,604+0,739 14,350 13,934 13,980+0,841 14,181 13,791

302,9 13,736+0,433 13,803 13,425 13,393+0,451 13,699 13,345

356,0 12,423+0,281 13,068 12,755 12,822+0,291 13,051 12,760
383,9 13,084+0,853 12,804 12,531 11,999+0,562 12,820 12,566
511,0 12,183+0,324 12,125 11,937 12,503+0,325 12,224 12,051

661,7 11,438+0,251 11,789 11,666 11,161+0,244 11,929 11,817

1173,2 11,102+0,262 11,460 11,424 11,963+0,280 11,642 11,609

1274,5 11,784+0,302 11,450 11,417 11,041+0,280 11,633 11,605

13325 11,083+0,250 11,447 11,418 11,865+0,268 11,632 11,606
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Sekil 4.51. Mo metali ile gii¢lendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen etkin atom numarasi
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.52. Sn metali ile gii¢lendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen etkin atom numarasi
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.53. Zn metali ile gliclendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen etkin atom numarasi
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.54. Bi metali ile gii¢lendirilmig barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen etkin atom numarasi
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.55. Fe metali ile giliglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen etkin atom numarasi
degerlerinin enerjiye gore degisimi

4.12. Elektron Yogunlugu Parametresine Ait Arastirma Bulgulari

Elektron yogunlugu (New., elektron/g), birim kiitle basina elektron sayisini belirmemizi

saglayan parametredir. Denklem 2.58’den de acgik¢a goriildiigii ilizere etkin atom

numarasi ile dogru orantili bir parametredir. incelenen iiclii kompozit numunelerin

deneysel, WinX COM programi ve GEANT4 simiilasyonu yardimi ile elde edilen etkin

atom numarast sonuglart Tablo 4.56-4.60’tda verilmistir. Elektron yogunlugu

degerlerinin foton enerjisine gore degisimi ise Sekil 4.56-4.60’tda verilmistir.
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Tablo 4.56. Barit tabanli ve molibden ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin etkin elektron yogunlugu
degerleri (x10%) (elektron/g)

Enerji BaMo0 BaMol0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 36,829+1,982 37,850 36,565 25,823+1,538 27,310 26,317
302,9 35,912+1,279 35,889 34,708 24,821+0,871 25,933 25,012
356,0 31,935+0,732 33,224 32,232 23,238+0,538 24,062 23,276
383,9 30,619+1,758 32,263 31,391 22,792+1,313 23,387 22,687
511,0 30,112+0,796 29,768 29,153 21,063+0,540 21,633 21,124
661,7 26,922+0,590 28,523 28,113 19,516+0,428 20,758 20,401
1173,2 26,679+0,622 27,305 27,171 19,594+0,456 19,902 19,746
1274,5 26,878+0,684 27,259 27,137 18,878+0,481 19,870 19,725
1332,5 26,129+0,588 27,245 27,134 18,921+0,425 19,861 19,724
Enerji BaMo20 BaMo30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 25,646+1,624 26,946 25,999 25,318+1,504 26,580 25,681
302,9 25,767+0,836 25,629 24,744 24,731+0,831 25,323 24,474
356,0 23,982+0,549 23,839 23,074 22,601+0,524 23,613 22,871
383,9 22,263+1,260 23,192 22,509 22.554+1,428 22,995 22,332
511,0 22,583+0,593 21,511 21,013 21,715+0,570 21,388 20,901
661,7 20,179+0,439 20,673 20,323 20,034+0,438 20,587 20,244
1173,2 19,143+0,448 19,852 19,701 19,1734+0,450 19,802 19,655
1274,5 19,255+0,496 19,823 19,682 19,070+0,487 19,774 19,639
1332,5 18,974+0,427 19,815 19,682 18,959+0,427 19,767 19,641
Enerji BaMo40 BaMo50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 27,094+1,401 26,210 25,363 24,795+1,537 25,838 25,044
302,9 24,010+0,809 25,014 24,204 23,570+0,789 24,703 23,934
356,0 22,129+0,502 23,385 22,668 21,789+0,503 23,157 22,467
383,9 21,953+1,198 22,796 22,152 23,224+1,684 22,597 21,974
511,0 22,106+0,581 21,264 20,790 21,953+0,575 21,139 20,678
661,7 19,777+0,439 20,500 20,167 19,677+0,430 20,413 20,088
1173,2 20,141+0,469 19,751 19,610 20,146+0,469 19,700 19,564
1274,5 19,146+0,492 19,725 19,596 20,093+0,513 19,676 19,553
1332,5 18,837+0,425 19,719 19,599 20,306+0,459 19,671 19,558
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Tablo 4.57. Barit tabanli kalay ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin etkin elektron yogunlugu
degerleri (x10%) (elektron/g)

Enerji BaSn0 BaSn10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 35,886+1,614 37,989 36,565 24,922+1,206 25,967 25,113
302,9 36,532+1,020 36,017 34,708 23,571+0,695 24,615 23,809
356,0 32,477+0,729 33,338 32,232 23,469+0,532 22,776 22,069
3839 32,905+1,624 32,372 31,391 21,015+1,162 22,111 21,480
511,0 30,687+0,788 29,865 29,152 19,544+0,503 20,383 19,913
661,7 29,138+0,636 28,614 28,113 19,261+0,421 19,519 19,187
1173,2 27,009+0,626 27,390 27,171 19,594+0,452 18,673 18,529
1274,5 26,463+0,672 27,344 27,137 17,656+0,448 18,641 18,506
1332,5 26,022+0,576 27,330 27,133 18,180+0,403 18,632 18,504
Enerji BaSn20 BaSn30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 24,467+1,379 25,927 25,203 26,038+1,250 25,588 25,294
302,9 23,693+0,731 24,576 23,864 25,457+0,765 24,247 23,919
356,0 21,756+0,494 22,733 22,080 21,988+0,508 22,414 22,093
3839 22,557+1,196 22,065 21,476 21,375+1,054 21,749 21,474
511,0 19,296+0,506 20,328 19,876 18,806+0,495 20,016 19,839
661,7 19,829+0,433 19,456 19,135 19,473+0,425 19,145 19,083
1173,2 17,789+0,412 18,603 18,464 17,276+0,399 18,291 18,399
1274,5 17,510+0,443 18,571 18,441 17,700+0,445 18,260 18,376
1332,5 17,820+0,394 18,562 18,440 18,166+0,404 18,251 18,376
Enerji BaSn40 BaSnS0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 25,565+1,416 25,805 25,384 24,146+1,124 25,728 25,473
302,9 23,565+0,783 24,465 23,974 24,260+0,744 24,345 24,030
356,0 21,603+0,500 22,625 22,104 22,782+0,514 22,632 22,115
3839 21,382+1,187 21,955 21,472 22,945+1,155 21,899 21,468
511,0 20,793+0,532 20,205 19,803 19,130+0,507 20,142 19,766
661,7 19,629+0,432 19,323 19,031 19,498+0,429 19,259 18,979
1173,2 17,822+0,410 18,457 18,334 17,246+0,399 18,372 18,269
1274,5 18,280+0,461 18,426 18,312 17,615+0,446 18,353 18,247
1332,5 17,670+0,393 18,417 18,312 17,563+0,391 18,356 18,247
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Tablo 4.58. Barit tabanli ¢inko ile gii¢lendirilmis polimer kompozitlerin etkin elektron yogunlugu
degerleri (x10%) (elektron/g)

Enerji BaZn0 BaZn10

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 40,335+1,927 37,989 36,565 27,919+1,428 29,609 28,416

302,9 35,740+1,196 36,017 34,708 26,948+0,881 28,159 27,076

356,0 32,203+0,738 33,338 32,232 25,398+0,586 26,191 25,291

383,9 30,459+1,683 32,372 31,391 24,581+1,349 25,482 24,687

511,0 29,726+0,772 29,865 29,153 24,446+0,629 23,645 23,080

661,7 27,463+0,602 28,614 28,113 21,906+0,480 22,729 22,335

1173,2 26,331+0,614 27,390 27,171 21,005+0,490 21,833 21,662

1274,5 26,398+0,678 27,344 27,137 21,018+0,539 21,801 21,640

13325 26,126+0,589 27,330 27,134 21,147+£0,475 21,791 21,639

Enerji BaZn20 BaZn30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 28,181+1,700 28,928 27,674 27,028+1,525 28,245 26,933

302,9 26,217+0,931 27,600 26,477 26,344+0,864 27,040 25,878

356,0 24,652+0,575 25,801 24,883 24,829+0,576 25,411 24,473

383,9 24,153+1,581 25,153 24,346 23,470+1,487 24,824 24,003

511,0 24,840+0,641 23,478 22,914 23,767+0,628 23,310 22,748

661,7 21,528+0,467 22,643 22,253 21,137+0,474 22,557 22,170

1173,2 20,904+0,486 21,828 21,659 21,553+0,505 21,821 21,655

1274,5 20,733+0,530 21,799 21,641 21,553+0,546 21,797 21,642

1332,5 20,773+0,467 21,791 21,642 20,721+0,466 21,791 21,645

Enerji BaZn40 BaZn50

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 26,440+1,402 27,560 26,192 25,644+1,3145 26,874 25,450

302,9 24,786+0,854 26,479 25,276 24,613+0,8638 25,918 24,677

356,0 24,263+0,554 25,020 24,065 23,110+0,5425 24,630 23,657

383,9 23,262+1,259 24,496 23,659 22,718+1,4010 24,167 23,318

511,0 21,992+0,569 23,143 22,582 23,683+0,6136 22,976 22,416

661,7 21,206+0,463 22,472 22,088 22,507+0,4894 22,386 22,005

1173,2 20,771+0,483 21,815 21,652 20,571+0,4823 21,808 21,648
1274,5 20,556+0,526 21,794 21,643 21,018+0,5345 21,792 21,644
1332,5 20,707+0,465 21,790 21,648 21,142+0,4784 21,789 21,650
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Tablo 4.59. Barit tabanli bizmut ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin etkin elektron yogunlugu
degerleri (x10%) (elektron/g)

Enerji BaBi0 BaBil0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 35,595+1,719 37,989 36,565 22,548+1,259 23,567 23,308
302,9 34,042+1,150 36,017 34,708 21,074+0,589 22,079 21,735
356,0 32,772+0,735 33,338 32,232 19,257+0,436 20,020 19,618
383,9 34,345+1,862 32,372 31,391 20,112+0,981 19,265 18,889
511,0 28,486+0,741 29,865 29,153 17,235+0,444 17,272 16,936
661,7 26,965+0,596 28,614 28,113 15,312+0,336 16,255 16,003

1173,2 26,003+0,599 27,390 27,171 14,537+0,334 15,237 15,123

1274,5 26,758+0,680 27,344 27,137 14,736+0,371 15,189 15,083

1332,5 25,798+0,572 27,330 27,134 14,449+0,320 15,173 15,072
Enerji BaBi20 BaBi30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 24,684+1,378 25,955 26,438 27,811+1,450 28,121 29,566
302,9 23,125+0,791 24,124 24,315 24,872+0,905 26,003 26,896
356,0 21,534+0,495 21,551 21,446 22,642+0,512 22,982 23,276
383,9 21,4424+0,981 20,595 20,454 23,018+1,304 21,846 22,020
511,0 18,330+0,470 18,035 17,784 18,269+0,481 18,765 18,631

661,7 16,207+0,355 16,706 16,492 16,612+0,367 17,140 16,980
1173,2 15,272+0,352 15,356 15,252 15,143+0,350 15,469 15,381

1274,5 14,845+0,373 15,286 15,189 15,795+0,399 15,378 15,296
13325 14,440+0,319 15,261 15,169 14,938+0,332 15,344 15,267

Enerji BaBi40 BaBiS0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX. GEANT4
276,4 28,893+2,194 30,061 32,695 33,656+2,114 31,769 35,825

302,9 26,637+0,959 27,710 29,477 29,250+1,125 29,237 32,058

356,0 23,400+0,552 24,308 25,106 24,780+0,577 25,523 26,937

383,9 23,209+1,308 23,014 23,585 23,562+1,411 24,093 25,151

511,0 18,897+0,513 19,459 19,478 20,321+0,537 20,115 20,327

661,7 16,504+0,361 17,558 17,469 18,883+0,420 17,956 17,957

1173,2 14,876+0,344 15,577 15,510 14,699+0,339 15,681 15,639

1274,5 16,300+0,415 15,466 15,403 14,562+0,366 15,549 15,510

1332,5 15,069+0,335 15,424 15,365 15,640+0,348 15,499 15,463
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Tablo 4.60. Barit tabanli demir ile giiglendirilmis polimer kompozitlerin etkin elektron yogunlugu
degerleri (x10%%) (elektron/g)

Enerji BaFe0 BaFel0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 35,688+1,849 37,989 36,565 30,3148+1,833 30,479 29,215
302,9 34,436+1,116 36,017 34,708 27,4596+0,895 28,992 27,854
356,0 31,576+0,724 33,338 32,232 25,5188+0,580 26,977 26,038
383,9 30,646+1,644 32,372 31,391 25,2536+1,703 26,251 25,424
511,0 29,894+0,785 29,865 29,153 25,6704+0,664 24,371 23,786
661,7 26,954+0,591 28,614 28,113 23,0017+0,503 23,435 23,027
1173,2 28,857+0,673 27,390 27,171 21,2893+0,496 22,520 22,342
1274,5 25,643+0,648 27,344 27,137 22,4051+0,572 22,486 22,319
1332,5 27,287+0,613 27,330 27,134 21,1584+0,478 22,476 22,318
Enerji BaFe20 BaFe30

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 27,976+1,799 29,740 28,385 28,846+1,488 28,997 27,554
302,9 27,140+0,843 28,388 27,186 27,779+0,971 27,782 26,519
356,0 27,205+0,621 26,561 25,590 25,788+0,589 26,144 25,145
383,9 24,309+1,295 25,904 25,053 26,903+1,457 25,556 24,680
511,0 25,127+0,649 24,205 23,618 24.212+0,636 24,038 23,449
661,7 22,584+0,492 23,360 22,954 22,079+0,481 23,284 22,881
1173,2 22,808+0,531 22,534 22,357 21,305+0,495 22,548 22,373
1274,5 21,589+0,547 22,505 22,339 22,643+0,575 22,523 22,360
1332,5 22,633+0,512 22,497 22,340 21,609+0,490 22,516 22,362
Enerji BaFe40 BaFeS0

(keV) Deneysel WinX. GEANT4 Deneysel WinX.  GEANT4
276,4 26,782+1,455 28,250 26,722 27,109+1,632 27,500 25,892
302,9 27,042+0,852 27,175 25,852 25,972+0,875 26,564 25,184
356,0 24,457+0,554 25,727 24,698 24,864+0,565 25,309 24,250
383,9 25,758+1,679 25,208 24,310 23,269+1,090 24,860 23,940
511,0 23,984+0,637 23,871 23,281 24,246+0,631 23,705 23,112
661,7 22,518+0,495 23,209 22,807 21,644+0,473 23,133 22,734
1173,2 21,857+0,516 22,562 22,389 23,198+0,542 22,576 22,404
1274,5 23,200+0,595 22,541 22,380 21,411+0,544 22,559 22,401
1332,5 21,819+0,492 22,536 22,384 23,009+0,520 22,556 22,406
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Sekil 4.56. Mo metali ile gliglendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen  elektron yogunlugu
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.57. Sn metali ile gii¢lendirilmig barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen elektron yogunlugu
degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.58. Zn metali ile gii¢lendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen elektron yogunlugu

degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.59. Bi metali ile gii¢lendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM

bilgisayar programi ve GEANT4 simiilasyonu ile elde edilen elektron yogunlugu

degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.60.Fe metali ile giiclendirilmis barit tabanli polimer kompozitlerin deneysel, WinXCOM
bilgisayar programi ve GEANT4 siimiilasyonu ile elde edilen elektron yogunlugu degerlerinin

enerjiye gore degi
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan calismada barit tabanli ve agirlik¢a farkli oranlarda (%0-50) Mo, Sn, Zn, Bi
veya Fe metalleri ile giiclendirilmis ti¢lii polimer kompozit malzemeler hazirlanmis ve
bu iiclii polimer kompozit malzemelerin gama 1s1n1 zirhlama 6zellikleri incelenmistir.
Radyasyon zirhlama 6zelliklerini inceleyebilmek i¢in radyasyon koruma verimi (RKYV,
%), radyasyon gegirme orani (RGO, %), kiitle azaltma katsayis1 (u/p, cm?/g ), lineer
azaltma katsayist (u, cm™'), yar1 kalinlik degeri (YKD, cm), onda-bir kalinlik degeri
(OKD, cm), ortalama serbest yol (OSY, cm), molekiiler tesir kesiti (6¢m, cm?/molekiil),
atomik tesir kesiti (ora, cm?/atom), elektronik tesir kesiti (cte, cm?/elektron), etkin
atom numarasi (Zew.) ve etkin elektron yogunlugu (New., elektron/g) parametreleri
deneysel, teorik ve GEANT4 simiilasyon kodu yardimiyla belirlenmistir. Deneysel
calismalar, '¥Ba (276,4, 302,9, 356,0 ve 383,9 keV), ’Na (511,0 ve 1274,5 keV),
37Cs (661,7 keV) ve °Co (1173,2 ve 1332,5 keV) radyoaktif kaynaklar1 kullanilarak
276,4-1332,5 keV enerji araliinda 9 farkli enerjide HPGe dedektorii ile
gerceklestirilmistir. HPGe dedektoriiniin deney geometrisi Sekil 3.3°te gosterilmistir.
Ayrica elde edilen deneysel sonuglar WinXCOM programi ve GEANT4 simiilasyon
kodu yardimiyla elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonuglar Tablo 4.1-4.60 ve
Sekil 4.1-4.60’ta sunulmustur.

Barit tabanl1 Mo, Sn, Zn, Bi veya Fe metalleri ile gli¢lendirilmis ti¢lii polimer kompozit
malzemelerin zirhlama 6zelliklerini belirlemek i¢in incelenen ilk parametre radyasyon
koruma verimi (RKYV, %)’dir. Gelen ve zirh malzemesinden gecen radyasyon siddeti
bildiginde hesaplanabilen RKYV, zirh malzemesinin radyasyonun ne kadarimni
sogurdugunu belirlememizi saglar. Bu ¢aligmada radyasyon koruma verimi deneysel
olarak incelenmistir. Hazirlanan {i¢lii polimer kompozit malzemelerin deneysel RKV
sonuclar1 Tablo 4.1-4.5 ve Sekil 4.1-4.5’te sunulmustur. Sunulan tablo ve sekiller

incelendiginde 276,4-1332,5 keV enerji araliginda artan katki miktari ile
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radyasyonkoruma veriminin genel olarak arttig1 gézlemlenmistir. Fakat barit tabanl
ve ¢inko ile gii¢lendirilmis malzemenin radyasyon koruma veriminin incelenen enerji
araliklarininher birinde artan katki miktar ile yaklasik olarak azaldigi goriilmiistiir.
276,4 keV enerji degerinde, BaM050 kodlu numunenin radyasyon koruma verimi
degeri BaMo0 kodlu numuneden %10,2, BaSn50 kodlu numunenin radyasyon koruma
verimi degeri BaSn0 kodlu numuneden %11,6, BaBi50 kodlu numunenin radyasyon
koruma verimi degeri BaBi0 kodlu numuneden %76,0, BaFe50 kodlu numunenin
radyasyon koruma verimi degeri BaFe0 kodlu numuneden %12,7 daha ytiksektir.
276,4 keV enerji degerinde BaZn50 kodlu numunenin radyasyon koruma verimi
degeri BaZn0 kodlu numuneden %11,0 daha diisiiktiir. Hazirlanan tiim kompozit
malzemeler kapsamli bir sekilde incelendiginde agirlik¢a %50 oraninda Bi ile
katkilanan BaBi50 kodlu numunenin 276,4 keV enerji araliginda en yiiksek RKV
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica barit tabanli ve Bi, Mo, Sn ve Fe metali
ile katkilanarak hazirlanan tiglii polimer kompozit zirh malzemesinin RKV sonuglari,
artan katki miktar1 ile radyasyon koruma 6zelliginin arttig1 ve artan enerji degeri ile

radyasyon koruma 6zelliginin azaldigi ilgili tablo ve sekilden goriilmektedir.

Barit tabanli Mo, Sn, Zn, Bi veya Fe metalleri ile giiclendirilmis ti¢lii polimer kompozit
malzemelerin zirhlama 06zelliklerini belirlemek i¢in incelenen ikinci parametre
radyasyon gecirme oranit (RGO, %)’dir. RGO, zirh malzemesinin radyasyonun ne
kadarin1 gegirdigini belirlememizi saglar. Bu calismada radyasyon gecirme orant,
radyasyon koruma veriminde oldugu gibi deneysel olarak incelenmistir. Hazirlanan
ticlii polimer kompozitlerin deneysel RGO sonuglar1 Tablo 4.6-4.10 ve Sekil 4.6-
4.10°da sunulmustur. Denklem 2.46 ve denklem 2.47 incelendiginde RGO’nun 100-
RKYV seklinde ifade edilebilecegi goriilmektedir. Buradan RGO sonuglarinin RKV ile
ters orantida degismesi gerektigi agik¢a goriilmektedir. Sunulan tablolar ve sekiller
incelendiginde 276,4-1332,5 keV enerji araliginda artan katki miktari ile radyasyon
gecirme oranmin genel olarak azaldigr gozlemlenmistir. Fakat barit ve ¢inko ile
katkilanan ti¢lii polimer kompozit malzemenin radyasyon gecirme oraninin incelenen
enerji araliklarinin her birinde artan katki miktar1 ile yaklasik olarak arttig1

goriilmistiir. Agirlikga %50 oraninda Bi ile katkilanan BaBi50 kodlu numunenin 276.,4
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keV enerji degerinde en diisiik RGO degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica barit
tabanli ve bizmut metali ile katkilanarak hazirlanan ii¢lii polimer kompozit zirh
malzemesinin RGO sonuglar1 artan katki miktar1 ile radyasyon gecirme oraninin
azaldig1 ve artan enerji degeri ile radyasyon gecirme Ozelliginin arttig1 ilgili tablo ve
sekilden goriilmektedir. RGO ve RKV sonuglari BaBi50 kodlu tiglii polimer kompozit
malzemenin diger numunelere kiyasla daha iyi radyasyon zirhlama malzemesi

oldugunu gostermektedir.

Barit tabanli Mo, Sn, Zn, Bi veya Fe metalleri ile giiclendirilmis ti¢lii polimer kompozit
malzemelerin zirhlama 6zelliklerini belirlemek i¢in incelenen liglincli parametre kiitle
azaltma katsayisidir. Kiitle azaltma katsayisi, birim alandaki kiitle miktarinin gelen
foton ile etkilesme ihtimalini ifade etmektedir. Kiitle azaltma katsayis1 (u/p, cm?/g)
maddenin yogunlugundan bagimsiz oldugu i¢in ¢ok kullanigh bir parametredir. Bu
parametre belirlendikten sonra diger zithlama parametreleri bu parametre yardimiyla
tiiretilebilir. Kiitle azaltma katsay1s1 sonuglar1 deneysel olarak Denklem 2.48 ve teorik
olarak Denklem 2.49 yardimiyla belirlenmistir. Deneysel, WinXCOM yazilim1 ve
GEANT4 simiilasyon programu ile elde edilen kiitle azaltma katsay1s1 sonuglar1 Tablo
4.11-4.15 ve Sekil 4.11-4.15’te sunulmustur. Tablo 4.11-4.15 ve Sekil 4.11-4.15’ten
deneysel, WinXCOM yazilim1 ve GEANT4 simiilasyon programu ile elde edilen kiitle

azaltma katsayis1 sonuclarinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Molibden ile giiclendirilmis ti¢lii kompozitlerin deneysel ve teorik kiitle azaltma
katsayilar1 arasindaki yiizde farkliliklar %0,06 ila %5,61 aralifinda degismektedir.
Kalay ile giiclendirilmis {i¢lii kompozitlerin deneysel ve teorik kiitle azaltma
katsayilar1 arasindaki yilizde farkliliklar %0,35 ila %6,15 araliginda degismektedir.
Cinko ile giiclendirilmis {¢lii kompozitlerin deneysel ve teorik kiitle azaltma
katsayilar1 arasindaki yiizde farkliliklar %0,47 ila %6,39 araliginda degismektedir.
Bizmut ile gii¢lendirilmis ticlii kompozitlerin deneysel ve teorik kiitle azaltma
katsayilar1 arasindaki yilizde farkliliklar %0,04 ila %6,30 araliginda degismektedir.
Demir ile giiclendirilmis {i¢lii kompozitlerin deneysel ve teorik kiitle azaltma

katsayilar1 arasindaki yiizde farkliliklar 90,01 ila %6,44 araliginda degismektedir.

192



Molibden ile gli¢lendirilmis ti¢lii kompozitlerin deneysel ve GEANT4 kiitle azaltma
katsayilar1 arasindaki yiizde farkliliklar 90,10 ila %10,10 araliginda degismektedir.
Kalay ile gii¢lendirilmis tUi¢lii kompozitlerin deneysel ve GEANT4 kiitle azaltma
katsayilar1 arasindaki yiizde farkliliklar %0,06 ila %11,39 araliginda degismektedir.
Cinko ile giiclendirilmis {icli kompozitlerin deneysel ve GEANT4 kiitle azaltma
katsayilar1 arasindaki yiizde farkliliklar %0,07 ila %12,47 araliginda degismektedir.
Bizmut ile gili¢lendirilmis ti¢lii kompozitlerin deneysel ve GEANT4 kiitle azaltma
katsayilar1 arasindaki yiizde farkliliklar %0,09 ila %13,54 araliginda degismektedir.
Demir ile giiclendirilmis ti¢lii kompozitlerin deneysel ve GEANT4 kiitle azaltma

katsayilar1 arasindaki yiizde farkliliklar 90,03 ila %8,95 araliginda degismektedir.

Molibden ile gii¢clendirilmis ticlii kompozitlerin GEANT4 ve teorik kiitle azaltma
katsayilar1 arasindaki yiizde farkliliklar %0,16 ila %6,25 aralifinda degismektedir.
Kalay ile giliglendirilmis tglii kompozitlerin GEANT4 ve teorik kiitle azaltma
katsayilar1 arasindaki yiizde farkliliklar %0,19 ila %6,58 araliginda degismektedir.
Cinko ile giiclendirilmis ii¢lii kompozitlerin GEANT4 ve teorik kiitle azaltma
katsayilar1 arasindaki yiizde farkliliklar %0,01 ila %5,59 araliginda degismektedir.
Bizmut ile giliglendirilmis ti¢lii kompozitlerin GEANT4 ve teorik kiitle azaltma
katsayilar1 arasindaki yilizde farkliliklar %0,19 ila %6,70 araliginda degismektedir.
Demir ile gii¢clendirilmis {i¢li kompozitlerin GEANT4 ve teorik kiitle azaltma
katsayilar1 arasindaki yiizde farkliliklar %0,01 ila %5,59 araliginda degismektedir.
Ayrica, molibden ile gii¢lendirilmis ti¢lii kompozitlerin kiitle azaltma katsayilarinin
deneysel belirsizlikleri %2,18 ila %6,33 araliginda degismektedir. Kalay ile
giiclendirilmis ticlii kompozitlerin kiitle azaltma katsayilarinin deneysel belirsizlikleri
%2,18 ila %5,64 araliginda degismektedir. Cinko ile giiclendirilmis cli
kompozitlerin kiitle azaltma katsayilarmin deneysel belirsizlikleri %2,17 ila %6,17
araliginda degismektedir. Bizmut ile giiclendirilmis tli¢lii kompozitlerin kiitle azaltma
katsayilarinin deneysel belirsizlikleri %2,19 ila %7,59 araliginda degismektedir.
Demir ile gliglendirilmis iiclii kompozitlerin kiitle azaltma katsayilarinin deneysel
belirsizlikleri %2,18 ila %6,52 aralifinda degismektedir. Bu belirsizlikler, birim alanda
kiitledeki belirsizlige (<%?2), gelen foton siddetindeki belirsizlige (<%2) ve

sogurucudan gecen foton siddetindeki belirsizlige (<%3) atfedilebilir.
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Bizmut (Z=83) ve kalay (Z=50) ile katkilanan ii¢clii polimer kompozit malzemeler i¢in
katki miktar1 arttikca kiitle azaltma katsayisinin genel olarak arttig1 ve artan enerji ile
de kiitle azaltma katsayisinin azaldig1 goriilmektedir. Molibden (Z=42), Cinko (Z=30)
ve Demir (Z=26) ile katkilanan iiclii polimer kompozit malzemeler icin ise katki
miktar1 ve enerjinin artmasiyla kiitle azaltma katsayisinin azaldigi gortilmustiir.
Incelenen tiim polimer kompozit malzemelerin artan enerji degeri ile kiitle azaltma

katsayisinin azaldig ilgili sekiller ve tablolardan agikg¢a goriilmektedir. Bunun nedeni
ise farkli foton enerjilerinde farkli foton etkilesim tesir kesitlerinin baskin olmasidir.
Diisiik enerji bolgelerinde, yaklasik olarak Z*? (Z, atom numarasi) ve E**’¢ (E, gama
foton enerjisi) bagli olan fotoelektrik tesir kesiti baskindir. Bu sebeple diisiik
enerjilerde kiitle azaltma katsayis1 degerinde keskin azalmalar goriilmektedir. Orta
enerji bolgelerinde, yaklasik olarak Z ve E’e bagli olan Compton tesir kesiti
baskindir. Yiiksek enerji bdlgelerinde ise Z> ve E’ye bagli ¢ift olusum tesir kesiti
baskindir. Bu sebeple orta ve yliksek enerji bolgelerinde kiitle azaltma katsayisi
degerindeki azalmalar daha azdir. 276,4 keV’de BaSn50 kodlu kompozitin p/p degeri,
BaSn0 kodlu kompozitten yaklasik %2,9 fazla iken ayni enerji degerinde BaBi50
kodlu kompozitin BaBi0 kodlu kompozitten yaklasik %80,0 daha fazla oldugu
goriilmektedir. Hazirlanan tim numunelerin kiitle azaltma katsayilar1 incelendiginde
BaBi50 kodlu numunenin 276,4 keV’de en yiiksek kiitle azaltma katsayis1 degerine

sahip oldugu goriilmiistir.

Kiitle azaltma katsayist kullanilarak belirlenebilen ilk zirhlama parametresi lineer
azaltma katsayisidir. Lineer azaltma katsayisi, birim kalinlikta gelen fotonlarin madde
ile etkilesme ihtimalini ifade etmektedir. Lineer azaltma katsayis1 denklem 2.50°den
faydalanilarak bulunmustur. Lineer azaltma katsayisi, yogunluga bagli bir
parametredir bu sebeple incelenen diger parametrelere kiyasla daha kullanishdir.
Lineer azaltma katsayis1 degerleri kiitle azaltma katsayisinin yogunluk ile ¢carpimindan
elde edilmistir. Deneysel, WinXCOM yazilim1 ve GEANT4 simiilasyon programi
yardimiyla elde edilen lineer azaltma katsayis1 sonuglar1 Tablo 4.16-4.20 ve Sekil 4.16-
4.20’de sunulmustur. Tablo 4.16-4.20 ve Sekil 4.16-4.20’den deneysel, WinXCOM
yazilimi ve GEANT4 simiilasyon programi ile elde edilen lineer azaltma katsayisi

sonuclarinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Lineer azaltma katsayisinin kiitle azaltma
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katsayis1 ile benzer egimler gosterdigi sunulan sekillerden agikg¢a goriilmektedir.
Benzer egimler gostermesini, kiitle azaltma katsayisinda da belirtildigi gibi farkli foton
enerjilerinde farkli foton etkilesim tesir kesitlerinin baskin olmasi ile agiklayabiliriz.
Molibden (p=10,22 g/cm3), kalay (p=7,32 g/cm3) ve bizmut (p=9,75g/cm3) ile
katkilanan ti¢lii polimer kompozit malzemeler i¢in katki miktari arttik¢a lineer azaltma
katsayis1 degerlerinin arttig1, artan enerji ile de lineer azaltma katsayisi degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Katki miktar1 arttik¢a lineer azaltma katsayis1 degerlerinin
artmasinin sebebi ise baritin yogunluguna (p=4,45 g/cm’) kiyasla bu Kkatki
malzemelerinin yogunlugunun ve atom numaralarinin daha yiiksek olmasidir. Fakat
cinko (p=7,13g/cm?) ve demir (p=7,87g/cm?) igin katki miktar1 ve enerjinin artmastyla
lineer azaltma katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise ¢inko ve demir
elementinin yogunluklarinin baritten yiiksek olmasina ragmen atom numaralarinin
diistik olmasidir. 276,4 keV’da BaZn0 kodlu kompozitin p degeri, BaZn50 kodlu
kompozitten yaklasik %4,3 fazla iken ayn1 enerji degerinde BaFeO kodlu kompozitin
BaFe50 kodlu kompozitten yaklasik %4,3 daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
verilerden 6zellikle diisiik enerji seviyelerinde Mo, Sn veya Bi ile katkilanmis ticli
kompozitlerin artan katki miktar1 ile gama 1smn1 zirhlama ozelliklerinin arttig1
sonucunu ¢ikarabiliriz. BaBi50 kodlu polimer kompozit malzemenin incelenen diger
ticlii polimer kompozit malzemelere kiyasla daha iyi bir radyasyon zirh malzemesi

oldugu bu parametre sonuglarinda da agikca goriilmektedir.

Lineer azaltma katsayisindan faydalanilarak yari kalinlik degeri (YKD), onda-bir
kalinlik degeri (OKD) ve ortalama serbest yol (OSY) parametreleri belirlenmistir.
YKD, OKD ve OSY zirhlama parametrelerinin sonuglart denklem 2.51-2.53’den
faydalanilarak bulunmustur. Bu parametreler ile lineer azaltma katsayis1 arasinda ters
bir orant1 bulunmaktadir. Yani bu parametrelerin degerleri ne kadar kiiciik ise zirhlama
ozelligi de o kadar i1yi olacaktir. Deneysel, WinXCOM yazilim1 ve GEANT4
simiilasyon programi ile elde edilen YKD sonuglar1 Tablo 4.21-4.25 ve Sekil 4.21-
4.25de, OKD sonugclar1 Tablo 4.26-4.30 ve Sekil 4.26-4.30’da ve OSY sonuclari ise
Tablo 4.31-4.35 ve Sekil 4.31-4.35’de sunulmustur. Sunulan tablolar ve sekillerden
deneysel, WinXCOM yazilim1 ve GEANT4 simiilasyon programi yardimiyla elde
edilen YKD, OKD ve OSY sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Molibden,
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kalay ve bizmut ile katkilanan ti¢lii polimer kompozit malzemeler igin katki miktar
arttikca YKD, OKD ve OSY zirhlama parametre degerlerinin azaldig1 ve artan enerji
ile de YKD, OKD ve OSY zirhlama parametre degerlerinin arttig1r gozlemlenmistir.
Cinko ve demir katkili kompozit malzemeler i¢in ise katki miktar1 ve enerjinin
artmastyla YKD, OKD ve OSY zirhlama parametre degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
Bu ii¢ parametre arasinda en ¢ok kullanilan gama 1511 zirhlama parametresi YKD dir.
Bu sebeple barit tabanli Mo, Sn, Zn, Bi veya Fe metalleri ile gli¢lendirilmis iiglii
polimer kompozit malzemelerin YKD degerlerini kapsamli bir sekilde incelememiz

bize sonuglart degerlendirebilmemiz i¢in faydali bilgiler sunacaktir. 276,4 keV’de
BaMo0 kodlu kompozitin YKD degeri, BaMo050 kodlu kompozittin YKD degerinden
yaklasik %10 fazla, BaSn0 kodlu kompozitin YKD degeri, BaSn50 kodlu kompozitin
YKD degerinden yaklasik %13,8 daha fazla, BaZn0 kodlu kompozitin YKD
degeri,BaZn50 kodlu kompozitin YKD degerinden yaklasik %4,26 daha az, BaBi0
kodlu kompozitin YKD degeri, BaBi50 kodlu kompozitin YKD degerinden yaklasik
%107 daha fazla oldugu ve BaFe0 kodlu kompozitin YKD degeri, BaFe50 kodlu
kompozitin YKD degerinden yaklasik %4,34 daha az oldugu goriilmektedir. 1332,5
keV enerji degerinde ise bu degerler sirastyla Mo, Sn ve Bi ile gliglendirilmis polimer
kompozit malzemeler i¢in %14,9, %8,8 ve %20 daha fazla oldugu bulunmustur. Bu
sonuclardan barit tabanli Mo, Sn ve Bi katkili {iglii polimer kompozit malzemelerin
diisiik enerji seviyelerinde daha iyi zirhlama 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir.
Bagka bir degisle diisiik YKD, OKD ve OSY degerlerine sahip numunelerin gelen
gama 1sinlar ile daha fazla etkilesime girdigini ve bunun sonucunda da daha 1y1 bir
gama radyasyonu zirhlama 6zelligine sahip oldugunu ifade edebiliriz. Hazirlanan tiim
numunelerin YKD, OKD, OSY degerleri incelendiginde BaBi50 kodlu numunenin
276,4 keV ’de en diisiik YKD, OKD, OSY degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple BaBi50 kodlu tglii polimer kompozit malzemenin diger {iglii polimer
kompozit malzemelere kiyasla daha iyi bir zirh malzemesi oldugu bir kez daha

goriilmektedir.

Barit tabanli Mo, Sn, Zn, Bi veya Fe metalleri ile gii¢lendirilmis ti¢lii polimer kompozit
malzemelerin zirhlama 6zelliklerini belirlemek i¢in incelenen diger {ic parametre ise

zirth malzemesini olusturan molekiillerin gelen foton ile etkilesme ihtimalini
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belirlememize yardimeci olan molekiiler tesir kesiti (oim, cm?/molekiil), zirh
malzemesini olusturan atomlarin gelen foton ile etkilesme ihtimalini belirlememize
yardime1 olan atomik tesir kesiti (cta, cm*/atom) ve zirh malzemesini olusturan
elektronlarin gelen foton ile etkilesme ihtimalini belirlememize yardimci olan
elektronik tesir kesiti (6, cm*/elektron)’dir. Gim, Gt a, Ve Gt zirhlama parametrelerinin
sonuclart Denklem 2.54-2.56’dan faydalanilarak bulunmustur. Gelen gama 1sin1
fotonu ile incelenen ti¢lii polimer kompozit zirh malzemesinde bulunan molekiillerin,
atomlarin ve elektronlarin etkilesme olasiligi ne kadar biiyiik olursa malzemenin
radyasyon zirhlama 6zelligi de o kadar iyi olmaktadir. Deneysel, WinXCOM yazilimi
ve GEANT4 simiilasyon programu ile elde edilen molekiiler tesir kesiti sonuglari Tablo
4.36-4.40 ve Sekil 4.36-4.40°tda, atomik tesir kesiti sonuglar1 Tablo 4.41-4.45 ve Sekil
4.41-4.45°de sunulmustur. WinXCOM yazilimi1 ve GEANT4 simiilasyon programi
yardimiyla elde edilen elektronik tesir kesiti sonuglari ise Tablo 4.46-4.50 ve Sekil
4.46-4.50’de sunulmustur. Sunulan tablolar ve sekillerden deneysel, WinXCOM
yazilimi veya GEANT4 simiilasyon programi yardimiyla elde edilen molekiiler tesir
kesiti, atomik tesir kesiti ve elektronik tesir kesiti sonuclarinin uyumlu oldugu
goriilmektedir. Kalay ve bizmut ile katkilanan {i¢lii polimer kompozit malzemeler i¢in
katki miktar1 arttikga molekiiler tesir kesiti degerinin arttig1 ve molibden, ¢inko ve
demir ile katkilanan ti¢lii polimer kompozit malzemeler icin ise katki miktar: arttikca
molekiiler tesir kesiti degerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica molibden, kalay ve
bizmut ile katkilanan ii¢lii polimer kompozit malzemeler i¢in katki miktar1 arttikca
atomik ve elektronik tesir kesiti degerinin arttig1 ve ¢inko ve demir ile katkilanan tiglii
polimer kompozit malzemeler i¢in ise katki miktar1 arttikca atomik ve elektronik tesir
kesiti degerinin azaldig1 goriilmektedir. Hazirlanan tiim {¢lii polimer kompozit
malzemelerin artan enerji ile molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesiti degerlerinin
azaldig1 gozlenmistir. BaBi50 kodlu ti¢lii polimer kompozit malzeme 276,4 keV enerji
degerinde en yiiksek molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesiti degerlerine sahiptir.
Bu parametrelerden de BaBi50 kompozitin diger {i¢lii polimer kompozit malzemelere

kiyasla daha iyi bir zith malzemesi oldugunu goriilmektedir.

Barit tabanli Mo, Sn, Zn, Bi veya Fe metalleri ile giiclendirilmis ti¢lii polimer kompozit

malzemelerin zirhlama 6zelliklerini belirlemek i¢in incelenen son iki parametre ise
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etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugudur. Etkin atom numarasi ve etkin
elektron yogunlugu degerleri denklem 2.57-denklem 2.58 kullanilarak elde edilmistir.
Denklemlerden de goriildiigii lizere bu parametreler birbiri ile dogru orantilidir.
Deneysel, WinXCOM vyazilimi ve GEANT4 simiilasyon programi yardimiyla elde
edilen etkin atom numarasi sonuclar1 Tablo 4.51-55 ve Sekil 4.51-4.55’te ve etkin
elektron yogunlugu sonuglari ise Tablo 4.56-4.60 ve Sekil 4.56-4.60’da sunulmustur.
Sunulan tablolar ve sekillerden deneysel, WinXCOM vyazilimi ve GEANT4
simiilasyon programi yardimiyla elde edilen etkin atom numarasi ve etkin elektron
yogunlugu sonuglarinin yaklasik olarak uyumlu oldugu ve iki parametrenin de birbiri
ile benzer egimler gosterdigi goriilmektedir. Incelenen iiclii polimer kompozit
malzemeler icin bu iki parametre degerinin yiiksek olmasi gama 1sin1 zirhlama
ozelliginin 1yi oldugu anlamina gelmektedir. Molibden, kalay veya bizmut ile
katkilanan ti¢lii polimer kompozit malzemeler i¢in katki miktart arttik¢a etkin atom
numarast degerinin tiim enerji degerlerinde arttig1 goriilmektedir. Ancak, ¢inko veya
demir ile katkilanan ti¢lii polimer kompozit malzemeler i¢in katk1 miktar1 arttik¢a etkin
atom numarasinin genellikle azaldig1 gézlemlenmistir. Artan katkilama orani ile ti¢lii
polimer kompozit malzemelerin etkin atom numaras1 degerleri farkli enerjilerde
incelenirse; 276,4 keV enerji degerinde, BaMo50 kodlu numunenin etkin atom
numarasi degeri BaMoO kodlu numuneden yaklasik %8,1, BaSn50 kodlu numunenin
etkin atom numarasi degeri BaSn0 kodlu numuneden yaklasik %17,3, BaBi50 kodlu
numunenin etkin atom numarasi degeri BaBi0 kodlu numuneden yaklasik %87,0 daha
yuksektir. 276,4 keV enerji araliginda BaZn50 kodlu numunenin etkin atom numarasi
degeri BaZn0 kodlu numuneden yaklasik %2, BaFe50 kodlu numunenin etkin atom
numarast degeri BaFe0 kodlu numuneden yaklasik %5,5 daha diisiiktiir. 1332,5 keV
enerji degerinde ise BaM050 kodlu numunenin etkin atom numarasi degeri BaMo0
kodlu numuneden yaklasik %14,4, BaSn50 kodlu numunenin etkin atom numarasi
degeri BaSn0 kodlu numuneden yaklasik %16,4, BaB150 kodlu numunenin etkin atom
numarast degeri BaBi0 kodlu numuneden yaklasik %27 daha yiiksektir. Bizmut ile
katkilanan {i¢lii polimer kompozit malzemeler i¢in katki miktari arttikca etkin elektron
yogunlugu degerinin artti§1 ve molibden, kalay, cinko veya demir ile katkilanan {iglii
polimer kompozit malzemeler i¢in ise katki miktari arttikca etkin elektron yogunlugu

degerinin azaldig1 goriilmektedir. Etkin elektron yogunlugu sonuglarinin etkin atom
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numarast ile benzer ¢ikmamasinin sebebi etkin elektron yogunlugunun ii¢lii polimer
kompozit malzemelerin i¢indeki elementlerin atom agirliklari toplama ile ters orantili
ve toplam atom sayisi ile dogru orantili olmasidir. Hazirlanan tiim iiglii polimer
kompozit malzemelerin artan enerji ile etkin atom numarasi ve etkin elektron
yogunlugu zirhlama parametre degerlerinin azaldigi1 goriilmektedir. Bu sonuglardan
yola ¢ikarak bizmut ile katkilanan polimer kompozit malzemenin diger ti¢lii polimer
kompozit malzemelere kiyasla 6zellikle diisiik enerji seviyelerinde en iyi radyasyon
zirhlama 6zelligine sahip oldugu goriilmektedir. Bizmut ile katkili polimer kompozit
malzemenin etkin atom numarast ve etkin elektron yogunlugu degerlerini
BaBi50>BaBi40> BaBi30> BaBi20> BaBil0> BaBi0 seklinde biiyiikten kiiciige
dogru siralayabiliriz. Bu parametrelerden de BaBi50 kompozitin digerlerine gore daha

1yi bir gama radyasyonu zirh malzemesi oldugu gézlemlenmistir.

Ozetle, bu tez calismasinda baglayic1 olarak polimer matriksin kullanildig1 barit
tabanli molibden, kalay, ¢inko, bizmut veya demir ile giiclendirilmis ti¢lii polimer
kompozit malzemeler barit ile molibden, kalay, ¢inko, bizmut veya demirin yer
degistirmesiyle Uretilmistir. Bu yer degistirme, %10’luk adimlarla %0-50 arasinda
degismektedir. Bu Tl¢li polimer kompozit malzemelerin gama 1sin1 zirhlama
ozelliklerini belirlemek i¢in 276,4 ile 1332,5 keV enerji araliginda RKV, RGO, p/p, u,
YKD, OKD, OSY, Gt, m, Gta, Ote, Zetk. V€ New. zirhlama parametreleri belirlenmistir.
Gama 1511 zirhlama parametreleri deneysel, WinXCOM yazilimi1 ve GEANT4
simiilasyon programi olmak {iizere ii¢ farkli yontem ile belirlenmistir. Tim
parametreler i¢in deneysel, WinXCOM yazilimi ve GEANT4 simiilasyon programi
yardimiyla elde edilen sonuglarmin genel olarak uyumlu oldugu gériilmiistiir. Uclii
polimer kompozit malzemeler i¢in genelde katki miktar1 arttikca RK'V, u/p, W, Gim, Ot.a,
Ote, Zetk. V€ Netk. zirhlama parametre degerlerinin artti§1 ve artan gama radyasyonu
enerjisi ile bu parametrelerin azaldig1 goriilmiistiir. RGO, YKD, OKD, OSY zirhlama
parametrelerinin degerlerinde ise tam tersi bir sonu¢ goriilmiistiir. Bu parametre
degerleri, artan katki miktar1 ile azalmakta ve artan foton enerjisi ile de artmaktadir.
Tiim gama 1511 zirhlama parametreleri degerlendirildiginde, hazirlanan ii¢lii polimer
kompozit malzemelerin genelinin 6zellikle diisiik enerji degerlerinde iyi bir zirh

malzemesi oldugu goriilmiistiir. %50 bizmut iceren BaBi50 kodlu t¢lii polimer
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kompozit malzemenin, hazirlanan numuneler arasinda en iyi radyasyon zirhlama
ozelligine sahip oldugu goriilmiistiir. incelenen {i¢lii polimer kompozit malzemeler,
arastirma laboratuvarlari, niikleer santraller, tip gibi gama radyasyonundan
korunmanin 6nemli oldugu birgok alanda alternatif zirh malzemesi olarak

kullanilabilir.
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