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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BAZALT NUMUNELERDE EABF VE EBF PARAMETRELERININ YENI BiR
METOT iLE TAYINIi

Yasar KARABUL

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Yrd. Dog¢. Dr. Lidya SUSAM

II. Damisman : Prof. Dr. Orhan iCELLI

Bu tez calismasinda, enerji sogurma buildup faktorii (EABF) ve maruz kalma buildup
faktori (EBF) gibi baz1 foton sogurma parametrelerini, Van sehrinin farkli
bolgelerinden toplanmis tli¢ farkli bazalt 6rnegi icin inceledik. Bazalt 6rneklerinin
radyasyon zirhlama Ozellikleri EABF ve EBF parametre degerleriyle gliglii bir
korelasyon gosterdi. EABF ve EBF parametreleri ile bazalt 6rneklerinin radyasyon
zirhlama 6zelliklerinin iliskisini kurduk. Bunun i¢in ZXCOM adinda yeni bir metot ve
algoritma kullandik. Belirlenen etkin atom numaralar1 i¢in ANSI/ANS 6.4.3 verileri
kullanilarak; EABF ve EBF degerlerine ulasildu.

Aralik 2014, 92 Sayfa

Anahtar kelimeler: Kiitle azaltma katsayisi, etkin atom numarasi, radyasyon
zirhlama, EABF, EBF



SUMMARY

M. SC. THESIS

IDENTIFY OF EABF AND EBF PARAMETERS OF BASALT SAMPLES WITH
NEW METHODS

Yasar KARABUL

Istanbul University
Graduate School of Science and Engineering

Department of Physics

Supervisor : Yrd. Dog. Dr. Lidya SUSAM
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In this thesis, some photon absorption parameters such as the energy absorption buildup
factor (EABF) and exposure buildup factor (EBF) have been investigated for three
different basalt samples which were collected from different parts of Van city.
Radiation shielding properties of the basalt samples indicated a strong correlation
between photon energy absorption parameters and values of EABF and EBF of basalt
samples. It was found that EABF and EBF parameters are related to radiation shielding
properties of basalt samples. A new method and algorithm based on ZXCOM is used.
Instead of calculating G-P fitting parameters for every effective atomic number Z,,

EABF, EBF were calculated for Z. ., by interpolation using ANSI/ANS 6.4.3 standart
data available for Z,z¢.

December 2014, 92 Pages

Keywords: Mass attenuation coefficient, effective atomic number, radiation
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1. GIRIS

Bas dondiiriicii bir hizla gelisen teknoloji ile birlikte radyasyon kullanimi ve
etkilerinden korunma hayati 6nem kazanmistir. 1895 yilinda W.C. Rontgen tarafindan
X-1sinlarinin kesfi ile baslayan radyasyon ile tamisikligimiz giinlimiize kadar arttirilan
bilgi havuzu ile devam etmektedir. Radyasyonun kaynagini, yayinlanan radyasyonun
cesidini, ozelligini ve degisik ortamlarda sogurulan enerji mekanizmasini anlamak igin
fizik bilmek gereklidir [1]. Bir radyasyon kaynagindan yayinlanan elektromanyetik
dalgalar, madde atomlariyla cesitli etkilesmeler sonucunda enerjisinin ya tamamini ya
da bir kismin1 kaybeder. Kullanilan numune; element, bilesik veya karisim olsun,
etkilesime giren radyasyon tipi ve enerjisi i¢in; lineer azaltma katsayist (p), kiitle
azaltma katsayis1 (p/p), etkin atom numarasi (Z,s;,), Ve foton buildup faktorleri birer
karakteristik Ozelliktir. Elementler, bilesikler ve karisimlar i¢in ayirt edici 6zellikler
olan bu fiziksel parametreler; temel fizikte, ziraat, endiistri, eczacilik, radyasyon
dozimetrisi, insaat, ¢evre ve metaliirjinin uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica

biyofizikte onemli uygulama sahasi bulunmaktadir [2].

Buildup faktorii kavrami ile ilk olarak 1950 yilinda su i¢in 16 mfp penetrasyon
derinligine kadar 1.25 MeV enerjili fotonlar kullanilarak, deneysel olarak
gerceklestirilmis ve buildup faktorleri elde edilmistir [3]. Ardindan bu alan ile ilgili
calismalar hiz kazanmis ve giiniimiize kadar gelisim gostererek devam etmistir. Bircok
arastirmact farkli tiirdeki materyaller i¢in gama 1sm1 buildup faktdr degerlerini
calismistir. Son yillarda yapilan ¢aligmalart siralarsak; Al, Fe, Pb gibi zirhlayict olarak
yaygin olarak kullanilan malzemelerin 1.43 ve 2.75 MeV enerjilerdeki agisal maruz
kalma doz buildup faktérleri hesaplanmistir [4]. Yine bu ii¢ malzeme igin 6.13 ve 7.12
MeV enerjili fotonlar kullanilarak agiya bagli radyasyon aki spektrumu analiz edildi [5].
Cesitli kodlar ve tablolar ile derlenen buildup faktor degerleri, Amerikan Niikleer
Dernegi tarafindan rapor edildi [6]. 0.015-15 MeV enerji araliginda, 40 mfp penetrasyon
derinligine kadar bir bolgeyi kapsamaktadir. Raporda 4-92 atom numarasi araliginda 23
element, su, hava ve beton olmak tlizere 26 O0rnek hakkinda veriler bulunmaktadir. Bu

calismanin ardindan buildup faktorlerini iyi uyumlulukta (belirsizlik < %05)



hesaplayabilen bir yontem gelistirildi. Bu yontem G-P Fit metodu olarak isimlendirildi
[7]. 1993 wyilinda radyasyon buildup faktorlerini tekrar gozden gegirilerek
yayimlanmistir [8]. Birgok arastirmaci, bu veriler 1s1ginda elde edilen standartlardan
yola ¢ikarak; alasim [9], liiminesans materyal [10], insan dokusu [11], yaygin kullanilan
solventler [12], dozimetri malzemeleri [13], baz1 bor bilesikleri, kolemanitler [14], ve

stiperiletkenler [15] gibi ¢esitli materyalleri igin ¢alismalar yapmustir.

ANS calismalarimin yaninda deneysel ve teorik olarak yapilan farkli arastirmalarda
mevcuttur. 0,015-15 MeV enerji aralifinda bazi termoliiminesans dozimetrik
bilesiklerin ve bazi aminoasitlerinin sogurma katsayilari, kiitle enerji sogurma
katsayilari, etkin atom numaralari, atomik ve elektronik tepkime kesitleri ile birlikte
foton kuvvetlendirme faktorleri 40 mfp penetrasyon derinligine kadar hesaplanmuistir.
Bu parametrenin enerji, penetrasyon derinligi ve kimyasal yapiya bagimlilig
tartistlmistir [16]. Bu ¢alismada bazi potansiyel biyoaktif bilesiklerin kiitle sogurma
katsayilari, etkin atom numaralar1 ve atomik tesir kesitlerinin 8,04-59,54 keV enerji
araliginda deneysel olarak Olciilmiistiir. Ayni zamanda secilen bu biyoaktif bilesiklerin
foton kuvvetlendirme faktorleri teorik olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar; medikal onkolojide ilag adayr olmakla birlikte yeni bilesiklerin

gelistirilmesine dayanak olusturmasi agisindan 6nemlidir [17].

Son yillarda yapilan ¢alismalarda; Compton sacilma teknigi kullanilarak, farkli gama
1511 enerjilerinde Inconel 738 siiper alagiminin kiitle azaltma katsayilar1 hesaplanmistir.
Sonuglar gama 1511 enerjisinin azalmasiyla, kiitle azaltma katsayilarinin, etkin atom
numarasinin ve elektron yogunluklarinin arttigini géstermektedir [18]. 59,54 keV
enerjili gama 1smlarmin sagilmasi galisilarak, bazi alagimlara ait etkin atom numarasi
belirlenmistir. Deneysel Rayleigh/Compton sagilma siddet oraninin, atom numarasinin
fonksiyonu seklinde grafigi ¢izilmistir. Bu grafikten en iyi fit egrisi olusturularak ortaya
cikan egriden alasimlara ait etkin atom numarast hesaplanmistir [19]. Benzer
hesaplamalar bakterilere ait proteinler {izerinde de yapilmistir. 1 keV- 100 GeV enerji
araligindaki fotonlar i¢in; bacteriorhodopsin adi verilen 6zel protein tiirlinlin kiitle
azaltma katsayilart WINXCOM programi kullanilarak belirlenmistir. Bu verilerden yola
cikilarak ayni enerji araligi icin etkin atom numarast ve elektron yogunluklari

hesaplanmistir [20]. Bu enerji araligindaki foton enerjilerinde 16 farkli beton tiirii i¢in



toplam kiitle azaltma katsayisi, etkin atom numaralar1 ve etkin elektron numaralari
degerleri hesaplanmistir [21]. Baz1 aminoasitlere ait 122, 356, 511, 662, 1170, 1275 ve
1330 keV foton enerjilerinde, kiitle azaltma katsayilar1 ol¢iilmiistiir. Bu azaltma katsay1
verileri kullanilarak daha sonra etkin atom numaralar1 ve etkin elektron yogunluklari
elde edilerek, ardindan deneysel sonuglar interpolasyon metodundan elde edilen veriler
ile karsilagtirilmigtir [22]. Bu hesaplamalarin farkli bir numune iizerinde uygulamast;
atesli silah malzemesi tizerine yapilmistir. Koherent ile Compton sagilma piklerinin
siddet oranlar1 kullanilarak atesli silah materyalleri i¢in atom numarasina bagh grafikler
cizilmig; bu grafikler iizerinden fit islemi yapilarak, bu Orneklere ait etkin atom

numaralari belirlenmistir [23].

Literatiirdeki son ¢alismalarda cesitli radyasyon kaynaklarina ait ortalama foton
enerjilerini kullanarak bazi insan dokular1 ve dozimetrik materyaller i¢in etkin atom
numaralar1 ve elektron yogunluklarin1 hesaplamistir. Bu islemi yaparken; direkt metot,

interpolasyon yontemi ve Auto Z,¢, gibi bilgisayar programi kullanilmustir. Bununla

birlikte, hesaplama sonuglarinin uyumlu ve uyumsuz oldugu noktalar tartigilmistir [24].

Yukarida bahsedilen teorik ve deneysel calismalar 1s1ginda farkli metot ve ornekler
tizerinde incelemeler yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda buildup faktoriiniin hesaplanma
kismi farkli yaklagimlar igermektedir. Ayrica bu ¢alismalardan farkli olarak, literatiirde
calistimamis ii¢ farkli bazalt numunesini de kullanarak 6zgiin bir 6rnek havuzu
olusturduk. Calismamizin sonunda bu numunelerin radyasyon zirhlamasi ile birlikte
yeni kullanilabilir alanlart ile ilgili tartisma ve yorumlar yapacagiz. Hesaplamalarin ilk
kisminda kullanacagimiz farkli etkin atom numarasi metotlarinin sonuglari, birbirleriyle

kiyaslama ve yeni bulgulara yol agma olanagini saglayacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. RADYASYONUN MADDE iLE ETKILESiMi

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya pargaciklar bicimindeki enerji yayimi ya da
aktarimidir. Cevresine alfa, beta, gama gibi ¢esitli 1sinlar yayarak bozunan maddelere
radyoaktif madde, ¢evreye bu bozunma esnasinda yayilan isinlara ise radyasyon adi
verilir [25]. Radyasyonlar yiikli ve yiiksliz parcaciklar olarak ikiye ayrilirlar. Bu
radyasyonlarin maddeyle yapacaklar1 etkilesimler farklilik gosterecegi gibi, bu
etkilesmeden elde edilecek bilgiler; radyasyonun tespit edilmesi, bu dedeksiyonu
saglayan araglarin gelistirilmesi, radyasyondan korunma ilkelerinin gelistirilmesi,
radyasyonun biyolojik yapilara verdigi zararlarin tayin edilmesi gibi ¢ok g¢esitli

alanlarda kullanilir [26].

Foton demetinin madde i¢inde ecksilmesi ve ortama enerji birakmasi igin ana
etkilesmeler; Fotoelektrik olay, Compton sagilmasi, ¢ift olusumu, Rayleigh sagilmasi ve

fotobozunmadir.

2.1.1. Fotoelektrik Olayx

Diisiik enerjili bir foton atom ydriingesine bagli olan elektronla garpisir ve elektronu
atomdan koparir. Bu olaya fotoelektrik olay, koparilan elektrona fotoelektron denir.
Elektronun kopmasi icin gelen fotonun enerjisinin elektronun atoma baglanma
enerjisinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Fotoelektronun kinetik enerjisi su sekilde

formiile edilir;

K, =hv—E, (2.1)

e

burada K, elektronun atom yoriingesinden koptuktan sonra sahip oldugu kinetik enerji,
ho gelen fotonun enerjisi ve E, elektronun baglanma enerjisidir. Ayrica ig
yoriingelerden uyarilan atomda olusan bir bosluk, {ist tabakalardan elektron gecisi ile
doldurulur ve atom daha diisiik enerji seviyesine diiser. Bu sirada ortaya ¢ikan enerji, bir

dis yoriingedeki elektronu sokmek i¢in kullanilirsa, 1s1masiz gegis yapar ve fazla



enerjisini disar1 atar. Bu olaya Auger olay1 elektrona da Auger elektronu denilir [27].
Fotoelektrik sogurma olasiligini kesin bir fonksiyonla tanimlamak olduk¢a zordur.
Ancak deneysel calismalar ile gesitli dzelliklerine ulasilabilir. Diisiik enerjili fotonlar
icin (~100 keV) oldukca baskindir [28]. Fotoelektrik sogurma katsayisi T ; sogurucu
maddenin atom numarasi Z’ye ve radyasyon enerjisi E’ye bagl bir fonksiyondur.

5

= Sabitx% (2.2)

Denklem 2.2” de goriildiigii gibi fotoelektrik etkinin yiiksek Z ‘li malzemeler ve diisiik
enerjili fotonlarla gergceklesme ihtimali daha yiiksektir [29].

2.1.2 Compton Etkilesmeleri

Compton etkilesmesi, yiiksek enerjili bir fotonun genellikle durgun ve serbest kabul
edilen bir elektrondan veya baglanma enerjisi gelen foton enerjisine kiyasla kii¢iik olan
baglt bir elektrondan enerji kaybi ile sagilmasi olayidir [30]. Compton etkilesimleri
ozellikle orta enerjideki (0.5-1.0 MeV) radyasyonlar i¢in 6nemlidir. Doku gibi kiigiik
atom numarali malzemelerde 0.1 MeV enerjisinin altinda kalan bodlgede de baskin
olabilir. Bu etkilesmede, momentum ve enerji korunumu gegerlidir. Beklenildigi gibi
gelen fotonun enerjisi sacilirken kayba ugrar. Dolayisiyla sagilan fotonun enerjisi, gelen
fotondan farklilik gosterir. Sacilan foton carpismadan yeni bir yonde ve artan bir dalga

boyu ile ¢ikar. Compton kaymasi olarak adlandirilan dalga boyundaki degisim A" — 4,

2= (1-cos6) (2.3)
m,C

ile ifade edilir. Fotonun dalga boyundaki degisimin sadece sagilma agis1 ile olan iliskisi

onemlidir. Genellikle Compton dalgaboyu olarak isimlendirilen h/myc teriminin

sayisal degeri 2.4264x107"° cm’ dir. Sacilan elektronlar sifirdan maksimum degere
kadar aralikta enerjiye sahip olabilir. 180°” lik sagilma agisinda elektrona maksimum

deger aktarilir. Compton etkilesim katsayisi ;

o=0,+0, (2.4)



ile ifade edilir. Formiildeki ifadeler sirasiyla; toplam Compton etkilesim katsayisi o,
elektronlarla ¢arpigsmalar sebebiyle kaybedilmis foton enerji i¢in Compton sogurma
katsayist g, ve foton demetinden disar1 sagilmadan dolay1 enerji kaybina karsilik gelen
sacilma katsayisidir g;. Compton etkilesme katsayilar1 yine fotoelektrik olayda oldugu

gibi gelen foton enerjisi ve sogurucunun atom numarasi ile iliskilidir. Bu iliski;
o= sabitxé (2.5)

ifadesi ile gosterilir [31].

2.1.3. Cift Olusumu

Fotonlarin madde ile etkilesmelerinden bir digeri de ¢ift olusumudur. Bu olay fotonun
elektron-pozitron ciftine ayrilarak kendisinin yok olmasi olayidir. Foton bu iki pargacigi
olusturabilecek minimum enerji olan 1,022 MeV’ lik enerjiye sahip ise madde
ortamindan gecerken bu olay1r gergeklestirir. Cift olusumu sirasinda momentum ve
enerji korunumu kanunlar1 yine etkindir. Genelde ¢ift olusumu sadece yiiksek enerjili
fotonlar i¢in 6nem kazanmakta 5 MeV’ in lizerindeki enerjiye sahip olan fotonlar iginse
baskin hale gelmektedir. Fotonun enerjisi ile ortaya ¢ikabilecek etkilesimlerin, etkin
olduklari bolgeler grafik Sekil 2.1° de gosterilmistir [32].
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Sekil 2.1: Uc radyasyon etkilesmesinin etkin oldugu bolgeler ve
enerjileri [33].

Cift olusum etkilesme katsayist k, enerjisi 1,022 MeV’ den biiyiik olan fotonlar igin

atom numarasinin karesi ile iliskilidir. Bu iliski
KES&bitXZz(E—l.OZZ) (2.6)

ifadesi ile agiklanir. Burada E fotonun MeV cinsinden enerjisini temsil eder [34].

2.1.4. Rayleigh Sacilmasi

Rayleigh sagilmasi etkin koherent sagilma tiirlerinden biri olarak adlandirilir. Foton tim
atomun ortak hareketiyle sagilir. Bu olay elastik bir sekilde gerceklesir. Foton temel
enerjisini kaybetmez. Atom, momentum korunumu i¢in sadece yeterli seviyede hareket
eder. Gelen foton genellikle kii¢iik bir ag1 degisimi ile yon degistirerek yoluna devam
eder. Bu sagilmalarin doz hesaplamalarina bir katkis1 yoktur. Nedeni herhangi bir ytiklii
parcaciga enerji vermemesi, iyonlagma veya uyarilma gibi olaylara sebep olmamasidir.
Rayleigh sagilma agis1 sogurucu ortamin atom numarasi ve gelen fotonun enerjisine

baglidir. Rayleigh sa¢ilma katsayisi;



(2.7)

formiili ile ifade edilir [35].

2.1.5. Fotobozunma

Foton enerjisi yeterince biiyiikse, foton demetlerinde fotobozunma etkilesimi de
gerceklesir. Fotonun enerjisi 20 MeV’ in iizerinde oldugu durumlarda etkin hale gelir ve
zirhlama tasarimlarinda hesaba katilmalidir. Bu enerjilerde biiyiik ndtron alanlari olusur
ve bu nétronlar ¢ok sayida sogurulmamis foton ile karisirlar. Her iki durumda

radyasyon dozimetrisi ve zirh tasarlamalarinda dikkate alinmalidir [36].

2.2. RADYASYON SIiDDETINDE AZALMA VE SOGURULMA

Radyasyonlarin madde ile etkilesmeleri yiiklii parcaciklarin etkilesmelerinden oldukca
farklidir. X veya gama 1sinlar1 maddeye girdigi zaman, bir kism1 sogurulur, diger bir
kismi etkilesmeden geger, bazilar1 da geldigi demetten farkli yonde sagilmaya ugrar. Bir
foton demetinin bir sogurucu tarafindan azaltilmasi, Sekil 2.2 ve 2.3’ de gosterildigi gibi
“ideal geometri” veya “zayif geometri” olarak iki sekilde tanimlanir. Ideal geometri, her
bir radyasyon fotonunun soguruldugu ya da geldigi demetten sagildigi durumlar1 kapsar.
Ideal geometri oldugunda, sogurucu ile herhangi bir etkilesme yapmaksizin gegen
fotonlar detektore ulagacaktir. Bu fotonlarin her birinin enerjisi baslangicta sogurucuya
gonderilen radyasyon fotonlar1 ile ayni enerjidedir. Bu durum, gelen fotonlarin dar bir
demete sikistirildigi, alicinin ¢ok kiigiik oldugu ve sagilan fotonlarin odaklanmis ilk
demetle yeterince biiyiik aciya sahip olacak sekilde sagildiklari durumlarda meydana
gelir. Boylece sagilan fotonlar aliciya ulagsamazlar. Bu 6zellikleri sebebiyle, bu geometri

“dar-151n” geometrisi olarak da isimlendirilir.
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Sekil 2.2: Tiim etkilegsmelerle kiigiik bir aliciya ulasan fotonlarin
sayisinin “ideal geometri” kullanilarak azaltilmasi [37].

I )

Sekil 2.3:Gelen demet ile aliciya ulasan sagilmis fotonlar arasindaki
iliskiyi gosteren “zayif geometri” diizeninde bir foton demetinin
azaltilmasi [38].

Kzwmak

ALICI

Kawmak

ALICI

Zayif geometri veya “genig-demet geometrisi” ile sacgilan fotonlarin biiylik bir kismu,
etkilesmeksizin aliciya gelenlere ek olarak aliciya ulasir. Birgok zayif geometri tipi
vardir. Sekil 2.3° deki gosterime ek olarak, diger tipik zayif geometri gosterimleri;
sogurucu ile kapatilmig bir kaynak, zirhlanmis bir detektdor veya bir kaynaktan
yayinlanan fotonlarin azaltilmasi i¢in bir zirh kullanildiginda siklikla meydana gelir. Bu
durumlarda sacilan her fotonun enerjisi, sa¢ilma acisina gore azalacaktir. Aliciya ulasan
fotonlarin enerji spektrumu karmasiktir. Bu spektrum, farkli enerjili sagilmis fotonlarin
ve birincil demette mevcut olan sagilmamis fotonlarin enerjilerinden olusur. Alicidaki
enerji depolanmasinin deseni ayni derecede karmasik olacaktir. Kullanilan geometrik
diizenleme ve enerji dagilimi ile ayarlanmalidir. Boyle kosullar altindaki bir sogurucuda

veya bir alicida depolanan enerji miktarini analitik olarak belirlemek oldukc¢a zordur.
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I:. y I(X)

ALICI

Sogurucu

Sekil 2.4: Azalma islemleri ile foton demetinin degisimi [39].

Ideal geometrik sartlarda, radyasyon demetinin siddetindeki degisim matematiksel

olarak, sogurucu kalinliginin fonksiyonu olarak,

di
——=ul 2.8

el (2.8)
seklinde gosterilebilir. Bu iliski Beer-Lambert kanunu olarak bilinir ve Sekil 2.4°de
genel diyagrami gosterilmistir. Formiilde, p ilgilendigimiz fotonlar i¢in ortamin lineer
azaltma katsayisidir. Fotonlarin hepsi ayni1 enerjiye sahiplerse (tek enerjili bir demet) ve

fotonlar ideal geometri kosullart altinda azaliyorsa, x kalinligindaki bir sogurucuyu

gecen fotonlarin siddeti I(x) yeniden diizenlenirse;

I(x)dI X (2 9)
— = | —pudx :
I
In1(x)—Inl, =—ux (2.10)
ya da
In1(X) =—ux+Inl, (2.11)

olarak bulunur. Bu, egimi —p olan ve x eksenini Inl,” da kesen bir dogrunun

denklemidir. Logaritmik islem o6zellikleri kullanilarak;

|nM=

Iy

_ux (2.12)



11

seklinde yazilir ve

1) _ g (2.13)

veya
I(X)=1,e"" (2.14)

bagintis1 elde edilir. Burada I, gelen demetin siddeti, I(x) sogurucu ortamin x
kalinligin1 gegcen demet siddetidir. Lineer azaltma katsayisi, sogurucu ortamda birim
uzunluk basina etkilesme olasiligidir. Foton sogurulmasi igin bu iistel baginti; teorik
olarak bir foton demetinin tam sogurulmasmin asla gerceklesmeyecegini One siirer.
Ancak pratik anlamda iistel azaltma veya sogurma, demet siddetini algilanamaz

diizeylere getirmek i¢in kullanilabilir.

Fotonlarin insan dokusu gibi ortamlardan gegerken cesitli etkilesmelerle depo ettikleri
enerji miktar1 sogurulan doz veya maruz kalma ile tespit edilir. Baz1 etkilesmeler
ortamda enerjiyi tasirken 1s1ma meydana getirdigi i¢in, azalma katsayis1 p, ortamda
depolanan enerjiyi belirlemede kullanilamaz. Bu durumda ortamda depolanan enerjiyi

belirlemek i¢in, lineer enerji sogurma katsayisi [, kullanilir. Bu parametre;

My = = (O g +diistik olasilikli diger etkilesmeler) (2.15)

bagintis1 ile formiile edilir. Sogurucu ortama gelen radyasyon demetinden kagan
fotonlar gesitli etkilesmelere sebep olur. Bunlar Compton sagilma fotonlari, yiiksek
enerjili geri tepen elektronlardan Bremstrahlung, anhilasyon ve Kkarakteristik X

isinlanidir. Kiitle enerji sogurma katsayist g,/ p, X veya gama isinlarinin akisi

biliniyorsa radyasyon maruz kalma degeri veya dozunu belirlemede lineer azaltma
katsayisindan daha kullanmislidir. Radyasyon etkilesme parametresi olarak kullanilan
lineer azaltma katsayisi, sogurucu ortamin fazindan bagimsizdir. Bu noktada sogurucu
ortamin fazina da bagh olan kiitle azaltma katsayisi1 u/ p, daha kullamighdir. Kiitle

azaltma katsayis1 sadece lineer azaltma katsayist pu degil, sogurucunun yogunlugu p ile

de iliskilidir [40].
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2.3. ETKIN ATOM NUMARASI VE HESAPLAMA YONTEMLERI

Kompozit malzemelerin karakterizasyonunu ifade eden Onemli parametrelerden biri
etkin atom numarasidir. Bu parametre gama radyasyonu bir materyale diistiiglinde
olusacak durum hakkinda bize kesin bilgiler saglar. Eger bazi1 sabitler kesin olarak
biliniyorsa, verilen ortamda enerji sogurumu hesaplanabilir. Bu gerekli bilgilerden en
onemlisi materyalin etkin atom numarasidir. Etkin atom numarasini belirlemek igin
birgok deneysel yontem kullanilir. Bunlar Kimyasal analiz, atomik absorpsiyon
spektrokopisi, PIXE (Particle-Induced X-ray emission), XRF (X-ray Fluorescence),
PIGE (Proton-Induced Gamma Ray Emission), hizli nétron aktivasyon analizi, akustik

metot ve elektriksel empedans metodu olarak siralanabilir [41].

Eger elimizdeki numune; karisim, bilesik veya bunlarin disinda bir alasim ise etkin
atom numarasiin bilinmesi gereklidir. Etkin atom numaralar1 hakkinda elde edilen
kesin ve giivenilir bilgiler; radyasyon uygulamalari, medikal fizik, radyografi ve
radyasyon dozimetrisi gibi alanlarin hesaplamalarinda ve diger pek cok bransta
zaruridir. Etkin atom numarasi, materyallerin X ya da gama 1s1n1 sogurma kesirlerinin
anlamini ortaya ¢ikarmak i¢in dl¢iilmesi gereken 6nemli bir parametredir. Bu parametre,
son yillarda teknik ve mihendislik uygulamalarda da kullanilmaya baglanmistir.
Polimerler ve alagimlarin bilim, teknoloji, niikleer ve uzay aragtirma programlar1 gibi
pek ¢ok alanda kullanimindan dolayi, bu materyallere esdeger ve onlar1 temsil eden
etkin atom numarasinin belirlenmesi daha da 6nemli hale gelmistir. Bu parametre
Olglilirken numune ile etkilesen gama iginlarinin etkilesme tiiri de onemlidir.
Fotoelektrik, Compton, Rayleigh sagilmasi ve ¢ift olusumu gibi her bir islem tiirii i¢in
kismi etkin atom numaras1 parametresi tanimlanir. Kullanilan enerji ve numune
durumuna gore, bu etkilesme tiirlerinin toplam etkin atom numaras1 parametresindeki

katkilari da degisim gosterebilir [42].

Her bir olayin gerceklesme ihtimali, o etkilesmenin tesir kesiti olarak adlandirilir. Etkin
atom numarasi hesaplamalari, tesir Kesitlerinin oranlanmasi, interpolasyonlart veya
sacilmalarin dikkate alinmasi gibi farkli yontemler ile yapilabilir. Hali hazirda

kullanilan en yaygin metotlar; direkt, interpolasyon ve ZXCOM olarak {i¢e ayrilir.
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2.3.1. Direkt Yontemi

Etkilesmelerin tesir kesitlerinin oranlanarak etkin atom numarasinin elde edilmesi direkt
yontem olarak isimlendirilmistir. Eger kiitle sogurma katsayilarinin degerlerini

kullanarak toplam molekiiler tesir kesitini belirleyecek olursak;

o =W(ﬁj 3 (nA) (2.16)

P bilesik |

[fadesini kullaniriz. Burada N avogadro sayisini, n; atom sayisii, A; i. elementin

atomik agirhig ve (ﬁj bilesigin toplam kiitle azaltma katsayisidir. Toplam atomik
P Jbiegik

tesir kesitini elde etmek istersek;

1
0 =0 —=— 2.17
t,a t,m znl ( )
bagintisini kullaniriz. Toplam elektronik tesir kesitini ise;
1 f,
o0 = WiZZ—’f(ut ) (2.18)

formunda elde ederiz. Burada f;, i. elementin atom sayilarinin, bilesikteki tiim atomlara

oranini ifade eder. Z; bilesikteki i. elementin atom numarasin1 temsil eder. ( ,ut)i i

elementin toplam kiitle azaltma katsayisidir. Etkin atom numarasinin, toplam atomik ve

elektronik tesir kesitleri arasindaki iligkiyle elde edildigi baginti;

Z oy = 222 (2.19)
Gt,e
seklinde verilir [43].

2.3.2. Interpolasyon Yontemi

Direkt yonteminden, tesir kesitleri oranlanarak etkin atom numaralar1 elde edilebilecegi

gibi, ¢esitli interpolasyon yontemleri kullanilarak etkin atom numaralarina ulasilabilir.
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Ozellikle WINXCOM programmin yardimiyla logaritmik etkin atom numaralarin

hesaplamak ig¢in;

_ Z,(logo, —log o) +Z,(l0g 0,4, —l0g 07,)

Z . =
e logo, —log o,

(2.20)

bagintisi kullanilir. Formiilde o, drnegin sahip oldugu toplam tesir kesitini; o, ve o,

ise bu tesir kesitine en yakin elementsel tesir kesitlerini sembolize eder. Z; ve Z, bu iki

tesir kesitinin ait oldugu atom numaralarini gosterir [44].

2.3.3. ZXCOM yontemi

Etkin atom numarasi bir karigim i¢in Rayleigh ve Compton sag¢ilma bilgileri yardimiyla
karakterize edilebilir. Icelli [45] tarafindan gosterilen teorik temel ve matematiksel
yaklagim ayni1 zamanda deneysel olarak yapilan ¢alismalarda da kullanilir. Rayleigh ve

Compton sagilma oranlarinin teorik hesaplanmasi;

— NR _ _ [FZ(X’Z)]
R_N—C(Z)_ f(Z)_CW (2.21)

bagintisiyla yapilir. Burada sagilma orani atom numarasinin bir fonksiyonu olarak

verilir. f(Z) elementler igin kesikli bir fonksiyonu temsil eder. F atomik form

faktoriinii verirken, S inkoherent sagilma fonksiyonunu temsil eder. Her bir bilesik veya

karigim i¢in bu formiil genellestirilirse;

" aF2(x,Z
R=ﬁ(al,....,an,zl,zz,...,zi,....zn):f(zetkin)zcz';l' (x2) (2.22)
N¢ DatS(x,Z)

bagintisina ulasiriz. f(Z, ) siirekli bir fonksiyonu temsil eder. Burada gosterilen o™

etkin
her bir elementin atomik yiizdesini ifade etmektedir. Eger herhangi bir element i¢in bu
yiizdeyi elde etmek istersek;

gt O A (2.23)

| Zinzl @, / A'
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formiiliinii kullanabiliriz. Burada o, i. elementin kiitle yiizdesini ifade etmektedir. Bir

karisim i¢in R oraninin etkin atom numarasina bagli oldugu sdylenebilir. Etkin atom
numarasi; karigimlar igin, elementlerin atom numarasinin komplike bir fonksiyonudur.
Bu yiizden, her bir momentum transfer degeri x igin, kesikli bir £;X fonksiyonu vardir.

Bu fonksiyon, atom numarasin1 F2 /S nin bir fonksiyonu gibi verir.
FZ
Z=1" [?} Z, e’ (2.24)

Elementler i¢in Z4;, tam say1 degerindedir. Baska bir agidan bakarsak; bilesik, alasim
veya karigimlar farkli elementlerin birer kiimesidir. Bunlarin etkin atom sayisi tam say1
degerleri almayabilir. Bu aralik biitlin tam say1 degerlerini kapsar. Bu asamada
kullanilacak f, fonksiyonu ise siirekli bir fonksiyondur. Etkin atom numarasini

genellestirilmis sekilde formiile edersek;

> Lo FA(Z) [Fj
= f | &t =f || — Z)=(2,,Z,.......... ,Z,)eR (2.25
Zetkln x[ zn -atS(Zi) X S i ( n) ( 1 ) ( )

i i

bagintisin1 kullanabiliriz. Bu noktada ihmal edilen ilging bir durumda etkin atom
numarasinin sagilma acisina da bagli oldugudur. F ve S fonksiyonlart momentum
transfer parametresi x ve etkin atom numarasi parametrelerine baglhidir. Momentum

transfer parametresi hesaplamak i¢in;

X:sm(0/2)

z (2.26)

ifadesini kullanabiliriz. Burada goriildiigii gibi sagilma agis1 €, etkin atom numarasinin
hesaplanmasinda dikkate aliman bir parametredir. Bu bakis acisi, diger hesaplama

yontemlerinden oldukga farklilik tasimaktadir [46].

2.4. TEMEL PROGRAMLAR

EABF ve EBF parametrelerini belirlerken gesitli algoritma ve metotlar kullanilir. Bu

adimlar1 gergeklestirirken hesaplamalari hizlandirmak amaciyla cesitli programlar
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gelistirilmistir. Bununla birlikte farkli malzemelerin EABF ve EBF degerlerini
belirlemek i¢in gereken parametreleri hesaplayan, cesitli yazilimlar yapilmistir. Bizim
bu noktada ¢alismamizi farkli kilan; ZXCOM programinin diger programlardan farkli
hesaplama yontemi ve veri tabanindan yola ¢ikarak etkin atom numarasini elde
etmesidir. Bu veriler kullanilarak EABF ve EBF parametrelerine ulasilir. Son zamanlar
bu konu ile ilgili olusturulmus programlar genellikle etkin atom numarasi elde etmek
tizere yapilmistir. ZXCOM programinin 6nemli noktalarindan biri, sadece tek fonksiyon

tizerine degil, ayn1 zamanda ek parametre olarak sag¢ilma ag¢isin1 da dikkate almasidir.

Olusturulan bu programlar veri tabani olarak genellikle Amerikan Ulusal Standartlar
(ANSI/ANS 6.4.3) verilerini kullanmaktadir. Bu veri tabani 23 element ( Be, B, C, N,
O, Na, Mg, Al Si, P, S, Ar, K, Ca, Fe, Cu, Mo, Sn, La, Gd, W, Pb ve U ), bir bilesik
(su) ve iki karisim (hava ve beton) i¢in buildup faktorii verisi saglamaktadir. Bu veriler
0,015-15 MeV foton enerjisi araliginda 40 ortalama serbest yol degerine kadar G-P fit

yontemi kullanilarak hesaplanmistir [47].

2.4.1 XCOM

Fotonlarin (X ve gama 1gin1) sogurma ve sagilma verilerine ¢ogu bilimsel, miithendislik
ve medikal uygulamalarda gerek duyulur. Mevcut tablolar genellikle segilmis
elementler, bilesikler ve karisimlar igin tesir kesitlerini igerir. Tablolastirilmis bu
bilgiler yardimiyla manuel farkli hesaplamalar yapilarak tesir kesitleri ve azaltma
katsayilar1 bu element, bilesik ve karisim i¢in elde edilir. Bu islemleri yapmak i¢in 1987
yilinda XCOM adinda bir bilgisayar programi gelistirildi. XCOM ile herhangi bir
element, bilesik veya karisim i¢in 1 keV’ den 100 GeV enerji araligina kadar radyasyon
etkilesmelerinin kismi tesir kesitleri ve azaltma katsayilar1 hesaplanabilir. Zaman
icerisinde XCOM programinda ¢esitli gilincellemeler yapilmig ve web ortaminda

paylasilmistir.

XCOM standart enerji araliginda, logaritmik yaklasim araliginda veya kullanici
tarafindan secilen aralikta toplam tesir kesitlerini ve kiitle azaltma katsayilarini
tiretebilir. Program, toplam tesir kesitlerinin ve kiitle azaltma katsayilarinin saglamasina
ek olarak Compton sa¢ilma, koherent sagilma, fotoelektrik sogurma ve ¢ift olusumu igin

kismi tesir kesitlerini hesaplar [48].
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2.4.2 WINXCOM

XCOM programi1 Gerward ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan WINDOWS platformuna
gecirilmistir. Tk olarak XCOM 32 bit WINDOWS platformunda modernize edilmistir.
WINDOWS isletim sistemi ile calismaktadir. Materyalleri tanimlamak ve kaydetmek
lizere tasarlanan ara yiizili, kullaniciya kolaylik saglamaktadir. Bu program sayesinde
herhangi bir element, bilesik ya da karisimin kiitle azaltma katsayilari, fotoelektrik olay,
koherent, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu gibi kismi foton etkilesimleri de
hesaplanabilir. WINXCOM programi kaydedilen verileri bir Microsoft Excel sablonuna
aktarabilmektedir. Boylece daha sonra yapilacak olan niimerik ve grafiksel islemlerde

kolaylik saglamaktadir [49].

2.4.3 Auto Zeff

Taylor ve arkadaglar tarafindan yazilmis bu niimerik hesaplama programi, etkin atom
numarasini belirlemeyi hedeflemektedir. Atom numarasi 1 ile 100 arasinda olan
elementler i¢in 10 keV’ den 100 GeV’ e kadar foton etkilesimlerinin tesir kesitini
olusturur. Tesir kesitleri bilgileri 1s183inda 0.6 saniye gibi kisa bir siirede etkin atom
numaralarin1 hesaplar. Sonug¢ olarak Z,..;, €nerjinin bir fonksiyonu olarak kolay bir
sekilde hesaplanir [50].

2.4.4 Direct Z g5

Bu program Un ve Caner [51] tarafindan olusturulmustur. Direct-Z,rr kompozit
materyallerin kiitle azaltma katsayilarini, etkin atom numaralarini ve birim kiitlede etkin
elektron sayilarini hesaplar. Direct Z, Fortran programlama dilinde yazilmistir. Hizh
kullanim i¢in grafiksel kullanict ara yiizii gelistirilmistir. Hesaplama oncesinde kiitle

azaltma katsayilarini igeren veriler WINXCOM?’ dan alinir.

245 ZXCOM

ZXCOM etkin atom numarasi Z,;;n, Ve etkin elektronik yogunluk N,.;, hesaplayan
WINDOWS tabanli bir uygulama programidir. Etkin atom numarasi ve etkin elektron
yogunluklar1 herhangi bir element, bilesik veya karisim i¢in R/C (Rayleigh/Compton)
siddet oranindan hesaplanmaktadir. Hesaplamalar 1 keV ile 100 GeV araliginda

tanimlanan herhangi bir enerji degerinde ve 0° ile 180° araligindaki sagilma agilarinda



18

yapilabilmektedir. Bu hesaplamalara ac1 faktoriiniin uygulanabilir olmasi; ZXCOM
programini literatiirde bulunan diger hesaplama programlarindan ayiran en belirgin

ozelligidir.

Zeotkin V€ Notkin hesaplamasinda kullanilan R/C orani atomik form faktorii F ve
inkoherent sagilma fonksiyonu S parametreleriyle hesaplanir. F degerleri ve S
fonksiyonlarmin her ikisi de enerjiye ve agiya bagimli olan momentum transfer
parametresine baglidir. ZXCOM programinda F ve S fonksiyonlarinin siirekli degerleri,

yayinlanan belirli degerlerdeki verilerin fit edilmesi ile elde edilmistir.

ZXCOM programi Microsoft Windows® isletim sistemi iizerinde hem 32 bit hem de 64
bit platformlar lizerine kurulabilmektedir. Programin kurulumu grafik tabanli bir

kurulum sihirbazi (Sekil 2.5) tarafindan gergeklestirilebilmektedir.

o =
Welcome to the ZXCOM_Install Setup Wizard LA

The installer will guide you through the steps required to install Z€COM_install on your computer.

WARMNING: This computer program is protected by copyright law and intemational treaties.
Unauthorized duplication or distribution of this program, or any portion of it, may result in severe civil
or criminal penalties, and will be prosecuted to the maxdmum extent possible under the law.

Carcel | T =

Sekil 2.5: ZXCOM programinin kurulum sihirbazi goriiniimii

Program nesne tabanli Microsoft Visual C# programlama dilinde yazilmistir. Foton,
element, periyodik tablo, bilesik ve karisim olmak iizere bes siniftan olusmaktadir.
ZXCOM programi kullanigh bir ara yiize (Sekil 2.6) sahiptir. Bu grafik ara yiiz
kullanilarak kolaylikla enerji ve ag1 girdileri tanimlanabilmektedir. Boylece bu veriler
151g¢inda gerekli element, bilesik veya karisimlar programa tanitilabilmektedir. Program,
temel ciktis1 olan; enerji, etkin atom numarasi, R/C sacilma siddeti orani, Ngikin

parametre degerleriniti, MS Excel ¢iktis1 olarak disariya aktarabilmektedir. Ayrica
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programda bu degiskenlerin enerjiye bagli olarak degisimleri grafiksel olarak (Sekil 2.7)
goriintiilenebilmektedir [52].

=)
e S
COMPOUND incident Photon Angleindegres): | | PhotonBregyRangenkey [ |-[ | MumofSen

ZXCOM

[ZXCOM is & MS windows based program that calculates effective atomic number and elecironic density using =
Rayleigh to Compton (R/C) ratio for any elements. compounds or mixiures, depending on scattering angle (8) o
and defined photon energies (E) f.
The R/C ratio could be generalized by using atomic form factor (F) and incohorent (Comptor) scattering :

[function (S) which themselves depend on the functions of momentum transfer parameter (x (E.)) [Yalcin et al

e

[2012]. The Continuous values of F and $ are obtained by fiting the discrete values which directis received | _
[rom database based table of Hubbell etal.. 1975 s
[ZXCOM program is available for download via www photon yildiz edu tr and www photon gelisim edu it ok = - - o
The Authors of ZXCOM can be reached st Yildiz Technical University and Istanbul Gelisim University, Istanbul e
Turkey -
e L

[Z. Yalgmn etal. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 686 (2012) 43-47]
[Hubbell, JH. Veigele gs. EA. Brown, R.T., Cromer, D.T.and Howerton, R.J. Alomic Form Factors,
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Sekil 2.6: ZXCOM programinin kullanici ara yiizii.
i
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Sekil 2.7: ZXCOM programinin sonug kisminin ve elde edilen
grafiklerin goriintiisi.

Etkin atom numaras: bilesik veya karigimlar i¢cin ZXCOM programiyla kolaylikla
belirlenebilir. Radyasyon hesaplamalarinda kullanilan parametrelerin belirlenmesinde

bu veriler kullanilabilir. Ozellikle radyasyon sagilma parametrelerini ve radyasyon
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zithlama Ozelliklerini ifade eden buildup faktorii degerlerinin hesaplanmasit bu

kullanima 6nemli bir 6rnektir.

2.5. BUILDUP FAKTORU

Buildup faktorii Beer Lambert yasasinin ihlal edilme mertebesini 6lgen bir parametredir.
Buildup faktorii, gama 1sinlarinin ¢oklu sagilmalarindan dolay1 ortaya c¢ikan etkiyi
gormemiz agisindan onemlidir. Bununla birlikte etkilesen maddenin biiyiik kalinlikta

olmas1 veya radyasyon demetindeki iraksamalar da olabilir. Diizeltilen siddet esitligi;
I (x) = Bl exp(—ux) (2.27)

formunu alir. B parametresi buildup parametresi olarak bilinir. Her zaman 1’e esit veya
bliylik olur. B=1 oldugu durumlar; dar 151n geometrisinin kullanildigi, etkilesen
malzemenin kalinliginin diisiik, fotonun tek enerjili oldugu durumlarda gecerlidir. Aksi
durumlarda buildup faktor degeri 1° den biiyiikk degerler alir. Buildup faktorii iki
kategoriye ayrilir. Bunlar enerji sogurma buildup faktérii (EABF) ve maruz kalma

(exposure) buildup faktorii (EBF) olarak isimlendirilir [53].
Foton buildup faktér hesaplamalari ii¢ béliimden olusur;

e Materyalin etkin atom numarasnin hesaplanmasi
o Geometrik dizi (G-P) fit parametrelerinin hesaplanmasi

o EABF ve EBF parametrelerinin hesaplanmasi

Etkin atom numaralart tesir kesiti orani veya {lizerinde durdugumuz ZXCOM
programinin temelini olusturan R/C sa¢ilma siddeti oranindan yararlanilarak hesaplanir.

Bu hesaplamalarin ardindan, G-P fit parametreleri kullanilarak buildup faktorleri;

B(E, X) :1+E;11(KX ~1) K =1 igin (2.28)
B(E,x) =1+ (b—1)x K =1 icin (2.29)

bagntilari ile belirlenebilir. Formiillerde gosterilen K parametresinin agik ifadesi;
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tanh()z(—Z) _tanh(~2)

K(E, x) =cx*+d k X <40 mf 2.30
(E.x) 1— tanh(-2) P (2:30)

seklindedir. a, b, ¢, d ve X ; degerleri G-P parametreleridir. Bu parametreleri ANSI
6.4.3 veri tabanindan alarak kompozit materyalimiz i¢in kullanabiliriz. Ayrica
formiillerde gegen; E gelen fotonun enerjisini, x niifus etme derinligini simgeler. b
parametresi degeri 1 mfp’ deki buildup faktorii degerine denk gelir. K parametresinin
formiiliinii incelersek G-P fit parametresine bagimliligi goriilebilir [54]. G-P fit
parametreleri tek tek hesaplandiktan sonra buildup degerleri belirlenebilir. Bunun
disinda, bu tez c¢aligmasinda yapildigi gibi, G-P fit degerlerini ayr1 ayr1 hesaplamak

yerine, buildup degerlerini dogrudan interpolasyon yapilarak bulunabilir.

2.5.1 EBF (Maruz Kalma Buildup Faktorii)

EBF faktoriinii agiklamadan oOnce 1sinlama kavramint bilmek gerekir. Niikleer
radyasyonlarin ortak 6zelligi, etkilestikleri atomlar1 iyonlastirma yetenekleridir. Ilk
olarak X ve gama 1sin1 fotonlarinin hava igerisinden gegislerini diisiinelim. Fotonlar
havadaki atomlar ile degisik islemler ile (Compton sagilmasi, fotoelektrik olay,
elektron-pozitron ¢ift olusumu) bir¢ok kez etkilesirler. Her etkilesmede yeteri kadar
yiiksek enerjili serbest elektronlar olusur. Bu ikincil elektronlar da iyonlagma meydana
getirebilirler. Havanin verilen bir m kiitlesinde olusan iyonlardaki toplam elektrik ytikii
Q, maruz kalma (exposure) X olarak tanimlanir. Gama iginlarinin enerjileri ve
kaynaklarin aktiflikleri tamamen farkli olsa bile ayni 1ginlamay1 olusturan gama 1sin1

kaynaklari ayn1 siddetli olarak kabul edilir. Maruz kalma;
X=Q/m (2.31)

bagintis1 ile ifade edilir. SI birim sisteminde kilogram bagina Coulomb olarak olg¢iiliir.
Havada bir iyon olusturmak i¢in yaklasik olarak 34 eV enerji gerekmektedir. Bir gama
1s11 ile olusan iyonlasma, gamalarin enerjilerine baghidir. 1 MeV enerjili gama 1s1mini

ortalama 30 000 civarinda iyon meydana getirebilir [55].

EBF parametresi, buildup faktoriiniin iki Sinifindan birini olusturur. EBF havada

gerceklesen sogurulma veya depolanan enerjinin miktari ile ilgili bir parametredir [56].
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Bu parametrenin 6nemi, kaynak ile detektor arasinda bulunan hava ortaminda meydana

gelebilecek etkilesimin Slgiisiinii belirlenmesidir.

2.5.2 EABF (Enerji Sogurma Buildup Faktorii)

Iyonlastirict radyasyona maruz kalan havadan baska materyallerin enerji sogurma hiz1
farklidir. Bu nedenle degisik maddelerde iyonlagma ile enerjinin sogurulmasinin
tanimlanmasinda bir standardin olmasi gerekmektedir. Bu nicelige sogurulan doz, D,
denir ve maddenin birim kiitlesi bagina iyonlastirici radyasyon tarafindan depo edilen
enerjinin Ol¢iisiidiir. Sogurulan dozun en yaygin kullanilan birim rad olup, 1 gram
madde tarafindan 100 erg’ lik enerji sogurulmasina esittir. SI birimi gray (Gy)’ dir ve
kilogram basina madde tarafindan 1 joule sogurulmasina esittir [57]. EABF
radyasyonun etkilestigi maddede sogurulan enerjinin miktari ile ilgili bir parametredir
[58]. Bu madde kimi zaman detektére, kimi zamanda farkli zirh veya kaplamalara ait

bilesik veya karisim olabilir.

Buildup faktdrlerinin kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Ozellikle son yillarda dozun radyal
baglilig1 hesaplamalarinda buildup faktorii kullanilmaktadir. Gama 151n1 yayan nokta bir

kaynagin relatif doz oranz;

e RN (2.32)

bagintisi ile gosterilir. D, baslangi¢ noktasindaki doz miktarini, D, nokta kaynaktan r
kadar mesafe sonrasindaki doz miktarini, B maruz kalma buildup faktoriinii, r kaynak

ile doz 6lglimiiniin yapilacagi nokta arasindaki mesafeyi temsil eder [59].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. BAZALT NUMUNELER

Bazaltlar dogada yaygin olarak mevcut olan volkanik kaya¢ grubunu olusturur. Genis
bolgelerde yayilan lav akintilarinin olusturdugu bazaltlar, kilometrelerce uzunluktaki
alanlara kadar olusabilir. Yerkabugunun 2,5 milyon km? den fazlasimi bazaltlar drter.
Bazalt esas olarak Si0,, Al,05, MgO, CaO’ dan meydana gelir. Bu bilesenlerin disinda
az miktarda Na,0, K,0, P,0s, MnO, TiO, oksitlerini de icermektedir. Bazaltlarin
kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Yap1 sektoriinde katki malzemesi olarak kullanilan
bazaltlar, tehlikeli madde tagimaciliginda ve radyoaktif malzemelerin korunumlarinda

kullanilabilen bir malzemedir [60].

Tez ¢alismamizda, Van ve cevresinde elde edilen ii¢ bazalt 6rnegini kullandik. Bunlar
CM1, KYZ-13 ve KYZ-24 kod isimleriyle adlandirildilar. Sahip olduklar1 bilesenlere
gore gruplandirilan bu bazaltlardan, KYZ-13 ve KYZ-24 6rnekleri giiniimiizden tahmini
olarak 4-6 milyon yil onceki bir zaman araliginda olugsmuslardir. CM1 &rnegi ise
giiniimiizden tahmini olarak 100-500 bin yil Oncesindeki bir zaman araliginda
olusmustur. Orneklerin olusum sicakliklarina ya da tamamen erime sicakliklarina bir
yaklasimda bulunacak olursak; CM1 olusum sicakliginin (1200-1300°C), KYZ-13 ve
KYZ-24 (1100-1200 °C)’den daha yiiksek olduklar1 sdylenebilir.

Bazaltlarin nicel ve nitel analizlerini yapmak amaciyla XRF ve XRD cihazlan
kullanildi. Bu 6l¢iimler sonucunda elde edilen kompozisyonlar Tablo 3.1° de verilmistir.

Burada dominant olan bilesigin SiO, oldugu agik olarak goriilmektedir.
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Tablo 3.1: Ug bazalt rneginin kompozisyon dagilimi.

Bilesik CM1 KYZ-13 | KYZ-24

SiO; 41,668 47,790 47,086
TiO; 2,0800 1,3950 1,7910
Al;O3 13,106 16,918 17,574
Fe20s 13,823 10,878 11,493
MnO 0,1920 0,1630 0,1720
MgO 9,7540 7,6190 8,6710
CaO 10,602 11,357 9,9660
Na.O 5,2610 3,1370 2,9340
K20 1,7370 0,5190 0,1210
P20s 1,7770 0,2240 0,1920
TOPLAM 100,00 100,00 100,00

3.2. ETKIN ATOM NUMARASININ HESAPLANMASI

Tez galigmasinda etkin atom numarasi, hem ZXCOM metodu hem de direkt yontem ile
elde edildi. Her iki metot i¢in malzemelerimize ait kompozisyon bilgilerini kullandik.
Ardindan ZXCOM programinda, kompozisyon bilgileri karisim boliimiine islenerek
belirledigimiz enerjiler i¢in etkin atom numarasi verilerini elde ettik. Hesaplamalar
esnasinda sa¢ilma agisin1 90° alarak belirledik. Bu sagilma ag¢isinin tercih edilmesinin
sebebi; deneysel olarak bu geometride bircok uygulama ve calismanin yapilmakta
olmasidir. Direkt metodu ile elde ettigimiz etkin atom numaralar1 i¢in Fortran
programlama dilinde yazdigimiz uygulamay1 kullandik. Burada kullanilan veriler igin
WINXCOM programindan hesaplanan toplam elektronik ve atomik tesir kesitlerini

temel alind1. Bu veriler 1s181nda, direkt metoduna ait etkin atom numaralart hesaplandi.
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3.3. BUILDUP FAKTORLERININ HESAPLANMASI

Buildup hesaplamalarimizin gergeklesmesi amaciyla Fortran 95 dilinde buildup
hesaplayict bir program olusturduk. Olusturulan bu hesaplama sisteminin veri tabanini
ANSI 6.4.3 wverileri olusturmaktadir. ANSI 6.4.3, 23 element icin buildup
hesaplamalarini yapabilecek G-P fit parametrelerini i¢cermektedir. Bu parametreleri
kendi 6rneklerimiz igin tek tek hesaplamak yerine dogrudan interpolasyon yaparak daha
pratik bicimde buildup faktorlerini belirledik. Hazirladigimiz kodlarin veri tabanini da
buna gore diizenledik. Olusturulan bu veri tabani; 23 elemente ait, 0,015-15 MeV enegji
araligin1 kapsayan 25 enerji basamaginda EABF ve EBF degerlerini kapsiyor. Bu
degerleri denklem 2.28, 2.29 ve 2.30 kullanilarak elde edildi.

Hesaplama uygulamasinin baslamasi i¢in 6rnegimize ait etkin atom numaralarint girdi
olarak islenir. Bu asamadan sonra program, girilen etkin atom numaralarina en yakin alt
ve Ust limitlerde elementleri tespit eder. Ardindan bu elementlere ait EABF ve EBF
degerleri programin son kismia aktarilir. Son kisimda Ornegimize ait buildup
degerlerini ¢ikt1 olarak aliriz. Bu ¢iktinin alinmasi i¢in program, son islemde “kiibik
spline” interpolasyon metodunu kullanarak iki elemente ait degerlerden drnegimize ait
buildup degerlerini elde eder. Kiibik spline interpolasyonu, 3. dereceden fonksiyon
yaklasimini igeren bir metottur. Herhangi bir [x;, x;,4] araliginda bir kiibik spline ve 1.

tiirevi sirastyla;
g; (X) = &y +a1i(X_Xi)+a2i(X_Xi)2 +a3i(X_Xi)3 (3.1)
gi'(x):ali +2a,, (X—X)+3a, (X_Xi)2 (3.2)

seklinde tanimlanir. x; ve x;,4 u¢ noktalarinda polinomun degerleri sirasiyla f; ve f;,q,

birinci tiirevlerin degerleri de T; ve T;,4 olmak {izere;
ay = fi (33)

a;, =T, (3.4)

fi+1 —f _ 2Ti +Ti+l

2 - (3.5)

a, =3
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fi+1 — fi Tl +Ti+l

T i=12,...N (3.6)

8y =—2

formunda ifade edilir [61]. Hazirlanan kodlar vasitasiyla, ii¢ bazalt 6rnegine ait; 0.015-
15 MeV foton enerjileri igin, 5-40 mfp arasindaki EABF ve EBF degerlerini elde edildi.

Bu degisimler, daha detayli yorumlanmak igin grafiksel olarak gosterildi.
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4. BULGULAR

Calisgmamizin ilk kisminda WINXCOM programindan elde ettigimiz tesir kesitleri
verilerini kullanarak numunelerimize ait 0.015-15 MeV enerji araligindaki etkin atom
numaralarini hesapladik. Direkt yontemi ile hesaplanan etkin atom numaralarina karsilik
gelen EABF ve EBF parametrelerimiz Tablo 4.1, Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo
4.5 ve Tablo 4.6’ da sirast ile gosterilmistir. Bu hesaplamalar1 yaparken etkin atom
numaralar1 literatiirde olanin aksine G-P  fit parametreleri ile dogrudan
iligkilendirilmedi. EABF ve EBF parametreleri literatiirde bulunan yontemlerden
farklilik ve o6zgiinliikk ifade eden yeni bir metot ile elde edildi. Bu metot ile G-P fit
parametreleri ile elementlere ait EABF ve EBF degerleri bulunmustur.

Tablo 4.1: CM1 numunesine ait farkli ortalama serbest yollar igin

EABEF degeri.
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM
MeV NUMARASI 5 10 15 20
0,015 17,231 1,024630 1,031400 1,036240 1,039760
0,020 17,170 1,059280 1,073190 1,083290 1,091760
0,030 16,789 1,208940 1,266200 1,310190 1,344350
0,040 16,156 1,566530 1,742210 1,882950 2,000810
0,050 15,421 2,369900 2,929700 3,393970 3,809380
0,060 14,749 3,950580 5,555330 7,109000 8,669940
0,080 13,760 10,25531 19,11716 29,23200 40,81734
0,100 13,169 19,01456 45,51786 81,76096 128,6373
0,150 12,579 29,63683 95,72718 208,4406 377,6873
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0,200 12,359 29,12741 104,2664 242,7077 460,75022
0,300 12,320 23,45967 84,35445 195,6067 366,6849
0,400 12,252 19,17938 65,48024 146,0562 264,2065
0,500 12,240 16,23116 52,14254 111,1299 193,6199
0,600 12,230 14,14238 42,99138 87,68829 147,1891
0,800 12,220 11,38220 31,51437 60,24045 96,18424
1,000 12,224 9,647470 24,79313 44,99863 69,01411
1,500 12,210 7,298350 16,44220 27,35162 39,43761
2,000 12,242 6,086530 12,69272 20,18937 28,27624
3,000 12,282 4,771380 9,053350 13,67920 18,54867
4,000 12,365 4,040190 7,209240 10,56213 14,07260
5,000 12,433 3,554900 6,110840 8,869630 11,80338
6,000 12,501 3,206260 5,390910 7,728000 10,21500
8,000 12,629 2,730330 4,414950 6,225850 8,160570
10,00 12,715 2,418740 3,824230 5,378810 7,101070
15,00 12,901 1,978040 2,930800 4,058360 5,387030
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI 25 30 35 40

0,015 17,231 1,042150 1,044100 1,046110 1,048290
0,020 17,170 1,098710 1,103770 1,106500 1,106640
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0,030 16,789 1,366510 1,379580 1,391730 1,409560
0,040 16,156 2,086590 2,139820 2,179270 2,228720
0,050 15,421 4,150610 4,401000 4,599560 4,819020
0,060 14,749 10,08770 11,30833 12,59463 14,37130
0,080 13,760 53,15353 65,39183 78,16517 93,76550
0,100 13,169 185,8423 252,4672 329,1233 418,5714
0,150 12,579 621,1752 962,1859 1403,673 1905,518
0,200 12,359 788,1966 1269,559 1920,255 2672,951
0,300 12,320 615,4222 970,8653 1442,636 1978,259
0,400 12,252 426,9205 646,9597 926,7888 1235,786
0,500 12,240 302,5452 444,2196 618,1059 804,1654
0,600 12,230 222,6619 317,7825 431,4033 549,4686
0,800 12,220 139,4110 191,3557 251,1833 312,1488
1,000 12,224 96,61430 128,4918 164,2850 200,5647
1,500 12,210 52,68317 67,34051 83,05031 98,37427
2,000 12,242 36,91716 46,17867 55,87135 65,39892
3,000 12,282 23,58408 28,72799 33,93183 39,14440
4,000 12,365 17,65293 21,22760 24,83027 28,58733
5,000 12,433 14,73592 17,54127 20,36879 23,54870
6,000 12,501 12,71685 15,04351 17,14679 19,21218




Tablo 4.1 (devam)

30

8,000 12,629 10,12270 12,05610 14,07309 16,39961
10,00 12,715 8,907530 10,68961 12,47948 14,48793
15,00 12,901 6,804220 8,159560 9,514770 11,18858
Tablo 4.2: KYZ-13 numunesine ait farkli ortalama serbest yollar i¢in
EABEF degeri.
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI 5 10 15 20

0,015 17,031 1,025460 1,032410 1,037470 1,041080
0,020 16,963 1,061620 1,075840 1,086370 1,095290
0,030 16,559 1,218150 1,277990 1,323800 1,359490
0,040 15,914 1,595380 1,782260 1,932170 2,058050
0,050 15,193 2,446680 3,048560 3,548250 3,997710
0,060 14,537 4,140380 5,907130 7,628350 9,364260
0,080 13,621 10,65321 20,13948 31,06721 43,66898
0,100 13,081 19,36208 46,66927 84,15778 132,7711
0,150 12,560 29,70685 96,12399 209,5064 379,8804
0,200 12,362 29,12108 104,2245 2425848 460,4828
0,300 12,343 23,43962 84,20628 195,1727 365,7715
0,400 12,275 19,16877 65,40451 145,8563 263,8303
0,500 12,265 16,22374 52,09066 111,0206 193,4604
0,600 12,256 14,13787 42,96168 87,60988 147,0377




Tablo 4.2 (devam)

31

0,800 12,247 11,37943 31,50237 60,21526 96,14587
1,000 12,252 9,645980 24,78527 44,98127 68,98640
1,500 12,237 7,297720 16,44008 27,34790 39,43211
2,000 12,268 6,086360 12,69334 20,19318 28,28548
3,000 12,303 4,771100 9,053110 13,67953 18,54980
4,000 12,382 4,040010 7,208850 10,56132 14,07077
5,000 12,443 3,554740 6,110840 8,869600 11,80340
6,000 12,506 3,206150 5,390940 7,728350 10,21581
8,000 12,630 2,730310 4,414930 6,225850 8,160660
10,00 12,704 2,418920 3,824290 5,378090 7,098890
15,00 12,878 1,978490 2,931330 4,058170 5,385150
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI o5 30 35 40

0,015 17,031 1,043450 1,045440 1,047730 1,050470
0,020 16,963 1,102620 1,107950 1,110760 1,110780
0,030 16,559 1,382910 1,396890 1,409720 1,428200
0,040 15,914 2,150110 2,207670 2,250480 2,303830
0,050 15,193 4,371220 4,649090 4,869000 5,107400
0,060 14,537 10,94548 12,30948 13,74872 15,73812
0,080 13,621 57,21544 70,81303 85,07814 102,3825




Tablo 4.2 (devam)

32

0,100 13,081 192,3062 261,9555 342,3147 435,9958
0,150 12,560 625,2777 969,4127 1415,145 1921,350
0,200 12,362 787,6789 1268,622 1918,725 2670,783
0,300 12,343 613,7247 967,8638 1437,721 1971,192
0,400 12,275 426,2804 645,8878 925,1188 1233,570
0,500 12,265 302,2942 443,7457 617,3229 803,2739
0,600 12,256 222,4023 317,3638 430,7898 548,6895
0,800 12,247 139,3612 191,2928 251,0991 312,0350
1,000 12,252 96,57618 128,4420 164,2213 200,4878
1,500 12,237 52,67481 67,32791 83,03441 98,35964
2,000 12,268 36,93254 46,19973 55,89915 65,43788
3,000 12,303 23,58581 28,73025 33,93511 39,14967
4,000 12,382 17,64924 21,22206 24,82447 28,58332
5,000 12,443 14,73665 17,54285 20,36960 23,54586
6,000 12,506 12,71817 15,04529 17,14910 19,21528
8,000 12,630 10,12294 12,05640 14,07322 16,39931
10,00 12,704 8,903460 10,68355 12,47108 14,47590
15,00 12,878 6,799920 8,152730 9,505240 11,17486




33

Tablo 4. 3: KYZ-24 numunesine ait farkli ortalama serbest yollar i¢in

EABEF degeri.
ENERJi ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI 5 10 15 20

0,015 17,097 1,025190 1,032080 1,037070 1,040650
0,020 17,030 1,060860 1,074990 1,085380 1,094140
0,030 16,620 1,215710 1,274860 1,320190 1,355480
0,040 15,965 1,587450 1,770980 1,918250 2,041820
0,050 15,230 2,434220 3,029270 3,523220 3,967140
0,060 14,565 4,115310 5,860670 7,559760 9,272560
0,080 13,634 10,61600 20,04387 30,89558 43,40229
0,100 13,086 19,34233 46,60384 84,02159 132,5362
0,150 12,559 29,71054 96,14488 209,5625 379,9958
0,200 12,358 29,12952 104,2803 242,7486 460,8393
0,300 12,339 23,44311 84,23206 195,2482 365,9304
0,400 12,269 19,17154 65,42426 145,9084 263,9284
0,500 12,259 16,22552 52,10311 111,0468 193,4987
0,600 12,249 14,13908 42,96968 87,63099 147,0785
0,800 12,240 11,38015 31,50548 60,22179 96,15582
1,000 12,246 9,646300 24,78695 44,98499 68,99233
1,500 12,231 7,297860 16,44055 27,34872 39,43333
2,000 12,262 6,086400 12,69319 20,19230 28,28335




Tablo 4.3 (devam)

34

3,000 12,297 4771180 9,053180 13,67943 18,54947
4,000 12,376 4,040070 7,208980 10,56161 14,07141
5,000 12,437 3,554840 6,110840 8,869620 11,80339
6,000 12,500 3,206280 5,390910 7,727930 10,21483
8,000 12,624 2,730420 4,415050 6,225830 8,160120
10,00 12,698 2,419010 3,824320 5,377700 7,097690
15,00 12,873 1,978580 2,931440 4,058130 5,384740
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI o 30 35 40

0,015 17,097 1,043020 1,045000 1,047190 1,049750
0,020 17,030 1,101350 1,106590 1,109380 1,109440
0,030 16,620 1,378560 1,392300 1,404950 1,423260
0,040 15,965 2,132000 2,188120 2,229660 2,281560
0,050 15,230 4,335420 4,608830 4,825270 5,060600
0,060 14,565 10,83219 12,17726 13,59629 15,55760
0,080 13,634 56,83556 70,30603 84,43163 101,5766
0,100 13,086 191,9389 261,4164 341,5652 435,0057
0,150 12,559 625,4937 969,7932 1415,749 1922,183
0,200 12,358 788,3692 1269,872 1920,766 2673,674
0,300 12,339 614,0199 968,3859 1438,576 1972,422




Tablo 4.3 (devam)

35

0,400 12,269 426,4474 646,1674 925,5544 1234,148
0,500 12,259 302,3544 443,8594 617,5108 803,4879
0,600 12,249 222,4722 317,4765 430,9550 548,8992
0,800 12,240 139,3741 191,3091 251,1210 312,0645
1,000 12,246 96,58435 128,4527 164,2349 200,5043
1,500 12,231 52,67667 67,33071 83,03794 98,36289
2,000 12,262 36,92899 46,19487 55,89273 65,42889
3,000 12,297 23,58532 28,72960 33,93417 39,14816
4,000 12,376 17,65054 21,22402 24,82652 28,58473
5,000 12,437 14,73622 17,54190 20,36911 23,54757
6,000 12,500 12,71658 15,04315 17,14633 19,21156
8,000 12,624 10,12153 12,05459 14,07245 16,40112
10,00 12,698 8,901240 10,68025 12,46649 14,46934
15,00 12,873 6,798980 8,151250 9,503170 11,17188
Tablo 4.4: CM1 numunesine ait farkli ortalama serbest yollar igin
EBF degeri.
ENERJi ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI 5 10 15 20

0,015 17,231 1,025620 1,033010 1,037950 1,040720
0,020 17,170 1,060070 1,073240 1,083460 1,092220
0,030 16,789 1,208940 1,266200 1,310190 1,344350




Tablo 4.4 (devam)
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0,040 16,156 1,555350 1,729710 1,868070 1,983820
0,050 15,421 2,277320 2,814630 3,268380 3,675430
0,060 14,749 3,533950 5,024350 6,378100 7,690900
0,080 13,760 7,405140 13,65788 20,83197 29,03799
0,100 13,169 11,73403 27,26302 48,72420 76,65383
0,150 12,579 17,25300 52,54103 113,0139 204,9196
0,200 12,359 18,12336 60,55846 138,9972 264,1286
0,300 12,320 16,34045 54,94325 125,4530 235,2549
0,400 12,252 14,48106 46,64977 102,3044 184,6290
0,500 12,240 12,85637 39,45234 83,08138 144,5261
0,600 12,230 11,58239 33,81650 68,26944 114,5488
0,800 12,220 9,792340 26,30792 49,89134 79,58091
1,000 12,224 8,557610 21,52032 38,80018 59,40945
1,500 12,210 6,709660 14,92651 24,77203 35,73880
2,000 12,242 5,751980 11,90921 18,93397 26,52838
3,000 12,282 4,903920 10,77811 14,74506 20,30967
4,000 12,365 4,012290 7,176920 10,55615 14,09095
5,000 12,433 3,568720 6,198290 9,012910 11,89641
6,000 12,501 3,278130 5,558740 8,009790 10,58756
8,000 12,629 2,836810 4,627530 6,559250 8,637170




Tablo 4.4 (devam)

37

10,00 12,715 2,535620 4,067430 5,785080 7,682530
15,00 12,901 2,085310 3,160130 4,410270 5,870210
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI - 30 35 40

0,015 17,231 1,042220 1,043830 1,045940 1,048440
0,020 17,170 1,099260 1,104090 1,106450 1,106670
0,030 16,789 1,366510 1,379580 1,391730 1,409560
0,040 16,156 2,069060 2,124160 2,167350 2,221010
0,050 15,421 4,004420 4,240690 4,433670 4,662570
0,060 14,749 8,892860 9,905150 10,79570 11,77270
0,080 13,760 37,70032 46,14140 54,73129 65,01053
0,100 13,169 110,2618 148,5356 192,7683 246,5845
0,150 12,579 334,7029 509,3563 734,4147 1009,592
0,200 12,359 447,6673 704,5522 1049,824 1486,001
0,300 12,320 391,9933 605,9973 886,5225 1228,867
0,400 12,252 296,9872 444,5998 630,5028 846,0602
0,500 12,240 224,5495 325,3149 448,1098 587,2960
0,600 12,230 172,7858 244,4149 329,5685 422,5541
0,800 12,220 114,9866 156,6441 204,5024 255,4778
1,000 12,224 83,00979 110,0037 140,3876 172,1641




Tablo 4.4 (devam)

38

1,500 12,210 47,73414 60,88752 74,92944 88,81110
2,000 12,242 34,57860 43,10397 52,06513 61,16048
3,000 12,282 26,11299 32,13872 38,43409 44,94476
4,000 12,365 17,64737 21,17347 24,80305 28,72903
5,000 12,433 14,75974 17,81596 21,38029 25,66327
6,000 12,501 13,15093 15,69998 18,47831 21,77097
8,00 12,629 10,75131 12,79630 14,85345 17,17237
10,00 12,715 9,628610 11,55071 13,63245 16,21122
15,00 12,901 7,452180 9,004630 10,51662 12,22054

Tablo 4.5: KYZ-13 numunesine ait farkli ortalama serbest yollar i¢in

EBF degerleri.

ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI 5 10 15 20

0,015 17,031 1,026690 1,034440 1,039630 1,042290
0,020 16,963 1,062540 1,076190 1,086720 1,095740
0,030 16,559 1,218150 1,277990 1,323800 1,359490
0,040 15,914 1,583320 1,768660 1,915980 2,039430
0,050 15,193 2,346920 2,923680 3,412580 3,853210
0,060 14,537 3,689600 5,321470 6,814860 8,273600
0,080 13,621 7,665490 14,33393 22,06547 30,95664
0,100 13,081 11,94258 27,92860 50,11910 79,08397




Tablo 4.5 (devam)
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0,150 12,560 17,30985 52,79923 113,6889 206,3037
0,200 12,362 18,11662 60,52497 138,9055 263,9361
0,300 12,343 16,31039 54,79241 125,0432 234,4091
0,400 12,275 14,46177 46,56133 102,0865 184,2173
0,500 12,265 12,84186 39,39098 82,93993 144,2764
0,600 12,256 11,57084 33,77066 68,16700 114,3645
0,800 12,247 9,784710 26,28316 49,84599 79,51576
1,000 12,252 8,552710 21,50307 38,76600 59,35614
1,500 12,237 6,707230 14,92082 24,76304 35,72516
2,000 12,268 5,751000 11,90781 18,93383 26,53187
3,000 12,303 4,896360 10,72062 14,74444 20,31087
4,000 12,382 4,011970 7,175870 10,55506 14,08986
5,000 12,443 3,568660 6,198300 9,013040 11,89739
6,000 12,506 3,278100 5,558930 8,010500 10,58903
8,000 12,630 2,836810 4,627560 6,559350 8,637360
10,00 12,704 2,535600 4,066630 5,782840 7,678170
15,00 12,878 2,085540 3,159840 4,409070 5,867410




Tablo 4.5 (devam)
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ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI ” 30 3 40

0,015 17,031 1,043530 1,045100 1,047510 1,050650
0,020 16,963 1,103040 1,108090 1,110610 1,110810
0,030 16,559 1,382910 1,396890 1,409720 1,428200
0,040 15,914 2,130550 2,189680 2,236270 2,294170
0,050 15,193 4,211900 4,471670 4,684360 4,935400
0,060 14,537 9,625370 10,77984 11,79724 12,89656
0,080 13,621 40,39034 49,72010 59,48096 71,39825
0,100 13,081 114,0488 154,0281 200,3882 256,8378
0,150 12,560 337,2018 513,5408 740,9711 1019,081
0,200 12,362 4473146 703,9517 1048,858 1484,553
0,300 12,343 390,4792 603,4805 882,5650 1223,067
0,400 12,275 296,2933 443,4864 628,8307 843,8306
0,500 12,265 224,1587 324,7276 447,2589 586,1610
0,600 12,256 172,4735 243,9009 328,8061 421,6196
0,800 12,247 114,8985 156,5209 204,3350 255,2855
1,000 12,252 82,93430 109,8996 140,2484 171,9923
1,500 12,237 47,71138 60,85119 74,88482 88,77776
2,000 12,268 34,58837 43,12198 52,09123 61,19230




Tablo 4.5 (devam)
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3,000 12,303 26,11669 32,14558 38,44498 44,96050
4,000 12,382 17,64501 21,16917 24,79873 28,72869
5,000 12,443 14,76215 17,81889 21,38205 25,66206
6,000 12,506 13,15317 15,70279 18,48165 21,77518
8,000 12,630 10,75162 12,79676 14,85408 17,17320
10,00 12,704 9,621610 11,54062 13,61859 16,19231
15,00 12,878 7,446490 8,995050 10,50382 12,20661
Tablo 4. 6: KYZ-24 numunesine ait farkli ortalama serbest yollar i¢in
EBF degerleri.
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI 5 10 15 20

0,015 17,097 1,026340 1,033970 1,039070 1,041770
0,020 17,030 1,061740 1,075230 1,085670 1,094600
0,030 16,620 1,215710 1,274860 1,320190 1,355480
0,040 15,965 1,575550 1,757610 1,902250 2,023430
0,050 15,230 2,335620 2,905980 3,389180 3,824360
0,060 14,565 3,669040 5,282220 6,757170 8,196640
0,080 13,634 7,641150 14,27070 21,95011 30,77720
0,100 13,086 11,93073 27,89078 50,03984 78,94588
0,150 12,559 17,31285 52,81283 113,7244 206,3765
0,200 12,358 18,12561 60,56962 139,0278 264,1928




Tablo 4.6 (devam)
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0,300 12,339 16,31562 54,81865 125,1144 234,5563
0,400 12,269 14,46680 46,58440 102,1433 184,3247
0,500 12,259 12,84534 39,40571 82,97388 144,3363
0,600 12,249 11,57395 33,78300 68,19458 114,4141
0,800 12,240 9,786690 26,28958 49,85775 79,53265
1,000 12,246 8,553760 21,50677 38,77332 59,36757
1,500 12,231 6,707770 14,92208 24,76504 35,72819
2,000 12,262 5,751220 11,90813 18,93386 26,53107
3,000 12,297 4,898520 10,73705 14,74465 20,31066
4,000 12,376 4,012080 7,176240 10,55544 14,09024
5,000 12,437 3,568700 6,198290 9,012960 11,89680
6,000 12,500 3,278130 5,558700 8,009650 10,58727
8,000 12,624 2,836840 4,627360 6,558740 8,636210
10,00 12,698 2,535590 4,066200 5,781620 7,675790
15,00 12,873 2,085590 3,159780 4,408810 5,866800
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI o5 30 35 40

0,015 17,097 1,043100 1,044680 1,046990 1,049920
0,020 17,030 1,101810 1,106800 1,109270 1,109470
0,030 16,620 1,378560 1,392300 1,404950 1,423260




Tablo 4.6 (devam)
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0,040 15,965 2,112860 2,170860 2,216460 2,273050
0,050 15,230 4,178230 4,434190 4,643680 4,891130
0,060 14,565 9,528620 10,66432 11,66496 12,74813
0,080 13,634 40,13876 49,38542 59,03676 70,80085
0,100 13,086 113,8336 153,7160 199,9552 256,2552
0,150 12,559 337,3333 513,7612 741,3163 1019,580
0,200 12,358 447,7849 704,7524 1050,146 1486,484
0,300 12,339 390,7426 603,9183 883,2534 1224,076
0,400 12,269 296,4743 443,7768 629,2668 844,4122
0,500 12,259 224,2525 324,8685 447,4631 586,4334
0,600 12,249 172,5576 244,0393 329,0114 421,8712
0,800 12,240 114,9214 156,5528 204,3784 255,3354
1,000 12,246 82,95048 109,9219 140,2782 172,0291
1,500 12,231 47,71644 60,85926 74,89474 88,78517
2,000 12,262 34,58612 43,11782 52,08521 61,18496
3,000 12,297 26,11598 32,14426 38,44273 44,95689
4,000 12,376 17,64584 21,17069 24,80026 28,72882
5,000 12,437 14,76070 17,81713 21,38099 25,66278
6,000 12,500 13,15048 15,69942 18,47765 21,77013
8,000 12,624 10,74974 12,79397 14,85026 17,16825




Tablo 4.6 (devam)
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10,00

12,698

9,617780

11,53511

13,61103

16,18200

15,00

12,873

7,445250

8,992970

10,50104

12,20358

Hem karsilastirmak hem de yeni bir metot ile elde edilecek verilerin uyumluluk

seviyesini gormek admma ZXCOM programi kullanilarak etkin atom numaralari

hesaplanmistir. Bu etkin atom numaralar1 EABF ve EBF degerlerini dogrudan

hesaplamak icin kullanildi. Her bir elemente ait EABF ve EBF degerleri hesaplandiktan

sonra bu veriler 6rnegimize ait EABF ve EBF parametre degerlerini belirmede

kullanilmigtir. ZXCOM programi kullanilarak elde edilen etkin atom numaralar1 ve bu
orneklerimize ait EABF ve EBF degerleri Tablo 4.7, Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo 4.10,
Tablo 4.11, Tablo 4.12° de gosterildi.

Tablo 4.7: CM1 numunesine ait farkli ortalama serbest yollar igin

EABF degerleri.
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM
MeV NUMARASI 5 10 15 20
0,015 13,75133 1,050360 1,063940 1,073600 1,080410
0,020 15,05101 1,087220 1,110500 1,127390 1,140360
0,030 16,27053 1,229700 1,292780 1,340880 1,378490
0,040 13,07863 2,241680 2,729600 3,133090 3,489770
0,050 12,27131 4,524790 6,630330 8,681130 10,76362
0,060 12,51204 6,960660 11,66381 16,68995 22,12817
0,080 13,56671 10,80863 20,53877 31,78399 4478276
0,100 14,79374 13,35752 27,53872 45,10770 66,27001
0,150 16,33063 18,34825 4452289 80,79537 127,7140




Tablo 4.7 (devam)
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0,200 17,43209 19,42237 52,22520 102,5841 172,6750
0,300 18,33857 18,21441 52,89083 108,6822 187,7245
0,400 18,69016 16,16385 47,45345 97,60146 168,2605
0,500 18,69741 14,39067 41,59076 84,14175 142,5428
0,600 18,70960 12,87054 36,25842 71,60638 118,5580
0,800 18,81171 10,72209 28,32390 53,20485 84,47066
1,000 19,34598 9,216610 22,90331 41,10860 62,96186
1,500 19,52438 7,135820 15,93074 26,51968 38,36916
2,000 19,59325 6,017440 12,55681 20,14715 28,50168
3,000 19,59327 4,732740 9,135550 14,13346 19,58085
4,000 19,59329 3,976640 7,318610 11,17834 15,42894
5,000 19,59332 3,468680 6,192170 9,362740 12,93218
6,000 19,59335 3,100710 5,429160 8,195910 11,35317
8,000 19,59344 2,608470 4,419530 6,641130 9,263470
10,00 19,59357 2,305180 3,779850 5,686970 8,107830
15,00 19,59481 1,858120 2,937810 4,444470 6,535940
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI 25 30 35 40

0,015 13,75133 1,084660 1,087910 1,091840 1,097170
0,020 15,05101 1,149130 1,154850 1,160130 1,166980




Tablo 4.7 (devam)
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0,030 16,27053 1,403480 1,418610 1,432270 1,451590
0,040 13,07863 3,774760 3,976630 4,137100 4,323110
0,050 12,27131 12,70074 14,40380 16,17050 18,53578
0,060 12,51204 27,47725 32,36817 37,42826 44,03846
0,080 13,56671 58,80191 72,93041 87,77817 105,7480
0,100 14,79374 89,67007 113,6944 139,3691 170,5729
0,150 16,33063 184,1773 248,7047 322,1322 407,4267
0,200 17,43209 262,4181 371,5438 502,5462 659,2101
0,300 18,33857 291,0575 420,3145 577,1415 762,3264
0,400 18,69016 260,2531 374,5284 512,2441 672,8177
0,500 18,69741 216,8336 307,5944 415,5336 538,7139
0,600 18,70960 176,7665 246,6848 328,5103 419,2368
0,800 18,81171 121,5182 164,4603 213,2980 266,0668
1,000 19,34598 88,02142 116,3557 147,6882 180,2274
1,500 19,52438 51,31001 65,42561 80,53907 95,76476
2,000 19,59325 37,45341 46,94152 56,91288 67,17004
3,000 19,59327 25,25995 31,07693 37,15790 43,66505
4,000 19,59329 19,75875 24,12387 28,95913 34,78828
5,000 19,59332 16,61439 20,12496 23,56807 27,39904
6,000 19,59335 14,62268 17,83378 21,29758 25,59686




Tablo 4.7 (devam)
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8,000 19,59344 12,10391 15,14398 18,80791 23,74676
10,00 19,59357 10,89603 13,82169 17,03889 21,22855
15,00 19,59481 9,267050 12,59848 16,68564 22,18906

Tablo 4. 8: KYZ-13 numunesine ait farkli ortalama serbest yollar i¢in EABF degerleri.

ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI . 10 15 20

0,015 13,55103 1,052760 1,067250 1,077870 1,085510
0,020 14,72537 1,094280 1,119420 1,137580 1,151800
0,030 15,72575 1,256530 1,328450 1,383580 1,427000
0,040 12,46745 2,540990 3,203240 3,754640 4,252170
0,050 12,00539 4,824960 7,177910 9,494310 11,86707
0,060 12,33399 7,330160 12,47811 18,02986 24,06567
0,080 13,30552 11,55632 22,45978 35,23247 50,14119
0,100 14,42471 14,46189 30,84256 51,62569 77,11706
0,150 15,84053 19,52996 48,82087 90,24725 144,6415
0,200 16,94090 20,26920 55,97833 111,8074 190,6530
0,300 17,79898 18,67418 55,21046 114,5944 199,8549
0,400 18,15029 16,41809 48,84737 101,1974 175,2042
0,500 18,15644 14,53467 42,43393 86,33122 146,6977
0,600 18,16677 12,96559 36,78078 72,99314 121,2258




Tablo 4.8 (devam)
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0,800 18,25326 10,76835 28,61314 53,84127 85,49976
1,000 18,81781 9,253100 23,06204 41,42038 63,43941
1,500 19,02392 7,145650 15,95517 26,56578 38,45494
2,000 19,08357 6,026200 12,57452 20,15922 28,48871
3,000 19,08359 4,734790 9,124520 14,07687 19,46715
4,000 19,08361 3,982430 7,326350 11,16700 15,36390
5,000 19,08363 3,469590 6,195710 9,365370 12,87824
6,000 19,08366 3,107020 5,432110 8,176530 11,28181
8,000 19,08373 2,616700 4,421900 6,611400 9,165450
10,00 19,08385 2,314200 3,776660 5,649570 8,005290
15,00 19,08492 1,865620 2,933390 4,406880 6,427330
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI o5 30 35 40

0,015 13,55103 1,090100 1,093000 1,096220 1,100930
0,020 14,72537 1,161880 1,168560 1,174000 1,180250
0,030 15,72575 1,456140 1,473870 1,489720 1,511960
0,040 12,46745 4,668790 4,983060 5,235310 5,508460
0,050 12,00539 14,09940 16,10579 18,24653 21,14943
0,060 12,33399 30,04188 35,61775 41,57795 49,49504
0,080 13,30552 66,43450 83,11723 100,7681 121,9399




Tablo 4.8 (devam)
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0,100 14,42471 106,0038 136,5561 169,6748 209,3737
0,150 15,84053 211,3499 289,2220 378,7729 482,0004
0,200 16,94090 293,5818 421,2206 575,7292 759,5983
0,300 17,79898 312,9858 455,7747 630,2224 837,3940
0,400 18,15029 272,0406 393,4211 540,7120 711,0462
0,500 18,15644 223,5931 317,8053 430,2443 558,6191
0,600 18,16677 180,9871 252,6004 336,4491 430,1156
0,800 18,25326 123,1040 166,9733 216,9383 270,1733
1,000 18,81781 88,74437 117,4793 149,2379 181,8418
1,500 19,02392 51,46901 65,67677 80,81583 95,89555
2,000 19,08357 37,40214 46,84851 56,76774 66,92809
3,000 19,08359 25,11861 30,93238 36,97261 43,34745
4,000 19,08361 19,61014 23,88929 28,63741 34,33877
5,000 19,08363 16,37762 19,62455 22,89707 26,74439
6,000 19,08366 14,46812 17,58296 20,94817 25,12355
8,000 19,08373 11,90828 14,84344 18,38690 23,13595
10,00 19,08385 10,69059 13,47701 16,51666 20,46500
15,00 19,08492 9,017390 12,09843 15,79362 20,71847




50

Tablo 4.9: KYZ-24 numunesine ait farkli ortalama serbest yollar i¢in

EABF degerleri.
ENERJi ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI 5 10 15 20

0,015 13,51102 1,053240 1,067910 1,078720 1,086530
0,020 14,69330 1,095010 1,120320 1,138600 1,152960
0,030 15,75259 1,254970 1,326320 1,380970 1,424000
0,040 12,50482 2,521730 3,172630 3,714400 4,202750
0,050 12,00099 4,829920 7,186970 9,507770 11,88533
0,060 12,30604 7,388170 12,60594 18,24020 24,36982
0,080 13,27394 11,64672 22,69205 35,64942 50,78906
0,100 14,40662 14,51603 31,00452 51,94521 77,64879
0,150 15,86083 19,47496 48,60315 89,74590 143,7115
0,200 16,99817 20,17047 55,54073 110,7320 188,5569
0,300 17,87628 18,60863 54,84917 113,6225 197,8927
0,400 18,22065 16,38495 48,66571 100,7287 174,2993
0,500 18,22706 14,51587 42,32386 86,04540 146,1553
0,600 18,23783 12,95314 36,71240 72,81161 120,8766
0,800 18,32799 10,76216 28,57443 53,75611 85,36205
1,000 18,91706 9,245180 23,02569 41,35524 63,35428
1,500 19,10113 7,144140 15,95140 26,55867 38,44171
2,000 19,16308 6,024830 12,57176 20,15733 28,49073




Tablo 4.9 (devam)
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3,000 19,16310 4734470 9,126240 14,08570 19,48489
4,000 19,16312 3,981530 7,325140 11,16877 15,37405
5,000 19,16314 3,469450 6,195160 9,364960 12,88665
6,000 19,16317 3,106030 5,431650 8,179550 11,29295
8,000 19,16325 2,615410 4,421530 6,616040 9,180740
10,00 19,16337 2,312790 3,777160 5,655400 8,021290
15,00 19,16448 1,864450 2,934080 4,412740 6,444270
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI o 30 .- 40

0,015 13,51102 1,09118 1,09401 1,097090 1,101690
0,020 14,69330 1,163190 1,169980 1,175430 1,181570
0,030 15,75259 1,452870 1,470450 1,486160 1,508200
0,040 12,50482 4,610740 4,917580 5,163760 5,431180
0,050 12,00099 14,12255 16,13395 18,28088 21,19267
0,060 12,30604 30,44447 36,12787 42,22937 50,35161
0,080 13,27394 67,35735 84,34889 102,3387 123,8977
0,100 14,40662 106,8045 137,6768 171,1604 211,2758
0,150 15,86083 209,8036 286,8404 375,3701 477,4849
0,200 16,99817 289,9483 415,4286 567,1965 747,8936
0,300 17,87628 309,5365 450,1192 621,4637 824,8816




Tablo 4.9 (devam)
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0,400 18,22065 270,5044 390,9588 537,0018 706,0640
0,500 18,22706 222,7107 316,4724 428,3239 556,0206
0,600 18,23783 180,4346 251,8260 335,4099 428,6915
0,800 18,32799 122,8918 166,6370 216,4512 269,6238
1,000 18,91706 88,63143 117,3064 148,9932 181,5938
1,500 19,10113 51,44448 65,63802 80,77313 95,87537
2,000 19,16308 37,41014 46,86302 56,79038 66,96584
3,000 19,16310 25,14066 30,95493 37,00152 43,39700
4,000 19,16312 19,63332 23,92589 28,68760 34,40889
5,000 19,16314 16,41455 19,70261 23,00174 26,84651
6,000 19,16317 14,49223 17,62208 21,00268 25,19738
8,000 19,16325 11,93880 14,89032 18,45258 23,23125
10,00 19,16337 10,72264 13,53078 16,59813 20,58412
15,00 19,16448 9,056350 12,17645 15,93280 20,94793
Tablo 4. 10: CM1 numunesine ait farkli ortalama serbest yollar i¢in
EBF degerleri.
ENERJi ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI 5 10 15 20

0,015 13,75133 1,050240 1,064820 1,075860 1,083220
0,020 15,05101 1,088980 1,112010 1,128090 1,140510
0,030 16,27053 1,229700 1,292780 1,340880 1,378490




Tablo 4.10 (devam)
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0,040 13,07863 2,200900 2,680300 3,074900 3,423130
0,050 12,27131 4,224990 6,188220 8,077040 10,01358
0,060 12,51204 6,009060 10,01711 14,29613 18,95749
0,080 13,56671 7,767180 14,59797 22,54724 31,70601
0,100 14,79374 8,356780 16,88941 27,46971 40,20374
0,150 16,33063 9,852670 23,03788 41,38344 65,06436
0,200 17,43209 10,43594 26,81183 51,92419 86,66269
0,300 18,33857 10,70512 29,60800 59,78035 101,7235
0,400 18,69016 10,42127 29,17315 59,16088 100,5388
0,500 18,69741 9,959690 27,50827 54,65088 91,82727
0,600 18,70960 9,407310 25,36762 49,27834 81,05746
0,800 18,81171 8,380800 21,44498 39,82583 62,96124
1,000 19,34598 7,512720 18,17234 32,27419 49,17093
1,500 19,52438 6,185160 13,56760 22,47194 32,47099
2,000 19,59325 5,455630 11,27678 18,04428 25,49984
3,000 19,59327 4,552210 8,781000 13,58616 18,80568
4,000 19,59329 3,988560 7,398540 11,30410 15,58394
5,000 19,59332 3,573320 6,452010 9,775840 13,50732
6,000 19,59335 3,284770 5,837680 8,859230 12,33000
8,000 19,59344 2,844750 4,927100 7,489280 10,56134




Tablo 4.10 (devam)
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10,00 19,59357 2,534180 4,324770 6,635140 9,544090
15,00 19,59481 2,074670 3,434590 5,395500 8,171360
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI - 30 35 40

0,015 13,75133 1,086680 1,088570 1,091480 1,096590
0,020 15,05101 1,149360 1,155510 1,160960 1,167430
0,030 16,27053 1,403480 1,418610 1,432270 1,451590
0,040 13,07863 3,702510 3,903280 4,065970 4,254470
0,050 12,27131 11,88550 13,58669 15,28163 17,38459
0,060 12,51204 23,64982 28,04109 32,47370 37,95645
0,080 13,56671 41,44099 51,11785 61,33606 73,89312
0,100 14,79374 54,24333 68,45959 83,19175 100,5545
0,150 16,33063 92,99240 124,1180 159,5568 202,0014
0,200 17,43209 130,2175 182,3805 245,7426 323,9518
0,300 18,33857 155,3560 222,2654 303,9700 400,4127
0,400 18,69016 153,4592 219,4236 298,8578 390,4729
0,500 18,69741 138,9437 195,8432 262,7417 340,1191
0,600 18,70960 120,3303 166,8818 220,6900 281,0880
0,800 18,81171 90,37011 121,9284 157,4830 195,8175
1,000 19,34598 68,47221 90,14365 114,0351 139,1020




Tablo 4.10 (devam)
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1,500 19,52438 43,39616 55,27565 67,98280 80,88580
2,000 19,59325 33,48893 41,95325 50,85235 60,03086
3,000 19,59327 24,21652 29,71399 35,38408 41,35585
4,000 19,59329 19,99601 24,523300 29,49108 35,25686
5,000 19,59332 17,43856 21,40051 25,55490 30,30585
6,000 19,59335 16,01645 19,72413 23,67033 28,38702
8,000 19,59344 13,94318 17,42538 21,22103 25,95900
10,00 19,59357 12,89445 16,48399 20,55185 25,86308
15,00 19,59481 11,75657 16,02788 21,36952 29,09828
Tablo 4.11: KYZ-13 numunesine ait farkli ortalama serbest yollar
icin EBF degerleri.
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI 5 10 15 20

0,015 13,55103 1,053070 1,068070 1,079360 1,087250
0,020 14,72537 1,095570 1,120500 1,138070 1,151900
0,030 15,72575 1,256610 1,328040 1,382720 1,426160
0,040 12,46745 2,483520 3,129020 3,668200 4,155460
0,050 12,00539 4,498770 6,671120 8,812150 11,04106
0,060 12,33399 6,311740 10,67854 15,37970 20,54592
0,080 13,30552 8,256400 15,86831 24,86507 35,31128
0,100 14,42471 9,011330 18,79020 31,22728 46,48102




Tablo 4.11 (devam)
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0,150 15,84053 10,48985 25,19968 46,13732 73,60194
0,200 16,94090 10,96441 28,87244 56,88176 96,17212
0,300 17,79898 11,09062 31,22295 63,76475 109,3546
0,400 18,15029 10,66900 30,25293 61,82528 105,7061
0,500 18,15644 10,14849 28,27096 56,46754 95,20660
0,600 18,16677 9,560690 25,96821 50,64825 83,49229
0,800 18,25326 8,492800 21,81278 40,53381 64,04639
1,000 18,81781 7,574210 18,36980 32,66648 49,81028
1,500 19,02392 6,221040 13,66487 22,64215 32,72317
2,000 19,08357 5,467730 11,29377 18,06672 25,53330
3,000 19,08359 4,562350 8,774940 13,57154 18,76749
4,000 19,08361 3,989970 7,387440 11,26738 15,49060
5,000 19,08363 3,573060 6,434730 9,714040 13,37828
6,000 19,08366 3,285310 5,813510 8,781390 12,17359
8,000 19,08373 2,844720 4,903330 7,418650 10,41049
10,00 19,08385 2,532480 4,299890 6,557090 9,368360
15,00 19,08492 2,071670 3,414130 5,319150 7,960440
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM
MeV NUMARASI - 30 a5 40
0,015 13,55103 1,091440 1,093630 1,096120 1,100280




Tablo 4.11 (devam)
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0,020 14,72537 1,162060 1,169080 1,174660 1,180600
0,030 15,72575 1,455940 1,474370 1,490240 1,511720
0,040 12,46745 4,563650 4,872270 5,122780 5,397810
0,050 12,00539 13,20973 15,19366 17,21827 19,81314
0,060 12,33399 25,79714 30,68725 35,45256 41,12180
0,080 13,30552 46,49573 57,84247 70,26102 85,89607
0,100 14,42471 63,66140 81,57437 100,6820 123,4316
0,150 15,84053 106,5046 143,9008 187,2177 239,4100
0,200 16,94090 146,1656 207,0741 281,8429 374,0826
0,300 17,79898 168,4930 243,3549 335,3155 443,8658
0,400 18,15029 162,4196 233,3877 318,5060 415,9095
0,500 18,15644 144,3758 203,8178 273,8805 355,4482
0,600 18,16677 124,0860 172,2363 228,0786 291,2331
0,800 18,25326 91,90286 124,1068 160,6033 200,0571
1,000 18,81781 69,43034 91,50843 115,8113 141,0691
1,500 19,02392 43,75056 55,75756 68,57838 81,50665
2,000 19,08357 33,53902 42,01370 50,88469 59,95400
3,000 19,08359 24,12011 29,61339 35,46150 41,83973
4,000 19,08361 19,80744 24,24041 29,15279 34,90019
5,000 19,08363 17,24006 21,13895 25,20799 29,80910




Tablo 4.11 (devam)
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6,000 19,08366 15,77172 19,38256 23,19238 27,69562
8,000 19,08373 13,66562 16,97020 20,53987 24,99136
10,00 19,08385 12,56611 15,94943 19,75099 24,69156
15,00 19,08492 11,29015 15,18437 20,03770 27,05787
Tablo 4.12: KYZ-24 numunesine ait farkli ortalama serbest yollar
icin EBF degerleri.
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI 5 10 15 20
0,015 13,51102 1,053630 1,068710 1,080050 1,088060
0,020 14,69330 1,096240 1,121360 1,139070 1,153050
0,030 15,75259 1,255040 1,325950 1,380190 1,423240
0,040 12,50482 2,465360 3,100050 3,629780 4,107950
0,050 12,00099 4,503300 6,679110 8,824310 11,05806
0,060 12,30604 6,359250 10,78237 15,54980 20,79527
0,080 13,27394 8,315550 16,02190 25,14531 35,74718
0,100 14,40662 9,043420 18,88338 31,41148 46,78873
0,150 15,86083 10,45840 25,08546 45,87708 73,12329
0,200 16,99817 10,90280 28,63218 56,30373 95,06337
0,300 17,87628 11,03189 30,97337 63,13490 108,1069
0,400 18,22065 10,63671 30,11221 61,47803 105,0327
0,500 18,22706 10,12384 28,17139 56,23038 94,76545




Tablo 4.12 (devam)
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0,600 18,23783 9,540610 25,88959 50,46892 83,17357
0,800 18,32799 8,477810 21,76356 40,43907 63,00118
1,000 18,91706 7,560630 18,32607 32,58222 49,68084
1,500 19,10113 6,215500 13,64986 22,61589 32,68426
2,000 19,16308 5,465840 11,29112 18,06322 25,52808
3,000 19,16310 4560770 8,775880 1357382 18,77345
,000 19,16312 3,989750 7,389170 11,27311 15,50517
5,000 19,16314 3,573100 6,437420 9,723680 13,39841
6,000 19,16317 3,285220 5,817280 8,793530 12,19799
8,000 19,16325 2,844720 4,907040 7,429670 10,43402
10,00 19,16337 2,532750 4,303770 6,569260 9,395770
15,00 19,16448 2,072140 3,417330 5,331060 7,993350
ENERJI ETKIN ORTALAMA SERBEST YOL (mfp)
ATOM

MeV NUMARASI - 30 a5 40

0,015 13,51102 1,092390 1,094650 1,097050 1,101020
0,020 14,69330 1,163370 1,170490 1,176060 1,181900
0,030 15,75259 1,452690 1,470910 1,486640 1,507980
0,040 12,50482 4,507710 4,809250 5,053990 5,323330
0,050 12,00099 13,23165 15,22026 17,25031 19,85332
0,060 12,30604 26,13423 31,10264 35,92019 41,61869




Tablo 4.12 (devam)
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0,080 13,27394 47,10688 58,65553 71,34012 87,34732
0,100 14,40662 64,12309 82,21727 101,5394 124,5530
0,150 15,86083 105,7286 142,7309 185,5363 237,0954
0,200 16,99817 144,3062 204,1950 277,6338 368,2376
0,300 17,87628 166,2858 239,7866 330,0009 436,4641
0,400 18,22065 161,2518 231,5678 315,9453 412,5944
0,500 18,22706 143,6667 202,7768 272,4264 353,4471
0,600 18,23783 123,5944 171,5354 227,1114 289,9051
0,800 18,32799 91,69775 123,8152 160,1858 199,4898
1,000 18,91706 69,25117 91,26640 115,4802 140,6196
1,500 19,10113 43,69588 55,68321 68,48650 81,41087
2,000 19,16308 33,53121 42,00427 50,87964 59,96599
3,000 19,16310 24,13515 29,62908 35,44942 41,76425
4,000 19,16312 19,83685 24,28454 29,20556 34,95583
5,000 19,16314 17,27102 21,17975 25,26211 29,88659
6,000 19,16317 15,80989 19,43584 23,26694 27,80348
8,000 19,16325 13,70892 17,04121 20,64614 25,14232
10,00 19,16337 12,61733 16,03282 19,87593 24,87432
15,00 19,16448 11,36293 15,31599 20,24551 27,37625
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Dikkatli bir sekilde tablolar incelenirse; belirli enerjilerde buildup parametrelerin
maksimum degerlere ulastigi gozlemlenebilir. Bu degerler, numunenin cinsine ve
ortalama serbest yola gore degisiklik gostermektedir. Eger bu bilgiler, grafik olarak
islenirse; enerji, ortalama serbest yol, etkin atom numarasi gibi parametrelere ait
degisimlerin, EABF ve EBF degerlerine etkisi ayrintili olarak goriilebilir. Direkt
metodu kullanilarak hesaplanan EABF ve EBF degerlerinin degisim grafikleri Sekil 4.1,
Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6” da gosterilmistir.

3000 — — —
] , )
2500 - CM1 ‘.-" _‘ « 40 mfp gl
| » 35 mfp
: < 30 mfp
2000 it + 25mfp| 7
. ] ;‘.‘ -. v 20 mfp
% 1500 PN + 15mfp| |
w g * 10 mfp
] 2 - 5mfp
1000 — . v il il
500
0 -
T T L A | T oo LI T L T LI |
0,01 0,1 1 10

Enerji (MeV)

Sekil 4.1: CM1 numunesine ait enerji ve ortalama serbest yol
dagilimlarina bagli EABF grafigi.
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Sekil 4. 2: KYZ-13 numunesine ait enerji ve ortalama serbest yol
dagilimlarina bagli EABF grafigi.
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Sekil 4.3:KYZ-24 numunesine ait enerji ve ortalama serbest yol
dagilimlarina bagli EABF grafigi.
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Sekil 4.4: CM1 numunesine ait enerji ve ortalama serbest yol
dagilimlarina bagli EBF grafigi
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Sekil 4.5: KYZ-13 numunesine ait enerji ve ortalama serbest yol
dagilimlarina bagli EABF grafigi.
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Sekil 4.6: KYZ-24 numunesine ait enerji ve ortalama serbest yol
dagilimlarina bagli EBF grafigi.

ZXCOM metodundan elde edilen etkin atom numaralar1 kullanilarak hesaplanan EABF
ve EBF parametrelerinin grafikleri Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11,
Sekil 4.12” de verilmistir. Bu kisimda dikkat edilmesi gereken nokta; ZXCOM metodu
hesaplamalarinda acgiya bagli etkin atom numaralarinin hesaplanmis olmasidir.
Grafiklerin igerdigi bilgilerin temelini 90° sagilma agis1 igin hesaplanan etkin atom

numarasi degerleri olusturmaktadir.
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Sekil 4. 7: CM1 numunesine ait enerji ve ortalama serbest yol
dagilimlarina bagli EABF grafigi.
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Sekil 4.8: KYZ-13 numunesine ait enerji ve ortalama serbest yol
dagilimlarina bagli EABF grafigi.
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Sekil 4.9: KYZ-24 numunesine ait enerji ve ortalama serbest yol
dagilimlarina bagli EABF grafigi.
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Sekil 4.10: CM1 numunesine ait enerji ve ortalama serbest yol
dagilimlarina baglh EBF grafigi.



67

500
T KYZ-13 « 40 mfp
400 - » 35mfp
< 30mfp
i + 25 mfp
300 v 20 mfp
L + 15 mfp
W < 10 mfp
200 v * S5mfp
100 -
04
0,01 0,1 1 10

Enerji (MeV)

Sekil 4. 11: KYZ-13 numunesine ait enerji ve ortalama serbest yol
dagilimlarina baglh EBF grafigi.
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Sekil 4.12: KYZ-24 numunesine ait enerji ve ortalama serbest yol
dagilimlarina baglh EBF grafigi.

Bu grafikler ve tablolar kullanilarak iki farkli metoda ait EABF ve EBF degisimleri
Sekil 4.13” den Sekil 4.18’ e kadar grafiksel olarak karsilastiriimistir.



EABF

EABF

68

I 1 I
800 —
—a— Direkt
- —e— ZXCOM 1
600 -
400 - .
200 -
04 '\Fln—._._.,
0,01 0,1 1 10

Enerji (MeV)

Sekil 4. 13: CM1 numunesinin 25 mfp i¢in EABF grafikleri
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Sekil 4. 14: KYZ-13 numunesinin 25 mfp i¢in EABF grafikleri
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Sekil 4. 15: KYZ-24 numunesinin 25 mfp i¢in EABF grafikleri
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Sekil 4. 16: CM1 numunesinin 25 mfp i¢in EBF grafikleri
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Sekil 4. 17: KYZ-13 numunesinin 25 mfp i¢in EBF grafikleri
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Sekil 4.18: KYZ-24 numunesinin 25 mfp i¢in EBF grafikleri

Direkt ve ZXCOM yontemleriyle bulunan etkin atom numaralari, buildup faktorleri
hesaplanirken kullanilir. Buildup faktorlerinin degerleri, iki farkli ydntem ig¢in
karsilastirildiginda farkliliklar gostermektedir.. Bu farkliligin temeli olan etkin atom
numarasi degerlerinin iki metot icin karsilastirilmast Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21° de

verilmistir.
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Sekil 4.19: CM1 numunesine ait iki farkli metot i¢in etkin atom

numarasi grafikleri
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Sekil 4.20: KYZ-13 numunesine ait iki farkli metot i¢in etkin atom

numarasi grafikleri
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Sekil 4. 21: KYZ-24 numunesine ait iki farkli metot i¢in etkin atom
numarasi grafikleri
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TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda CM1, KYZ-13 ve KYZ-24 olarak isimlendirilmis {i¢ bazalt
orneginin sahip olduklar1 buildup faktdr degerleri incelendi. Oncelikle Van ili ve
cevresinden elde edilen bu Orneklere ait nicel ve nitel analizler yapildi. Bu analizlere
gore bazalt 6rneklerinin sahip olduklar1 kompozisyonlar Tablo 3.1° de gdsterilmistir.
Analizlere gore SiO, bilesigi, li¢ bazalt 6rnegi i¢inde en yiiksek kompozisyona sahiptir.
Bununla birlikte, CM1 bazalt 6rnegi; Fe,03, MgO, Na,0 ve TiO, bilesik oranlar

acisindan diger iki 6rnekle kiyaslandiginda zengindir.

Bazaltlar1 olusturan bilesikler ve bu bilesiklerin oranlari, etkin atom numarasi
parametresini dogrudan etkiler. Etkin atom numaralar1 direkt metodu igin Tablo 4.1,
Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’ de, ZXCOM metodu i¢in Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’ da
yer almaktadir. Genel olarak bazalt 6rneklerini olusturan en diisiik atom numaral
element; oksijenken en yiiksek atom numarali element ise demirdir. Fark edilecegi gibi,
hesaplanan etkin atom numaralari, oksijen ve demir elementlerine ait atom numarasi
degerlerinin arasinda bir dagilim gostermektedir. Bu nokta, kimyasal kompozisyon ve

etkin atom numarasi arasindaki iliskiyi daha belirgin hale getirir.

Calismanin diger kisminda, buildup faktoérleri hesaplandi ve sonuglar grafiksel olarak
hazirlandi. Direkt yoOntemine ait etkin atom numaralarindan hesaplanan buildup
faktorleri Sekil 4.1-4.6° de verilmistir. ZXCOM yontemine ait etkin atom
numaralarindan hesaplanan buildup faktorleri ise Sekil 4.7- 4.12° de verilmistir. EABF
ve EBF parametreleri 40 mfp penetrasyon derinligine kadar hesaplandi. Grafiklerde
gorildiigli gibi buildup degerleri 6nce artar, bir maksimuma ulagir ve ardindan artan
enerjiyle birlikte minimuma yaklasir. EABF 0.1- 0.4 MeV, EBF 0.15-0.5 MeV enerji
degerlerinde maksimumdadir. Bu enerjilerdeki etkin artigin sebebi foton sagilmalarinin
bu noktada artis gostermesidir. Oyle ki Fotoelektrik sogurma, Compton etkilesmesine
oranla oldukca onemsiz kalir. WINXCOM ile ZXCOM yontemleri kullanilarak elde
edilen iki farkli buildup degeri arasinda farkliliklar goriilmektedir. WINXCOM yodntemi
ile elde edilen EABF ve EBF degerleri, ZXCOM yonteminin degerlerine gore oldukca
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yiiksektir. Ozellikle Sekil 4.13-18° de gosterildigi gibi pik noktalarinda olusan
farkliligin iki nedeni vardir. Ilk dikkat edilmesi gereken nokta G-P fit parametrelerinin
dagilimindan meydana gelir. Elde edilen etkin atom numaralar1 kullanilarak EABF ve
EBF degerleri hesaplanir. Burada hesaplanacak degerler sogurucunun etkin atom
numarasi ile dogrudan iliskilidir. WINXCOM etkin atom numarasi degerleri 6zellikle
0,1 MeV enerji noktalar1 gecildikten sonra ZXCOM etkin atom numaralarindan daha
diisiik seviyelerdedir. Bu sebeple burada hesaplanan EABF parametrelerinde degisimler
olusur. Ikinci olarak ZXCOM metodu, acgiya bagli hesaplama yapar. Bu noktada 90°
sacilma agilart dikkate alinarak yapilmistir. Dolayisiyla metot kullanilirken, belirli
sacilma acilar1 dikkate alindigi icin; hesaplanan EABF ve EBF degerlerinde etkili bir

diisiis gortliir.

Bu calisma ile farkli Ozellikteki iic bazalt 6rneginin EABF ve EBF degerleri
belirlenmistir. Orneklerin sahip olduklar1 element kompozisyonlarinin EABF ve EBF
parametreleri ile iligkileri arastirilmistir. Ayn1 zamanda bazaltlarin betonlarda radyasyon
zirthlama amaciyla kullanim potansiyeli belirlenmistir. Sonug olarak bazalt 6rneklerinin
fiziksel, kimyasal ve foton buildup parametreleri tanimlanmistir. Bu bilgiler 1s18inda
CM1 bazalt1 KYZ-13 ve KYZ-24 6rneklerine gore yliksek etkin atom numarasi, diisiik
buildup degerlerine sahiptir. Dolayisiyla daha iyi bir radyasyon zirh malzemesidir. Bu
alanda diger iki 6rnege gore tercih edilebilir [62].

Tez c¢alismamiz, radyasyon etkilesmeleri ve zirhlanmasi alanindaki literatiire pozitif
katki saglanmistir. Bu katki yapacagimiz yeni galismalara 1s1ik tutacaktir. Oyle ki
planladigimiz yeni proje ile radyasyon buildup faktorlerini dogrudan hesaplayabilen,
kullanigh bir kullanici ara yiiziine sahip BXCOM isimli program olusturmayi
hedeflemekteyiz. BXCOM programi bu alanda tasarlanmis ve kullaniciya sunulmus ilk

program Ozelligine sahip olacaktir.
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