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OZET

X veya y ISINI SOGURAN CAMLARIN ETKIiN ATOM ve ELEKTRON
NUMARALARININ HESAPLANMASI
Serif ERMIS

Bursa Teknik Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Ileri Teknolojiler Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Doc. Dr. Faruk DEMIR

03.07.2014, 50 sayfa

Bu ¢alismada farkli oranlarda PbO, BaO, Bi,O3, SiO,, B,03 iceren camlarin 1 keV-

1 GeV enerji araligindaki kiitle azaltma katsayilari, etkin atom ve elektron
numaralart teorik olarak hesaplanmistir. Camin bilesimindeki SiO; ve B,0O3 ag
yapici olarak; PbO, BaO ve Bi,Os ise foton radyasyonunu soguran oksitler olarak
diisiniilmiistir.  WixCom bilgisayar programiyla hesaplanan kiitle azaltma
katsayilarina gore atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom ve elektron
numaralar1 hesaplanmistir. Ik béliimde 1 keV-1 GeV enerji araligindaki silisyum ve
bor camlarinin sonuglarinin birka¢i grafik seklinde sunulmustur. Cam igerigindeki
agir metal oksit oranin artmasiyla kiitle azaltma katsayisinin ve etkin atom
numarasmin arttigi, etkin elektron numarasinin enerji aralifina bagli olarak
degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Ayni oranda PbO ve BiyO3 igeren camlarin
hemen hemen ayn1 sonuglar1 verdigi, BaO iceren camlarin genellikle ¢cok daha az
radyasyon sogurganligina sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ikinci béliimde bu
camlarin 662 keV’taki teorik sonuglari ile literatiirden alinan deneysel kiitle azaltma
katsayis1 verilerine gore elde edilen sonuglar tablo seklinde karsilastirilmistir.
Ayrica, tablodaki veriler Direct-Zg programindan elde edilen sonuglarla

karsilastirtlmis ve uyumlu oldugu gorilmistiir. Bu tablodaki deneysel ve teorik

Xi



kiitle azaltma katsayilarinin, etkin atom ve elektron numaralarinin; agir metal oksit
oranina bagli olarak lineerlik gosterip gostermedigi grafikler {izerinde incelenmistir.
Etkin atom numaralar teorik ve deneysel olarak lineer sonucglar vermekte iken, kiitle
azaltma katsayilarinin ve etkin elektron numaralarinin sadece teorik verilerinin
lineer sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Deneysel verilerin dogrusal olmama
sebebinin camin amorf yapisindan kaynakladigi diistiniilmektedir. Son bdliimde ise
birka¢g cam {iiretim firmasinin verileri kullanilarak cesitli camlarin 1 keV-1 GeV
enerji araligindaki kiitle azaltma katsayilari, etkin atom ve elektron numaralar

hesaplanarak grafik seklinde gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Radyasyon zirhlama, cam, vy 1sin1, X 1smi1, etkin atom

numarasi, etkin elektron yogunlugu
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ABSTRACT

CALCULATION OF EFFECTIVE ATOMIC AND ELECTRONIC NUMBERS
OF GLASSES ABSORBING X or y RAY

Serif ERMIS
Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Science
Advanced Technologies Program
Master of Science Thesis
Assoc. Prof. Faruk DEMIR

03.07.2014, 50 pages

In this thesis, mass attenuation coefficient, effective atomic and electronic number of
glasses containing PbO, BaO, Bi,03, SiO,, B,O3; were calculated at 1 keV-1 GeV.
SiO; and B,0O3; were planned as glass former; PbO, BaO, Bi,O3 were planned
powerful absorber of photon radiation. Atomic and electronic cross sections,
effective atomic and electronic number of glasses were calculated by using mass
attenuation coefficients which were obtained from WinXCom computer program. At
first section, some results of glasses of silicium and boron were graphed at 1 keV-1
GeV. While ratio of heavy metal oxide are increased in glass; it is indicated that
mass attenuation coefficient, effective atomic number of glasses increased, but
effective electronic number differantiate depend on energy range. Although having
same ratio PbO and Bi,O3 glasses gives nearly same results, BaO glasses generally

shows less radiation absorbtion At second section, calculated experimental results
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which are using mass attenuation coefficients obtained from literature and
theoretical results of those glasses are tabulated for 662 keV. Moreover theoretical
data of those glasses were compared with data of Direct-Z¢s computer program.
Theoretical and empirical values of mass attenuation coefficient, effective atomic
and electronic number at graphics were found to display linearity or did not depend
on increasing ratios of heavy metal oxide. While effective atomic number of glasses
shows theoretical and experimental linear correlation with heavy metal oxide ratio,
mass attenuation coefficient and effective atomic number of glasses indicates only
theoretical linearity. That unlinearity may be due to amorf structure of glass. At last
section, mass attenuation coefficients, effective atomic and electronic numbers of

various glasses obtained by some producers were calculated and graphed.

Key Words : Radiation shielding, glass, gamma ray, x ray, effective atomic number,

effective electron density
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1. GIRIS

Son ¢eyrek asirda niikleer enerji tesislerinin ve niikleer arastirma laboratuvarlarinin
artmasiyla, Ozellikle tip alanindaki radyasyon teshis ve tedavi yontemlerinin
yayginlagmasiyla; yiliksek enerjili radyasyona maruz kalan personel sayisi
artmaktadir. Radyasyonlu ortamda calisan personelin korunmasi amaciyla 06zel

gozliikler kullanilmakta ve muhafazali gozlem odalar1 yapilmaktadir.

Radyasyon zirhlama malzemelerinden biri olan camlar; radyasyondan korunmak
amaciyla, tip alaninda radyoloji, radyasyon onkolojisi, niikleer tip ve goriintiileme
tinitelerinde, niikleer fizik arastirma laboratuvarlarinda, 6zel gozlikklerde ve izleme
pencerelerinde  zirh malzemesi  olarak  kullanilmaktadir.  Ozellikle foton

radyasyonlarini iyi derecede sogurmasi nedeniyle tiretilirler.

Calismanin ana esasi radyasyonun camin Oniinden arka tarafina ne kadarmin
gectigidir. Bunun i¢in radyasyon tiirii ¢ok onemlidir ki, foton radyasyonu (X-isini
veya gama 1sin1) madde ile etkilestiginde madde i¢inde hangi olaylarin meydana
geldigi asagi yukan tespit edilebilmektedir. Madde ile etkilestiklerinde genellikle
malzemenin kimyasal yapisina ve yogunluguna bagh olarak sogurulurlar. Fotonun
yeni bir radyasyon tiirii meydana getirme oOzelligi olursa bu ancak bir foton
radyasyonu olur ki, bu da yine malzemenin kimyasal ve yogunluk 6zelligine gore

yeniden sogrulmasini saglar.

20. yiizyilda sanayi devrimine paralel olarak enerji gereksiniminin artmasi
insanoglunu yeni enerji kaynaklarin1 aramaya itmistir. Bu enerjilerden en dnemlisi
olan niikleer enerji gelismis bircok lilkede kullanilmaya baslanmistir. Niikleer
enerjinin kullanima girmesi ile niikleer reaktdrlerde, hastanelerin radyasyon
onkolojisi ve radyoloji boliimlerinde, niikleer savas tehlikesine karsi siginaklarda,
radyoaktif kaynaklarin bulundugu ortamlarda ve radyoaktif atiklarin saklanmasinda
zirhlama olduk¢a 6nem kazanmistir. Radyoaktif 1sinlar ve parcaciklar dokuya zarar
verdikleri i¢in kanserojen etki gosterirler. Bilindigi gibi X ve yp-isinlar1 radyasyon
tirleri madde icerisinde ilerleyebilme kabiliyetine sahiptirler. Ayrica madde ile
atomik ve g¢ekirdek seviyesinde reaksiyona girebilirler. Bu sebeple bu radyoaktif

parcacik ve 1sinlarin bir sekilde madde igerisinde durdurulmasi gerekir.



Diinyada radyasyon sogurma 06zelligi olan camlarin {iretimi birkag merkezde olup
bunlardan en Onemlileri Schott, Corning, Mayco, Glassolutions, RPP, A.L.
Shielding ve Marshield firmalaridir. Schott, Corning, Glassolutions firmalar1 %33-
71 PbO igeren camlarin yanisira kursunsuz camlar da tiretmektedir[1-3]. Mayco ve
RPP firmalar1 ise %48 PbO ve %15 BaO igeren camlar iiretirken Corning firmasi
%52 PbO ve %17 BaO iceren camlar iiretmektedir [4-6].Kursun yerine alternatif
olarak Ba, Bi gibi farkli elementlerin Kkullanilarak iiretilebilecegi literatiirde

gosterilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Literatiir boliimiinde oOncelikle organik ve inorganik maddelerin, alasimlarin,
polimerlerin kiitle azaltma katsayilari, etkin atom ve elektron numaralari gibi
parametrelerinin deneysel ve teorik olarak belirlendigi ve karsilastirildigi makaleler
anlatilacaktir. Sonrasinda radyasyon soguran camlarin iiretiminde hangi bilesiklerin
kullanildigi ve bu camlarin beton gibi radyasyon zirhlama malzemeleriyle
kiyaslandigr makaleler incelenecektir. Son boliimde farkli kompozisyonda ve farkli
enerjilerdeki zirhlama camlarmin kiitle azaltma katsayilari, etkin atom ve elektron
numaralari, atomik ve elektronik tesir kesitlerinin incelendigi makalelere

deginilecektir.

Han et al. [7] TiCo-CoCu alasimlariin 22,1; 25; 59,5; 88 keV foton enerjilerindeki,
kiitle azaltma katsayilarini, toplam atomik ve elektronik tesir kesitlerini, etkin atom
ve elektron numaralarini belirlemistir. Elde edilen teorik ve deneysel sonuglar kiitle
azaltma katsayisi, etkin atom ve elektron numarasinin radyasyon zirhlamada hassas
ve kullanighh parametreler oldugunu gostermistir. Manohara et al. [8] temel
aminoasitlerin 1 keV-100 GeV enerjileri arasindaki etkin atom ve elektron
numaralarini teorik olarak hesaplamistir. Farkli enerjilerdeki koherent, inkoherent,
cift olusumu ve fotoelektrik etkilesimlerinin Zes Ve Ner lizerindeki etkilerini
incelemistir. Gowda et al. [9] baz1 aminoasit ve sekerlerin 30-1333 keV foton
enerjilerindeki etkin atom ve elektron numaralarini deneysel ve teorik olarak
belirlemistir. Signh et al. [10] kompozit materyallerin 145 keV foton enerjilerindeki
etkin atom numaralar1 teorik ve deneysel olarak karsilastirilmistir. Teorik sonuglarin
deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gosterilmistir. Han et al. [11] Ti ve Ni
alasgimlarinin farkli enerjilerdeki, kiitle azaltma katsayilarini, toplam atomik ve
elektronik tesir kesitlerini, etkin atom ve elektron numaralarini teorik ve deneysel
olarak karsilastirmiglardir. Nayak et al. [12] bazi polimerlerin 59,54 keV foton
enerjisindeki kiitle azaltma katsayilarini, toplam atomik ve elektronik tesir
kesitlerinin, etkin atom numaralarinin deneysel, yari deneysel ve literatiir bazli
karsilastirmasin1 yapmislardir. pn, karisim kuralinin bilesik ve alasimlarda oldugu
gibi polimerlerde de giivenilir oldugunu belirtmistir. icelli et al. [13] Co-Cu-Ni
alagimlarmin 15-40 keV foton enerjileri arasindaki etkin atom numaralarini teorik ve

deneysel olarak belirlemis ve karsilastirmiglardir. Ni oranmin artmasiyla Zes



degerinin arttig1 gosterilmistir. Cevik et al. [14] CdSe ve CdTe yariletkenlerinin 9,7-
87,3 keV foton enerjilerindeki, kiitle azaltma katsayilarini, etkin atom ve elektron
numaralarini teorik ve deneysel olarak karsilastirmislardir. Han et al. [15] Cr, Fe, Ni
alasimlarinin  22,1; 25; 59,5; 88 keV foton enerjilerindeki, kiitle azaltma
katsayilarini, toplam atomik ve elektronik tesir kesitlerini, etkin atom ve elektron
numaralarin1 belirlemislerdir. Ozdemir et al. [16] cesitli organik ve inorganik
bilesiklerin 59,54 keV foton enerjisindeki kiitle azaltma katsayilarini, etkin atom ve
elektron numaralarin1 belirlemislerdir. Deneysel ve teorik veriler bu maddelerin
59,54 keV ‘de teorik olarak karisim kuralina uyumlu oldugunu gostermistir.
Kaewkhao et al. [17] Cu/Zn alasgimlarmin degisik enerjilerdeki etkin atom ve
elektron numara degerlerini belirlemislerdir. WinXCom ile yapilan teorik veriler
deneysel verilerle uyumluluk gostermektedir. Baltas et al. [18] YBaCuO siiper
iletkenlerinin arasindaki etkin atom ve elektron numaralarini deneysel ve teorik
olarak karsilastirmislardir. Un et al. [19] cesitli betonlarin 1 keV-1 GeV enerjileri
arasindaki kiitle azaltma katsayilarini, etkin atom ve elektron numaralarim
WinXCom programi ile hesaplamislardir. WinXCom programi temelleri Berger ve
Hubbell [20] tarafindan atilmis olup Gerward et al. [21,22] tarafindan gelistirilmis ve
kullanima  sunulmustur. Bu programa elementlerin ve/veya bilesiklerin
konsantrasyon degerleri girilerek kiitle azaltma katsayilar1 hakkinda teorik hesaplar

yapilabilmektedir.

Singh et al. [23] kiitle azaltma katsayilarini, PbO-B,03 ve Bi,O3-PbO-B,0O3 cam
tirleri icin ?Na ve *'Cs radyoaktif kaynaklari ile Nal sintilasyon detektoriinii
kullanarak deneysel ve WinXCom programiyla teorik olarak belirlemislerdir. Bu
caligmalar1 ayn1 zamanda radyasyon sogurma Ozelligi ¢ok iyi olan barit ve demir
betonlart ile kiyaslayip daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Yani bu camlarin daha az
kalinlikta daha iyi sogurgan oldugunu, camlar igerisinde Bi,O3 ve PbO orani arttikga
sogurganliklarinin artigin1 gostermislerdir.  Singh et al. [24] 662 ve 1173 keV
enerjilerde gama 1s1m kiitle azaltma katsayilarini PbO-B,03-SiO, ve Bi;O3-B,0s3-
SiO; cam tiirleri i¢in hem deneysel hem de teorik olarak belirlemislerdir. Burada
kullanilan karisim oranlar1 cam iiretim kurallar1 dikkate alinarak elde edilmistir. Bu
camlar standart beton tiirleri ile karsilastirllmistir. Arbuzov et al. [25] PbO-P,0s-
RmOy tiirli camlarin radyasyon sogurma oOzelliginin yaninda teknolojik ve optik

ozelliklerini de incelemisler ve **'Cs kaynag icin iki tiir camda lineer sogurma



katsayilarin1 0,48 ve 0,59 cm™ olarak bulmuslardr. Singh et al.[26] PbO-BaO-B,0;
cam sisteminde 511, 662 ve 1274 keV’luk foton enerjilerini kullanarak yar1 tabaka
parametresi ve kiitle azaltma katsayisimm  XCom programi yardimiyla
hesaplamislardir. Bu calismada elde edilen camlar zirhlamada kullanilan bazi
standart beton tiirleri ile kiyaslanmistir. Bu camlarin normal, barit, ferit, kromit,
serpentit beton tiirlerinden daha iyi olduklar tespit edilmistir. Singh et al. [27] PbO-
SiO, camlarinin gama 1s1n1 zirhlama ve yapisal 6zelliklerini **'Cs ve *°Co radyoaktif
kaynaklar1 ve WinXCom bilgisayar programini kullanarak belirlemislerdir. Ayrica
molar hacim, FTIR ve akustik metotlarla hazirlanan cam sistemlerin yapisal
ozellikleri belirlenmistir. Bu camlar zirhlama betonlarindan daha iyi olmaktadir.
Fakat cok yiiksek oranda PbO camin yapisal ozelliklerini kotiilestirmektedir.
Kirdsiriet al. [28] 60 keV’ta BaO, PbO ve Bi,O3 iceren borat camlarinda kiitle
azaltma katsayilarini WinXCom bilgisayar yazilim programi ile teorik olarak elde
etmiglerdir. Baryumlu ve bizmutlu camlarin kursunlu camlara gére ¢ok daha az
toksisiteye sahip olmalarindan dolayr zirhlama cami olarak kullanabileceklerini
belirtmislerdir. Chanthima et al. [29] farkli kompozisyonlarda PbO-SiO, cam
sistemlerinin foton radyasyon sogurganliklarini 662 keV igin WinXCom programu ile
hesaplamiglardir. Bu c¢alismada kullanilan camlarin potansiyel radyasyon zirhlayici
materyal olabilecegi belirtilmistir. Kaewkhao et al. [30] Bi,O3 ve BaO igeren borat
camlarin foton radyasyonu sogurganliklarini PbO igeren borat camlar ile
kiyaslamiglardir. Bu ¢alismada Bi iceren camlarin Pb iceren camlar yerine
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Signh et al. [31] ZnO-PbO-B;Oscamlarmin 511, 662, 1173 ve 1132 keV foton
enerjilerindeki etkin atom ve elektron numaralarin1 teorik ve deneysel olarak
belirlemiglerdir. Deneysel ve WinXCom temelli teorik verilerin birbiriyle uyumlu
oldugu sonucuna varilmistir.  Signh et al. [32] BaO-B,0s-flyash(%60SiO,)
camlarinin 356, 662, 1173 ve 1333 keV’taki etkin atom ve elektron numaralarini
teorik ve deneysel olarak belirlemislerdir. Deneysel ve WinXCom ile yapilan teorik
verilerin birbiriyle uyumlu oldugu belirtilmistir. Kirdsiri et al. [33] PbO, Bi,O3;, BaO
icerikli silika camlarin 662 keV foton enerjisindeki kiitle azaltma katsayilarini, etkin
atom numaralarint ve 151k gecirgenligini karsilastirmiglardir. BaO’in ¢ok onemli
oOlglide kiitle azaltma katsayis1 degisimi gerceklestiremedigini, Bi»O3’in PbO yerine
kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Bi,O3-BaO camlarinin kursunsuz olmasindan

dolay1 ¢evreye duyarli yeni bir opsiyon oldugunu agiklamiglardir. Kaewkhao et al.



[34] PbO, Bi,03, BaO fosfat camlarinin 662 keV foton etkin atom numaralarini
karsilastirmiglar ve BipO3z’in PbO yerine kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.
Signh et al. [35] CaO-SrO-B,03 camlarinin 511, 662, 1173 ve 1132 keV foton
enerjilerindeki kiitle azaltma katsayilarini, etkin atom ve elektron numaralarinin
teorik ve deneysel olarak uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Kirdsiri et al. [36] PbO-
B,0O3; camlarinin 662 keV enerjisindeki, kiitle azaltma katsayilarini, toplam atomik
ve elektronik tesir kesitlerini, etkin atom ve elektron numaralarin1 belirlemisler ve
uyumluluk arz ettigini belirtmislerdir. LimKitjaroenporn et al. [37] PbO-B,03-Na,O
camlarmin 662 keV’taki kiitle azaltma katsayilarini ve etkin atom numaralarini
belirlemiglerdir. Deneysel ve teorik verilerin farkinin %1 den daha az oldugunu
aciklamiglardir. Singh et al. [38] 356, 511, 662, 1173 ve 1332 keV foton
enerjilerinde, kiitle azaltma katsayis1 ve etkin atom numaralariin degerlerini,
baryum ve kalsiyuam borat camlarda farkli konsantrasyon degerleri igin
gostermiglerdir. Calismanin sonunda, bu camlarin potansiyel radyasyon zirhlama

Malzemesi olabileceklerini belirtmislerdir.

Literatiirde organik ve inorganik maddelerin, alagimlarin, polimerlerin ve camlarin
radyasyon sogurma Ozellikleri kiitle azaltma katsayilari, etkin atom ve elektron
numaralart gibi parametreler deneysel ve teorik olarak belirlenmis ve
karsilastirilmistir. Genel olarak deneysel ve teorik verilerin birbiriyle uyumlu oldugu
ve benzer sonuglar elde edildigi belirtilmistir. Literatiirdeki bu bilgiler 1s1ginda
WinXCom programi, karisim kurali ve teorik hesaplamalarin, deneysel caligmalara

151k tutacagi ongoriilmektedir.



3. KURAMSAL TEMELLER

Radyasyon, kaynagindan dogru c¢izgiler boyunca dalga veya pargacik seklinde
iraksayan enerji olarak tanimlanabilir. Radyasyon o ve B gibi parcacik seklinde
olabilecegi gibi foton (elektromanyetik radyasyon) seklinde de olabilir.

Foton radyasyonu radyo dalgalari, goriiniir 151k, ultraviyole, radyan 1s1 gibi
hayatimizin her aninda maruz kaldigimiz diisiik enerjili; X ve y 1sinlart gibi ytliksek

enerjili ve iyonlastirici 6zellige sahip foton radyasyonlarini ihtiva eder(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Elektromanyetik spektrum veya foton radyasyonu gesitleri [39]

Kamuoyunda olusmus olan “radyasyon ¢ok zararlidir” algist aslinda yanlistir.
Zararli radyasyonlar iyonlastirict nitelikte, yiiksek enerjili foton radyasyonu ve
parcacik radyasyonudur. Tabi bu iyonlastirict radyasyon ¢esitleri kontrol altinda
kullaniminin zarardan ziyade faydali oldugu goriilmektedir. Bu radyasyon tiirlerinin

ozellikle hastalik teshis ve tedavisinde kullanim1 yayginlagmaktadir.

Yiiksek enerjili foton radyasyonlari 6zellikle X ve v 1sinlarindan olugmaktadir ve bu
radyasyonlarmn  enerjileri 10°3-10° MeV araligindadir. y-isinlar;, radyoaktif
bozunmaya ugrayan atomlarin ¢ekirdeginde iiretilen yliksek enerjili elektromanyetik
radyasyondur. X-isinlari, yiiksek enerjili elektronlarin yavaslatilmasiyla veya atomun

ic tabakalari arasinda elektron gegisiyle tretilen 10°-100 A dalga boylu



elektromanyetik dalgalardir. y ve X-iginlart elektrik ve manyetik alandan
etkilenmeyen, yiiksek girici giice sahip ¢ok kisa dalga boylu (10™4-10"°m)
elektromanyetik dalgalardir[40].

3.1 Yiiksek Enerjili Foton Radyasyonunun Maddeyle Etkilesimi

Yiiksek enerjili foton radyasyonunun (X ve y 1sinlar1) maddeyle etkilesimi atomik
boyutta asagida siralandig1 gibi gergeklesebilir[41].

- Atomun elektronu ile etkilesme

- Cekirdek ile etkilesme

- Cekirdek ve elektron etrafindaki elektrik alan ile etkilesme

- Cekirdek ¢evresindeki mezon alani ile etkilesme

Maddeyle yiiksek enerjili foton radyasyonu etkilesimi sonucu, fotonun enerji
seviyesine gore asagidaki olaylar meydana gelebilir[40].

a. Diislik enerjilerde (0,01-0,5 MeV) fotoelektrik olay1 baskindir. Fotonun elektrona
tim enerjisini vermesiyle elektron bu enerjinin bir kismini atomla olan bagim
koparmak i¢in kullanirken geriye kalan kismi ise elektrona kinetik enerji olarak
aktarilir.

b. 0,1-10 MeV arasindaki enerjilerde compton sagilmasi baskindir. Foton serbest bir
elektrona kendi enerjisinden aktarir ve foton farkli bir dogrultuda sagilir. Eger foton,
elektronun baglanma enerjisinden ¢ok biiyiik enerjiye sahipse ve elektron serbest ve
durgun kabul edilebilirse compton sa¢ilmas1 meydana gelir.

c. Etkilesen fotonun enerjisi 1,022 MeV’den daha biiyiikse ¢ift olusumu olay1 baskin
olur. Foton, bir elektronun ve bir pozitronun durgun kiitle enerjilerinin toplamina
esit bir kinetik enerjiye sahip olursa, bir elektron pozitron ¢ifti olusabilir.

d. Meydana gelme ihtimali daha az ve daha az 6neme sahip olan diger elektron
etkilesimleri; fotonun enerji kaybetmedigi sadece sagilma yoniinde degisiklik
meydana gelen Rayleigh sagilmasi(bagli elektron) ve Thomson(serbest elektron)
sacilmasidir.

e. Meydana gelme ihtimali daha az ve daha az 6neme sahip olan diger g¢ekirdek
etkilesimleri niikleer rezonans sacilma ve Delbriick sagilmasidir. Niikleer rezonans
sacilmada foton enerjisinin tamamini ¢ekirdege aktarir ve ¢ekirdek uyarilmis
durumda kalir. Delbriick sagilmasinda ise foton ¢ekirdegin Coulomb potansiyel alant

ile etkilesebilir. Bu etkilesmelerin etkisi bir¢ok durumda ihmal edilebilecek kadar



kiigtiktiir.
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Sekil 3.2 Fotoelektrik etki, compton etkisi ve ¢ift olusum olaylarinin baskin oldugu
enerji seviyeleri dagilimi [42]

3.1.1 Koherent sacilma

Koherent sagilmada gelen fotonlarin enerjilerinde herhangi bir degisiklik meydana
gelmez ve gelen fotonla sagilan fotonun dalga boylar1 aynidir. Bu sagilma olayinda
gelen ve sacilan radyasyonun toplam siddeti, her bir elektron tarafindan sacilan

radyasyonun genliklerinin toplami ile bulunur ve elde edilen bu toplam kareseldir.

Koherent sagilma, gelen bir foton bagl bir elektron {izerine diistiiglinde elektronun
atomdan koparilacak kadar enerji alamadigi hallerde meydana gelir. Bu yiizden bu
sacilma tirii disiik foton enerjilerinde ve biiyilk atom numarali elementlerde
nispeten daha ¢ok meydana gelmektedir. Bu sacilmaya koherent sagilmanin en
yaygmn tiirii olan Rayleigh sacilmasi da denir. Yiiksek enerjili fotonlarin hafif
elementlerden sagilmasinda Rayleigh sac¢ilmasi, Compton sagilmasi yaninda ihmal
edilebilir. Fotonlar atomik elektronlardan Rayleigh sac¢ilmaya ugradiktan sonra,

hedef atom degisime ugramadan kalir[40].



Gelen Foton

>

Sekil 3.3 Koherent sagilma [43]
3.1.2 inkoherent sacilma

Inkoherent sacilmada gelen ve sacilan fotonlar arasinda bir enerji farki vardir.
Sagilma sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi atomun zayif bagh
elektronlarina veya serbest elektronlarina transfer edilir. Bu enerji kayb1 nedeniyle
sacilan fotonlarin dalga boylar1 gelen fotonlarin dalga boyundan daha uzun olur. En
cok gozlemlenen inkoherent sagilma sekli Compton sagilmast oldugundan genellikle
bu isimle bilinir[40].

Gelen Foton

Sekil 3.4 Inkoherent sagilma [43]

3.1.3 Fotoelektrik olay

Diisiik enerjili bir foton, icinden gectigi ortamdaki atomlarimn K veya L
yoriingesindeki bir elektrona biitiin enerjisini vererek onu pozitif yiiklii ¢ekirdegin
baglayict etkisinden kurtarir. Koparilan bu elektrona fotoelektron denir. Bu olaya da
fotoelektrik olay denir. Bu olay neticesinde olusan elektron boslugu dis yoriingedeki
baska bir elektron tarafindan doldurulur ve bu sirada X-151m1 yaymmlanir. 500 keV
’tan daha kiigiik enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan sogurulmasinda bu olay
oldukca 6nemlidir. Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronu
bagl oldugu atomdan koparabilmek icin harcanir, geri kalan kismi ise koparilan

elektrona kinetik enerji olarak aktarilir. Bu enerjinin kiiciik bir kesri de atoma geri
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tepme enerjisi olarak aktarilir. Kursun i¢in foto-elektrik olay, 1 MeV ’a kadar olan
fotonlarla olusabilir. Foton elektron carpismalari diisiik enerjilerde dis, yiiksek

enerjilerde ise i¢ yoriingelerde goriiliir.

Gelen Foton

>

Sekil 3.5 Fotoelektrik olay [43]

3.1.4 Cift olusum

Fotonun enerjisi yeteri kadar biiyiikse ve bu foton agir bir atom ¢ekirdeginin ¢ok
yakinindan gecerse, fotonun enerjisinden g¢ekirdek yakininda ayni anda biri negatif
yiiklii elektron digeri pozitif yiiklii pozitron olmak iizere iki pargacik olusur. Boylece
elektromanyetik bir dalgadan madde olusur. Teorik olarak bdyle bir ¢ift olusumunun
meydana gelebilmesi i¢in, fotonun enerjisinin en az 1,022 MeV olmas1 gerekir.
Foton enerjisinin daha biiylik oldugu durumlarda ise bu enerjinin arta kalan kismi
elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak aktarilir. Olusan elektron, atomla serbest
elektronlar gibi etkilesirken, pozitron ise bir yoriinge elektronu ile birlesir ve zit

yonlii iki y-151n1 fotonu yayarak yok olur.

Incident Photon "
=]

Sekil 3.6 Cift olusumu [43]
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3.2 Kiitle Azaltma Katsayisi

Yiksek enerjili foton radyasyonu, x kalinligindaki maddenin iginden gecerken
enerjisi soguruldugu igin zayiflamis olarak diger tarafa geger(Sekil3.7).
Radyasyonun siddetinde meydana gelen bu azalma, Lambert-Beer yasasina gore

sogurucu malzemenin X kalinlig1 ve lineer azaltma katsayisi ile dogru orantilidir.

fotoelektronlar

X-1sm1 fotonlan

Azaltilmis X isimt T >

N

Gelen Xisini
TIo

VY

Inkoherent
saciima

gaglima

Koherent
sacuma

Sekil 3.7 Foton radyasyon siddetinin madde tarafindan azaltilmasi
| = Ioe(—ux) (3.1)

lo baslangigtaki foton siddeti
| azaltilmis foton siddeti
P lineer azaltma sayisi, cm™

X maddenin kalinligi, cm

Lineer azaltma katsayisi, birim yiizeyde birim kalinlik basina diisen enerji azaltma
kesri olarak tarif edilir ve bu deger gelen fotonun enerjisine baglhidir[41]. Lineer
azaltma katsayisinin maddenin yogunluguna orani birim zamanda birim kiitle basina

diisen azaltmadir ve kiitle azaltma katsayis1 olarak isimlendirilir.
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i = % (3.2)

Kiitle azaltma katsayisi, foton radyasyonu zirhlama calismalar1 yapanlar icin
materyalin en Onemli Ozelliklerindendir ve bu parametre yaygin olarak
kullanilmaktadir. Maddenin kompozisyonuna, yogunluguna ve maddeye gonderilen
foton enerjisi siddetine istinaden kiitle azaltma katsayisi sabittir. Kiitle azaltma

katsayisinin birimi cm?/g’dir.

Materyallerin kiitle azaltma sayis1 radyasyon detektorleriyle deneysel verilere dayali
olarak hesaplanabildigi gibi, deneysel veriler dogrultusunda olusturmus formiillerle
vasitastyla da hesaplanabilmektedir. Literatiir bolimiinde bahsedildigi gibi
WinXCom programi Gerward et al[21,22] tarafindan bu amagla gelistirilmistir ve
genellikle deneysel verilere ¢ok yakin degerler vermektedir. Dolayisiyla bu
calismada kullanilan tiim kiitle azaltma katsayilart WinXCom programi vasitastyla

hesaplanacaktir.
3.3 Tesir Kesit

Niikleer fizikte radyasyonla madde arasindaki etkilesme ihtimali, tesir kesiti olarak
nitelenir. Sekil 3.8’de bu kavram geometrik olarak gosterilmistir[44]. Tesir kesiti tek
bir atomla etkilesimden ziyade, tiim materyalin toplam tesir kesiti olarak ele

alinmaktadir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar ve elde edilen sonuglara gore toplam tesir kesit alanlari
hesaplanabilmektedir. Bu deneysel veriler dogrultusunda toplam tesir kesit alanlari
teorize edilmis ve formiilize edilerek yaklasik sonuglar elde edilebilir hale

gelmistir(Formiil 3.3.-3.4).
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Sekil 3.8 Tesir Kesitinin Geometrik Yorumu

_ Um
9a = NaXi(wi/A}) (33)

1 fidi
O = HZi Z; (um)i (3.4)

o, Toplam atomik tesir kesit
o, Toplam elektronik tesir kesit
u,, Kitle azaltma katsayisi

N, Avogadro sayisi

A; 1elementinin kiitle numarasi
w; 1 elementinin agirlikca ytlizdesi
Z; 1elementinin atom numarasi

fi 1elementinin molar yiizdesi

3.4 Etkin Atom ve Elektron Numarasi

Etkin atom numaras1 bilesiklerin, karigimlarin ve alagimlarin radyasyon
sogurganliklar1 ile ilgili Onemli bir parametredir. Kompozit materyalin
elementlerinin  foton etkilesim tesir kesiti degiskenliginden dolay1, sadece
elementlerin atom numarasi malzemenin karakteristigini tiim enerjilerde
sergilememektedir. Bu yiizden Hine[45], kompozit materyaller igin etkin atom
numarast tabirini kullanmigs ve bu degerin enerjiye bagli olarak degistigini
bildirmistir. Etkin atom numarasi teorik olarak toplam atom tesir kesitinin toplam

elektronik tesir kesitine oranidir.
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Oq

Zepr = v (3.5)

Etkin atom numarasi 6zellikle niikleer tip alaninda teshis ve tedavi asamalarinda, doz

hesaplamalarinda ve radyasyondan korunma amacli yaygin olarak kullanilan bir

parametredir.
_k
Negr = 6—7: (3.6)

Etkin atom numarast gibi etkin elektron numarast da benzer amaglarla
kullanilmaktadir[46]. Etkin elektron numarasi birim kiitlede maddeyle etkilesime
giren elektron sayisinin Olgiisiidiir. Birimi elektron/gram(e/g) dir. Etkin elektron
numarasi materyalin kiitle azaltma katsayisinin toplam elektronik tesir kesite

boliinmesiyle hesaplanmaktadir.

15



4. YONTEM

Ik olarak WinXCom programu ile gesitli camlarin farkl1 enerjilerdeki toplam kiitle
azaltma Kkatsayilar1 hesaplanmistir. Sonrasinda formiiller (3.3),(3.4),(3.5),(3.6)
kullanilarak sirastyla toplam atomik tesir kesit, toplam elektronik tesir kesit, etkin
atom numarast ve etkin elektron numarasi Microsoft Excell ortaminda
hesaplanmistir. Sonuglar kisminda um, Zeit Ve Ner degerleri grafik seklinde

sunulmustur. Bu islemler ti¢ farkli boliimde, farkli agilardan degerlendirilmistir.

Birinci boliimde%30, %40, %50, %60, %70 PbO, Bi,O3, BaO igeren silisyum ve bor
camlarinin 1 keV-1 GeV enerji araligindaki um, Zett Ve Negs degerleri hesaplanmistir ve

karsilastirilmistir.

ikinci boliimde %30, %40, %50, %60, %70 PbO, Bi,O3, BaO igeren silisyum ve bor
camlarmin 662 keV foton enerjisindeki kiitle azaltma katsayilari hem literatiirdeki
deneysel verilerden elde edilmistir, hem de teorik olarak hesaplanmistir (Cizelge
4.1, 4.2). BU un degerlerine gore etkin atom ve elektron numaralari hesaplanmigtir
ve sonuglar kisminda tablolanmistir. Bu boliimde teorik hesaplamalar Direct-Zess [47]
programiyla da yapilarak tablolanmistir ve tiim sonuglarin karsilastirilmast
saglanmistir. Ikinci boliimiin son kisminda ise afir metal oksit igeriginin
arttirtlmasina baglt olarak kiitle azaltma katsayinin, etkin atom ve elektron
numarasinin degisimi goézlemlenmistir ve aralarinda dogrusal iliski olup olmadigi

hakkinda bilgi edinebilmek i¢in grafikler halinde sunulmustur.

Cizelge 4.1 662 keV’ta (%30-70) BaO, Bi,O3; veya PbO igeren silisyum caminin
deneysel kiitle azaltma katsayilari [33]

Unm HUm Hm
Deneysel Deneysel Deneysel
'{;)3;%';?&' 8,6420,23 %;;’:siig:' 8,0310,65 237%@?82' 7,740,25
Z‘;%';?g 9,4740,12 %:::si?gj 8,58+1,13 Z‘;%i?g; 7,8140,15
255%';?&' 9,3120,11 %/f':g;g;' 9,2040,62 255%@?82' 7,59%0,12
Zi%';?&' 9,7240,18 ‘f’:fg;g:' 9,68+0,31 ﬁi%z?gz' 8,04+0,10
Z;%';?&' 9,86+0,26 %/Z:gsi?g:- 9,51+0,38 Z};%':?gz' 7,76+0,09
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Uciincii béliimde radyasyon zirhlayici cam iireten firmalarin iiriin tanitim brosiirleri
ve internet siteleri incelenerek agir metal oksit igerik bilgileri temin edilmistir
(Cizelge 4.3). Bu cam karigimlarinin agir metal oksit yilizdesinden geriye kalan
kism1 SiO, yilizdesi olarak varsayilmistir ve hesaplamalar bu oranlara bagli olarak
yapilmustir. Bu camlarin igerigi sirasiyla %33 PbO-%67 SiO;, %45 PbO- %55 SiO,,
%71 PbO-%29 SiO,, (%48 PbO+%15 Ba0)-%37 SiO,, (%52 PbO+%17 BaO) -%31
SiO; seklinde oldugu varsayilmistir ve 1 keV-1 GeV enerji araligindaki um, Zess Ve

Nett degerleri hesaplanarak grafik halinde sunulmustur.

Cizelge 4.2 662 keV’ta (%30-70) BaO, Bi,O3; veya PbO iceren bor caminin
deneysel kiitle azaltma katsayilar1 [30,36]

Um HUm HUm
Deneysel Deneysel Deneysel
://‘;3;3';':83' 8,3120,18 ‘{;’37003;282' 8,9840,11 t:,//‘f;g';jg; 7,590,15
://‘;‘:;';':83' 8,9310,17 %220'258:' 8,6840,10 t:,//::g';jg; 7,11£0,10
://:5;?);':8; 8,8740,10 %2203328:- 8,7140,09 Z//:igzjg; 7,93%0,19
‘://‘:ig';':g; 9,12+0,16 %:2033228:- 9,57+0,15 Z//‘jzz?g; 7,310,13
';//:;g';"z’g; 9,96+0,14 ‘y«'l/ZfoBBiigf 10,2740,12 Z//‘;;gBng; 7,2140,14

Cizelge 4.3 Schott firmasi tarafindan tiretilen radyasyon zirhlayici camlarin PbO
icerikleri [2]

Camin Modeli RS 323 G19 RS360 RS520
PbO igerigi (%w) 33 45 71

Hesaplamalar i¢in kullanilan WinXcom ve Direct-Z¢ss programlart kisaca asagida

tanimlanmaistir.

4.1 WinXCom Bilgisayar Programi

WinXCom programi temelleri Berger ve Hubbell [20] tarafindan atilmis olup
Gerward et al. [21,22] tarafindan gelistirilmis ve kullanima sunulmustur. Bu
programa elementlerin ve/veya bilesiklerin konsantrasyon degerleri girilerek kiitle

azaltma katsayilar1 hakkinda teorik hesaplar yapilabilmektedir. Bu program
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sayesinde herhangi bir element, bilesik ya da karisimin kiitle azaltma katsayilari,
atomik fotoelektrik olay, inkoherent sagilma, koherent sagilma ve ¢ift olusumu gibi
kismi foton etkilesimleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir (Sekil 4.1). WinXCom
ile elde edilen veriler Microsoft Excel programma aktarabilmektedir. Bu tez
caligmasindaki kiitle azaltma katsayilari, teorik olarak WinXCom programi

kullanilarak elde edilmistir.

m WinXCom - C\
File Edit View Help
Ded HY X &

Substance Defintion List  Partial Interaction Coefficients and Total Attenuation Coefficients

5-(] Elements . Energy (MeV) | Coherent (cm2/g)]  InCoherent PhotoElectric | PAIR Nuclear | PAIR Electron Sum (cm2/g) | Sum NonCoherent
9% H (Hydogen) (em2/g) (em2/g) (cm2/g) (cm2/g) (em2/g)
4% He Helum)
4 LifLtum)
% Be Beyn) 7000E+000 344E-006 198E-002 199E-006  6,61E-003  2,04E-004  2,66E-002  2,66€-002
44 BBoon) || ] 8000E+000 263E-006 180E-002 170E-006  7,45E-003 2556004  2,57E-002  2,57€-002
88 C(Cabor) | 7] 9,000E+000 208E-006 1,66E-002 1,49E-006  821E-003  304E-004 251E-002  2,51E-002
8 N Nrogen) | 1,000E+001) 16 1,32E-006 2,46E-002
9% 0 (Omgen) |5 e Al il = =
% F (Floing 1000E+001 168E-006 1,54E-002 1,326-006  B90E-003  3,51E-004  24BE002  2,46E-002
48 Nefeon) | ||| 1L100E+001 1,39E-006 1436002 1,19E-006 953E-003  395E-004  2,43E-002  2,43E-002
8 NaSodum) | | ] 1200E+001 1,17E-006 134E-002 108E-006 101E-002 4,37E-004  2,40E-002  2,40E-002
i:ﬂ:ﬁ? I 1300E+001 9,96E-007 127E-002 9,89E-007  106E-002  477E-004  2,38E-002  2,38E-002
1 cico MR 1400E+001 859E-007 1,206-002 9126007 1,11E002 5146004  2,36E-002  2,36E-002
2 PProsphou | | 1,500E+001 7d48E-007 1,14E-002 8d6E-007  1,16E-002 5506004  235E-002  2,35E-002
8 S6uw) [ 1600E+001 6.57€-007 108E-002 7.80E-007  120E-002  S5.84F-004  234E-002  2.34F-002

Sekil 4.1 WinXCom bilgisayar programi arayiizii

Bu programla bilesik ve karigimlarin kiitle azaltma katsayilar1 hesaplanabilir. Bilesik
olusturmak i¢in Sekil 4.2 de gosterilen diigmeye basmak ve g¢ikan ekranda
bilesikteki elementleri ve sayilarini girmek yeterlidir. Bilesiklerden karigim
olusturmak icin ise Sekil 4.3 de gosterilen diigmeye basmak ve ¢ikan ekranda

bilesiklerin sadece agirlik¢a yiizdelerini girmek gerekmektedir.

- WinxCom - C\Useitser . =
—_— o B8 08 8 1
Chemca Foma Aomc Bresk Down
:i) H 2| WegtFiee|
0 o
Bilesik M Hells  osm
Olugturma | /% B[ C[NKD) el
g Af&Ye| s ofall
K | af e| 1 v | el e | ] o ] G ] s ]|
o 51 [ 2 e e 1 o e s 8 e 1 e |
o] o 4 a W e | ] ] ] ]|
Fr{Raf A | 1

| P P S| £ G| To ) o] 1| o v |
1h{ P U ) Pul ] caf 8| 0 e ] |

T X | e |

Sekil 4.2 WinXCom bilgisayar programu ile bilesik olusturma
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WinXCom - C\L DefneMatue () B
Senbimion) B Crprd | e OreiCopion Ak o
beld & Naoe | Chri Fm &wm i [2 [ et
= o\ {2\ [ o
Substarce Defrdon 5 @ b
e WINXC S0y |
-_IE;;,,,S Kangim _J B |
(2] Conpounds Olugturma J 1
T 8203 ‘
m « |
5i02 —I I
() Mistures |
L 0
‘ Cam03 ‘ V| [ml ) !
® Cendd | —— V| e | smin ‘
00 7 |

Sekil 4.3 WinXCom bilgisayar programu ile karisim olusturma

4.2 Direct-Zqs Bilgisayar Program

Direct-Zegs programi Un et al.[47] tarafindan 2014 yilinda tanitilmistir ve WinXcom
programindaki gibi teorik sonuglarin elde edilebildigi bir programdir. Bu program
vasitasiyla materyallerin kiitle azaltma katsayisi, etkin atom numarasi ve etkin
elektron numarasi hesaplanmaktadir. Veriler Microsoft Excell programina csv
formatinda aktarilabilmektedir. Bu tez ¢calismasinda 662 keV foton enerjisinde ¢esitli
camlar i¢in hesaplanan etkin atom ve elektron numaralariyla karsilastirmak amaciyla

kullanilmastir.

Direct-Zeff 1.66

Material Definition | Result | About

{_L - M [ 3 = ¥
Material Definition | Result | About

Defined Material 2eff(E) | NeffE) | wo®)]
30PbO-70502 v Del (m

Contents

10e-4 10e-3 10e-2 10e-1 10e0 10e1 10e2 10e3 10ed
E(MeY)

Sekil 4.4 Direct-Zeff bilgisayar programi arayiizii ve karisim olusturma
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Bu programla bilesik ve karisim olusturmak igin Sekil 4.4’ de gosterilen “Add”

diigmesine basilmali ve ¢ikan ekranda bilesikteki elementler ve bu elmentlerin

agirhica/molar yiizdeleri girilmelidir. Bu programda da fotoelektrik olay, inkoherent

sacilma, koherent sacilma ve ¢ift olusumu gibi kismi foton etkilesimleri i¢in ayr1

ayr kiitle azaltma katsayilar1 hesaplanabilmekte ilaveten etkin atom ve elektron

numaralart da kismi olarak hesaplanabilmektedir. Sonuglar Sekil4.5’de gortildiigii

gibi “Result ” meniisiinde grafik halinde izlenebilecegi gibi, “Export” diigmesine

basilarak excel(.csv) veya resim(.bmp) dosyasi olarak da kaydedilebilmektedir.

o8, Direct-Zeff 1.6 [E=NEERTS

| Material Definition | Result | About

Zeff(E) [ NeffE) | wiokehl

1.000 FW4--kombonofonoadan oo [ -
@ 100
¢ W h Pk
§ \ """
k=4 : : ] : :
= Qpooec s I Tt SR

S N : i
044 I O S S S S

S S [y st bk bl
10e-410e-3 10e-210e-1 100 10e1 10e2 1063 10ed

E(MeV)

-Excell .csv— >
-.bmp

-Data

0.2,6.691
0.279,4.96
0.3,4.691
0.302,4.66
0.356,4.17
0.4,3.911
0.5,3.5496
0.511,3.51

Sekil 4.5 Direct-Zeff bilgisayar programiyla olusturulan maddenin verileri
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Birinci bolimde %30, %40, %50, %60, %70 oraninda PbO, Bi,O3, BaO iceren
silisyum ve bor camlarinin 1keV-1GeV enerji araligindaki um, Zess V€ Ner degerleri
grafikler halinde sunulmustur. ikinci béliimde literatiirden elde edilen deneysel kiitle
azaltma katsayisi verilerine gore %30, %40, %50, %60, %70 PbO, Bi,O3;, BaO
igeren silisyum ve bor camlarinin 662 keV foton enerjisindeki etkin atom ve elektron
numaralar1 tablolanmistir. Ugiincii boliimde ise radyasyon zirhlayici cam iireten
firmalarin iirlin tanitim brostirlerinden elde edilen verilere istinaden karsilastirilmalar

yapilmaktadir.

5.1 (x) PbO, Bi,0O3, BaO : (100-x) SiO,, B,0; ig:erikli Camlarin 1 keV-1 GeV

Enerji Arah@indaki um, Zess Ve Nesr Degerlerinin incelenmesi

%30, %40, %50, %60, %70 oraninda PbO, Bi,O3, BaO igeren tiim silisyum ve bor
camlarinin 1 keV-1 GeV enerji araligindaki um, Zer V€ Neir degerleri sirasiyla
hesaplanmistir ve benzer sonuglar elde edildigi i¢in sadece Bi,Oj3 iceren silisyum
camlarinin kiitle azaltma katsayisi, etkin atom ve elektron numaralari grafikler
halinde sunulmustur. Daha sonra agir metal oksitlerin um, Zet V€ Net degerlerine
etkisini karsilastirabilmek amaciyla %30 ve %70 oraninda PbO, Bi;03, BaO iceren
silisyum ve bor camlarmnin gesitli enerji araliklarindaki kiitle azaltma katsayisi, etkin
atom ve elektron numaralar1 hesaplanmistir ve benzer sonuclar elde edildigi i¢in
sadece silisyum camlarinin grafikleri gosterilmistir. Sonrasinda %50 oraninda PbO,
Bi,O3, BaO igeren silisyum ve bor camlarinin upy, Zet V€ Ne  degerleri
karsilastirilarak bor ile silisyumun ve kursunoksit, bizmutoksit ile baryumoksit

etkileri grafikler seklinde incelenmistir.

Sekil5.1 drneginde goriildiigl lizere agir metal oksit oranlari arttik¢a kiitle azaltma
katsayisinin  arttifi  dolayisiyla da  radyasyon = sogurganlhigmmin  arttigi
gozlemlenmektedir. Grafik halinde gosterilmeyen fakat yapilan hesaplamalara
istinaden PbO igeren camin K sogurma kiyisinin 80 keV, Bi,O3 igeren camin K
sogurma kiyisinin 90 keV ve BaO iceren camin K sogurma kiyilarinin 5 keV ve 30
keV civarinda oldugu anlasilmaktadir. Sekil5.2 orneginde goriildigl ilizere agir
metal oksit oranlar arttik¢a tiim enerji seviyelerinde etkin atom numarasinin arttig1

gozlemlenmektedir. Fotoelektrik olayin baskin oldugu 0,01-0,2 MeV enerji
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araliginda etkin atom numarasinin en yiiksek seviyeye ulastigi goriilmektedir. Bu
enerji araliginda sadece K sogurma kiyisinda ani bir diislis olmaktadir. Sekil5.3
orneginde gorildiigii lizere agir metal oksit oranlarinin artmasi farkli enerji
seviyelerinde farkli etkin elektron numarasi sonuglarinin ¢ikmasina neden
olmaktadir. 0,01-0,2 MeV enerji araliinda etkin elektron numarasinin en yiiksek
seviyeye ulastigi goriilmektedir. Bu enerji araliginda sadece K sogurma kiyisinda
ani bir diisiis olmaktadir. 0,01-0,2 MeV enerji araliginda agir metal oksit oranlari

arttikca etkin elektron numarasinin diistiigii goriilmektedir.

: —— %30Bi0,
1000 4 — %40Bi,0,
: —— %50Bi,0,
100- —— %60 Bi,0,
f —— %70Bi0,

Kitle Azaltma Katsayisi(cm?/gr)

1E3 001 0,1 1 10 100 1000
Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 5.1 Bi,O3 igerikli silisyum caminin kiitle azaltma katsayisi1 grafigi
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Etkin Atom Numarasi

%30 Bi,0,
%40 Bi,0,
%50 Bi,0,
%60 Bi,0,
%70 Bi,0,

T
0,01

01 1 10 100 1000

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 5.2 Biy03 icerikli silisyum caminin etkin atom numarasi grafigi

%30 Bi,0,
%40 Bi,0,
%50 Bi,0,
%60 Bi,O,
%70 Bi,0,

14 -
9
()
g
o 12-
—
.k
AN
Q
© 104
g7
i
£
> 8 4
z
c
o
X 64
Q
m
§=
< 4-
[
I
1E-3

0,01

ERRRN | T T T
0,1 1 10 100 1000

Foton Enerjisi(MeV)

Sekil 5.3 Bi,03 igerikli silisyum caminin etkin elektron numarasi grafigi
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Sekil 5.4’te genel itibariyle PbO ve Bi,O3 igeren camlarin hemen hemen ayni kiitle
azaltma katsayisina sahip oldugunu, BaO igeren camlarin digerlerine nazaran daha
diisiik kiitle azaltma katsayisina sahip oldugu sonucuna varilmaktadir. 1-100 keV
arasindaki bazi enerji araliklarinda (40-70 keV) BaO igeren camin kiitle azaltma
katsayisinin, PbO ve Biy;O3 igeren camlarinkinden daha yiiksek oldugu da

goriilmektedir.

—— %30PbO
—— %30Bi,0,
—— %30Ba0
9%70PbO
—— %70Bi,0,
—— %70Ba0

1000 4

=
o
s}
<}

=
1S}
<}

100 -

Kitle Azaltma Katsayisi(cm?/gr)
- s
Al

Kutle Azaltma Katsayisi(cm?/g)

10 5
3 01
001 01 1 0 100 1000
Foton Enerjisi(MeV)
15
3 T T T T T T T T I T T T T T T T I
1E-3 0,01 0,1

Foton Enerjisi(MeV)

Sekil 5.4 %30 ve %70 oraninda PbO, Bi,O3, BaO igeren silisyum camlarmin kiitle
azaltma katsayilar1 grafigi (0,001-0,1 MeV)

Sekil 5.5’te 100 keV-1 MeV arasinda %30 PbO veya Bi,O3 igeren camlarin bile
%70 BaO igeren camdan daha yiiksek kiitle azaltma katsayisina sahip oldugu ve bu
ustiinliigiin yaklasik 4,5 MeV’a kadar devam ettigi goriilmektedir.

Sekil5.6’da PbO ve Bi,O3; muhtevali camlarin genellikle hemen hemen ayni etkin
atom numarasina sahip oldugunu ve BaO muhtevali camlarinkinden daha yiiksek
oldugu gozlemlenmektedir. Yaklasik 0,2 MeV’tan sonra %70 BaO iceren camin %30
PbO veya Bi;03 igeren camlardan daha yiiksek etkin atom numarasina sahip oldugu,
fakat daha diisiik enerji degerlerinde K sogurma kiyilar1 hari¢ tam tersi bir durum

oldugu goriilmektedir.
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0,07

0,08
— —— %30PbO V0
S — w3osi,0,| 0,06 1
S —— %30Ba0
e —— %70PbhO
S s -
— al ] 4
2 ] 0,05 5 0,06
= ] i
@a . il
©
X ]
© 0,04 -
£ ]
c_r\dj i
< 0,04 -
2 .
+—
Hee 1
4 0,03
0,1 ]
1 1 2 3 4567830 10 100 1000

Foton Enerjisi(MeV)

Sekil 5.5 %30 ve %70 oraninda PbO, Bi,O3, BaO igeren silisyum camlarmnin kiitle
azaltma katsayilar1 grafigi

80 %30PbO
75 4 B %30Bi,0,
07 l %30Ba0
= ] %70PbO
< 22 - %70Bi,0,
§ 0. ' , %70Ba0
c 451 '
S 404
< 35]
C 4
= 30
W o5
20
15 +
10
L | LA | T L | LA | T
1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000
Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 5.6 %30 ve %70 oraninda PbO, Bi,03, BaO iceren silisyum camlarinin etkin
atom numaralar1 grafigi
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Sekil 5.7’de genellikle %30 BaO muhtevali camin etkin elektron numarasinin bile
%70 PbO veya Bi,O3; muhtevali camlardan diisiik oldugu, BaO igerikli camin

sadece 40-70 keV enerji araliginda tistiin oldugu gézlemlenmektedir.

9%30PbO
%30Bi,0,

%30Ba0
%70PbO
%70Bi,0,

%70BaO

iy
o
1

Etkin Elektron Numrasi(6,02*10%°e/q)
(63
1

rorrTTT T T rorrTTT rorrTTT
1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000
Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 5.7 %30 ve %70 oraninda PbO, Bi,03, BaO iceren silisyum camlarinin etkin
elektron numaralar grafigi

Sekil 5.8 ve 9’da ayn1 oranda agir metal oksit i¢eren silisyum veya bor camlarinin
hemen hemen ayni kiitle azaltma katsayisina sahip oldugu gériilmektedir. PbO veya
Bi,O;3 igeren silisyum ve bor camlarinin benzer sonuglar verdigi ve BaO igeren
camlara gore daha yiliksek kiitle azaltma katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.
BaO muhtevali silisyum veya bor caminin sadece 6-9 keV ve 40-70 keV arasinda
daha yiiksek oldugu diger enerji araliklarinda durumun tersine oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 5.10°da genellikle PbO veya Bi,O3 igeren silisyum ve bor
camlarinin etkin atom numarasinin BaO igerenlere yiliksek oldugu goriilmiistiir.
Sadece 0,5-15 MeV arasinda ise BaO muhtevali camlarin digerlerine nazaran daha
yiiksek etkin atom numarasina sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun muhtemel sebebinin
silisyum ve bor elementlerinin compton sagilmasi farkliligindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
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Si0,-PbO
~Si0,-B,0,
——Si0,-Ba0
~ B,0,-PbO
-~ B,0,-B,0,
——B,0,-Ba0

1000

100

10

0,1

Kutle Azaltma Katsayisi(cm?®/gr)

T T T T rrrTTm
1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000
Foton Enerijisi (MeV)

Sekil 5.8 %50 PbO, Bi,03, BaO igeren silisyum ve bor camlarinin kiitle azaltma
katsayilar1 grafigi

SiO,-PbO
Si0,-B,0O,
SiO,-BaO
— B,0,-PbO
— B,0,B,0,

—— B,0,-Ba0

[y
|

Kitle Azaltma Katsayisi(cm?/gr)

o
i
I

0,1 1
Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 5.9 %50 PbO, Bi,03, BaO igeren silisyum ve bor camlarinin kiitle azaltma
katsayilar1 grafigi (0,05-1,5 MeV)

Sekil 5.11°de genellikle bor camlarinin etkin elektron numaralarinin silisyum
camlarina gore yiiksek oldugu gozlemlenmistir. BaO igeren bor veya silisyum

camlarmin etkin elektron numaralarinin diger camlardan genellikle diisiik oldugu,
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sadece 40-70 keV ve 1-20 keV gibi enerji araliklarinda yiiksek oldugu

anlasilmaktadir.
75 N —— SiO,-PbO
70 —Si0,-B,0,
65 - \ | —— Si0,-Ba0O
7 60 “‘“ — B,0,-PbO
5 554 “‘\“ —B,0,B,0,
1 o\ R -
§ 50 . | N‘\‘ B,0,-BaO
2 40
< j
£ 354
v 4
0 30 -
25 -
20 -7
15
10 LR | TorrTTT TorrTTT \' LR | TorrTTT o
0,01 0,1 1 10 100 1000
Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 5.10 %50 PbO, Bi,03, BaO igeren silisyum ve bor camlarinin etkin atom
numaralar grafigi

20 -

= —— SiO,-PbO
> —— Si0,-B,0,
k=l —— Si0,-Ba0O
& 15 -~ B,0,-PbO
(@]

\q_): B,0,-B,0,
_-% — B,0,-Ba0O
©

£

S 10+

b4

c

2

=

@

L 5

c

£

w

WA | AL AL AL AL AL
0,01 0,1 1 10 100 1000
Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 5.11 %50 PbO, Bi,03, BaO igeren silisyum ve bor camlarmin etkin elektron
numaralart grafigi
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5.2 (x) PbO, Bi,O3, BaO : (100-x) SiO,, B,0s icerikli Camlarmm 662 keV Foton

Enerjisindeki g, Zet Ve Negs Teorik ve Deneysel Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Ikinci bolimde %30, %40, %50, %60, %70 oraninda PbO, Bi,Os;, BaO igeren
oncelikle silisyum camlarin 662 keV foton enerjisindeki hem deneysel hem de
teorik kiitle azaltma katsayilar1 tablolanmistir. Bu kiitle azaltma katsayilarina bagh
olarak etkin atom ve elektron numaralari da ayni tabloda gosterilmistir. EK olarak
Direct-Zes programiyla elde edilen um, Zes Ve Negr degerleri de ayni tabloda (Cizelge
5.1) gosterilmistir. Ayni islemler bor camlari i¢in de uygulanmistir ve Cizelge 5.2°de
gOsterilmistir. Sonrasinda, bu tablolardaki deneysel ve teorik wm, Zess V€ Nes Verileri
kullanilarak bu verilerin agir metal oksit oraniyla dogrusal(lineer) iliskisi olup

olmadig1 goriilmesi agisindan tiim kombinasyonlar i¢in grafikler ¢izilmistir.

Deneysel kiitle azaltma katsayilarina istinaden Zess Ve Neir degerleri hesaplanirken
sapmalar da goz oniinde bulundurulmustur. Deneysel kiitle azaltma katsayilarinin en
diisiik, en yiiksek ve ortalama degeri olmak iizere ii¢ verisine dayali olarak etkin
atom ve elektron numaralarinin en diisiik, en yiiksek ve ortalama degerleri
hesaplanmis ve tabloya islenmistir. Ilaveten, tablolardaki um, Zeft Ve Nt degerleri,
literatiirden elde edilen deneysel verilerde oldugu gibi virgiilden sonra iki hane
olacak sekilde yazilmistir ve grafikler bu degerlere gore ¢izilmistir. Bu sebeple bazi

teorik verilerin dogrusalliginda kii¢iik sapmalar goriilmustiir.

Cizelge 5.1°de PbO igeren silisyum caminin 662 keV’taki teorik ve deneysel kiitle
azaltma katsayisi, etkin elektron ve atom numarasi degerlerinin birbiriyle uyumlu
oldugu; sadece %40 PbO-%60 SiO, caminda kiigiik bir farklilik goriildiigii ve buna
bagli olarak da Zetr Ve Netr degerlerinde kiigilik farkliliklar olustugu goriilmektedir.

Bi,O3 igeren silisyum camimin 662 keV’taki teorik ve deneysel kiitle azaltma
katsayisi, etkin elektron ve atom numarasi degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugu;
sadece %70 Bi,O3 -%30 SiO, caminda ¢ok kiiciik bir farklilik goriildiigii ve buna
bagli olarak da Ze Ve Ner degerlerinde ¢ok kiigiik farkliliklar olustugu
goriilmektedir. BiyOj3 igeren silisyum caminin 662 keV’taki teorik ve deneysel kiitle
azaltma katsayisi, etkin elektron ve atom numarasi degerlerinin birbiriyle uyumlu

oldugu; sadece %60 BaO -%40 SiO, caminda ¢ok kiigiik bir farklilik goriildiigii ve
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Cizelge5.1 %30-70 PbO, Bi,0s, BaO iceren silisyum camlarmin 662 keV foton enerjisindeki teorik ve deneysel zm (102 cm?g), Zesr, Neft
(*6,02*10% e/g) degerleri

WinXCom Kaynak[33]

Hesaplamalar

Direct-Zeff Programi

Hm Hm Zess Zet Net Net Hm Zes Nest
Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Teorik Teorik

%30Pb0O-%70SiO, 8,64 8,64+0,23 14,43 14,43+0,38 3,27 3,27+0,09 8,64 14,43 3,27
%40Pb0-%60Si0, 8,95 9,47+0,12 16,54 17,51+0,22 3,34 3,53+0,04 8,94 16,53 3,34
%50Pb0-%650Si0, 9,25 9,3140,11 19,15 19,274+0,23 3,39 3,42+0,04 9,25 19,14 3,39
%60Pb0-%040Si0, 9,56 9,72+0,18 22,47 22,86+0,43 3,43 3,49+0,06 9,55 22,46 3,43
%70Pb0O-%30SiO, 9,86 9,86+0,26 26,84 26,83+0,70 3,43 3,43+0,09 9,85 26,82 3,43
%30Bi,03-%70SiO, 8,68 8,03+0,65 14,29 13,23+0,97 3,28 3,04+0,25 8,69 14,31 3,29
%040Bi,05-%60Si0, 8,99 8,58+1,13 16,29 15,55+2,05 3,36 3,21+0,42 9,01 16,32 3,36
%50Bi,05-%50Si0, 9,31 9,20+0,62 18,74 18,52+1,25 3,42 3,38+0,23 9,33 18,77 3,43
%60Bi,03-%40Si0, 9,62 9,68+0,31 21,79 21,92+0,70 3,47 3,49+0,11 9,65 21,83 3,47
%70Bi,05-%30SiO, 9,94 9,51+0,38 25,72 24,61+0,98 3,48 3,33+0,13 9,97 25,77 3,49
%30Ba0-%70Si0O, 7,74 7,74+0,25 12,72 12,73+0,41 2,98 2,98+0,09 7,74 12,72 2,98
%40Ba0-%60Si0, 7,74 7,81+0,15 13,99 14,11+0,27 2,96 2,99+0,06 7,74 13,98 2,96
%50Ba0-%50Si0, 7,74 7,59+0,12 15,53 15,22+0,24 2,94 2,89+0,04 7,74 15,52 2,94
%60Ba0-%40Si0O, 7,75 8,04+0,10 17,45 18,11+0,22 2,92 3,03+0,04 7,75 17,45 2,92
%70Ba0-%30SiO, 7,75 7,76+0,09 19,91 19,94+0,23 2,89 2,89+0,03 7,75 19,91 2,89
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Cizelge5.2 %30-70 PbO, Bi,0s, BaO iceren bor camlarinin 662 keV foton enerjisindeki teorik ve deneysel um(*10% cm?/g) Zes,
Nett (6,02*%10% e/g) degerleri

WinXCom Kaynak[30,36]

Hesaplamalar

Direct-Zeff Programi

Hm Hm Zet Zet Net Net Hm Zes Nest
Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Teorik Teorik

%30Pb0O-%70B,0, 8,51 8,31+0,18 10,20 9,95+0,21 3,25 3,17+0,06 8,51 10,20 3,25
%40Pb0O-%60B,0; 8,84 8,93+0,17 11,89 12,02+0,22 3,34 3,38+0,06 8,83 11,89 3,34
%50Pb0O-%50B,0; 9,16 8,87+0,10 14,06 13,61+0,15 3,42 3,31+0,04 9,16 14,05 3,42
%60Pb0-%40B,0; 9,48 9,12+0,16 16,93 16,28+0,28 3,48 3,34+0,06 9,48 16,92 3,47
%70Pb0O-%30B,0, 9,81 9,96+0,14 20,93 21,26+0,30 3,51 3,56+0,05 9,80 20,92 3,50
%30Bi,03-%70B,04 8,55 8,98+0,11 10,14 10,65+0,13 3,27 3,434+0,04 8,56 10,15 3,27
%040 Bi,03-%60B,03 8,88 8,68+0,10 11,78 11,51+0,13 3,36 3,28+0,03 8,90 11,80 3,37
%050 Bi,03-%650B,0; 9,22 8,71+0,09 13,85 13,09+0,13 3,44 3,25+0,03 9,24 13,88 3,45
%60 Bi,03-%40B,0; 9,55 9,57+0,15 16,57 16,60+0,26 3,51 3,51+0,05 9,58 16,60 3,52
%70 Bi,03-%30B,03 9,89 10,27+0,12 20,27 21,06+0,24 3,55 3,68+0,04 9,92 20,32 3,55
%30Ba0-%70B,0; 7,61 7,59+0,15 9,01 8,99+0,18 2,94 2,93+0,06 7,61 9,01 2,94
%40Ba0-%60B,0; 7,63 7,11+0,10 10,1 9,41+0,13 2,94 2,74+0,03 7,63 10,1 2,94
%50Ba0-%50B,0; 7,65 7,93+0,19 11,47 11,89+0,28 2,93 3,04+0,07 7,65 11,47 2,93
%60Ba0-%40B,0, 7,67 7,31+0,13 13,26 12,63+0,22 2,92 2,78+0,05 7,67 13,26 2,92
%70Ba0-%30B,0; 7,69 7,21+0,14 15,69 14,71+0,28 2,90 2,72+0,05 7,69 15,69 2,92
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buna bagli olarak da Zes ve Neg degerlerinde ¢ok kiiciik farkliliklar olustugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.2°de PbO, Bi,O3, BaO igeren bor camlarmin 662 keV’taki teorik ve
deneysel kiitle azaltma katsayis1 degerleri arasinda c¢ok kiiclik farkliliklar
gorilmektedir. Bu degerlere bagli olarak etkin atom ve elektron numaralarinin teorik
ve deneysel degerlerinde kiigiik farkliliklar olusmaktadir. Bor camlarin deneysel ve
teorik verileri arasindaki farlilik silisyum camlarina gore oldukca yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Silisyum camlarinin 662 keV’taki kiitle azaltma katsayisi, etkin
atom ve elektron numaralarimin bor camlarina gore daha yiliksek oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.1 ve 5.2 Direct-Zess programi agisindan incelendiginde alinan sonuglarin
hesaplanan teorik verilerle uyumluluk icinde oldugu goriilmektedir. Thmal
edilebilecek  seviyede farkliliklar ise yapilan sayisal yuvarlamalardan
kaynaklanmaktadir. Ayrica WinXCom ile bulunan kiitle azaltma katsayilar1 ile
arasindaki ¢ok kiigiik farkliliklar da buna sebep olmaktadir. Fakat genel itibariyle
sonuclarin birbiriyle tutarli oldugu ve Direct-Zer programinin kullanilmasinin

miimkiin olabilecegi anlagilmaktadir.

Sekil 5.12°de kursun oksit igerigi arttikca teorik kiitle azaltma katsayisinin lineer
olarak arttigt gozlemlenirken, deneysel veriler arasinda lineer bir iligki

kurulamamastir.

Sekil 5.13’de kursun oksit igerigi arttikca deneysel ve teorik etkin atom
numaralarinin lineer olarak arttigi gézlemlenirken, Sekil 5.14’de etkin elektron

numaralar1 agisindan lineer bir iliski kurulamamastir.

Sekil 5.15°de bizmut oksit igerigi arttikga teorik kiitle azaltma katsayisinin lineer
olarak arttig1 gozlemlenirken, deneysel veriler arasinda lineer bir iligki
kurulamamistir. Sekil 5.16’de bizmut oksit igerigi arttikga deneysel ve teorik etkin
atom numaralarinin lineer olarak arttig1 gézlemlenirken, Sekil 5.17’de etkin elektron

numaralar1 agisindan lineer bir iliski kurulamamaistir
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Sekil 5.12 %30-70 PbO igeren silisyum caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik
ve deneysel um verilerinin karsilastirilmasi grafigi
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Sekil 5.13 %30-70 PbO igeren silisyum caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik
ve deneysel Zg verilerinin karsilastirilmasi grafigi
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Sekil 5.14 %30-70 PbO igeren silisyum caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik
ve deneysel Ne(6,02*10% e/g) verilerinin karsilastirilmasi grafigi
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Sekil 5.15 %30-70 Bi,O3 igeren silisyum caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik
ve deneysel un verilerinin karsilastirilmasi grafigi
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Sekil 5.16 %30-70 Bi,Os igeren silisyum caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik
ve deneysel Z verilerinin karsilastirilmasi grafigi
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Sekil 5.17 %30-70 Bi,03 igeren silisyum caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik
ve deneysel Negs verilerinin karsilastirilmasi grafigi
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Sekil 5.18 %30-70 BaO igeren silisyum caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik
ve deneysel un verilerinin karsilastirilmas: grafigi

Sekil 5.18’de baryum oksit igerigi arttikga teorik ve deneysel kiitle azaltma
katsayisinin lineer artmadigi gozlemlenmistir. Sekil 5.19°da baryum oksit igerigi
arttikca deneysel ve teorik etkin atom numaralarinin lineer olarak arttig
gbzlemlenirken, Sekil 5.20’de teorik etkin elektron numarasinin lineer olarak

azalmaktadir, deneysel verilerde ise lineer bir iligki kurulamamastir.

35



20
r,>=0,96198

18 +

16 4 r?=0,97729

14

Etkin Atom Numarasi

12 4

. : .
30 40 50 60 70
% BaO

Sekil 5.19 %30-70 BaO igeren silisyum caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik
ve deneysel Ze verilerinin karsilagtirilmasi grafigi
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Sekil 5.20 %30-70 BaO igeren silisyum caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik
ve deneysel Neg verilerinin karsilastirilmasi grafigi

Sekil 5.21°de kursun oksit igerigi arttikca teorik kiitle azaltma katsayisinin lineer
olarak arttig1 gozlemlenirken, deneysel veriler arasinda lineer bir iliski
kurulamamisgtir. Sekil 5.22°de kursun oksit igerigi arttik¢a deneysel ve teorik etkin
atom numaralarinin lineer olarak arttigi gézlemlenirken, Sekil 5.23te teorik etkin
elektron numarasi lineer olarak arttigi gozlemlenirken, deneysel veriler arasinda

lineer bir iliski kurulamamuistir.
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Sekil 5.21 %30-70 PbO igeren bor caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik ve
deneysel un, verilerinin karsilastiritlmasi grafigi
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Sekil 5.22 %30-70 PbO igeren bor camimin 662 keV foton enerjisindeki teorik ve
deneysel Zg verilerinin karsilastirilmasi grafigi
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Sekil 5.23 %30-70 PbO igeren bor caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik ve
deneysel Ngf verilerinin karsilastirilmasi grafigi
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Sekil 5.24 %30-70 Bi,03 igeren bor caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik ve
deneysel un, verilerinin karsilastiritlmasi grafigi

Sekil 5.24, 25, 26’da bizmut oksit icerigi arttik¢a teorik kiitle azaltma katsayisinin,

etkin atom ve elektron numarasinin lineer olarak arttig1 gézlemlenirken, deneysel

veriler arasinda lineer bir iliski kurulamamustir.
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Sekil 5.25 %30-70 Bi,03 igeren bor caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik ve
deneysel Zg verilerinin karsilastirilmasi grafigi
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Sekil 5.26 %30-70 Bi,O3 iceren bor caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik ve
deneysel Ne(6,02*10% e/g) verilerinin karsilastirilmasi grafigi

Sekil 5.27°de baryum oksit icerigi arttikga teorik kiitle azaltma katsayisinin lineer
olarak arttig1 gozlemlenirken, deneysel veriler arasinda lineer bir iliski
kurulamamistir. Sekil 5.28’de kursun oksit igerigi arttikca deneysel ve teorik etkin
atom numaralarinin lineer olarak arttigi gozlemlenirken, Sekil 5.29°da teorik ve

deneysel veriler icin lineer bir iliski kurulamamastir.
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Sekil 5.27 %30-70 BaO igeren bor caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik ve
deneysel un, verilerinin karsilastiritlmasi grafigi
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Sekil 5.28 %30-70 BaO igeren bor caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik ve
deneysel Zg verilerinin karsilastirilmasi grafigi
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Sekil 5.29 %30-70 BaO igeren bor caminin 662 keV foton enerjisindeki teorik ve
deneysel Ne(6,02*10% e/g) verilerinin karsilastiriimasi grafigi
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Cam bilesimindeki PbO ve Bi;0O3 artisiyla etkin elektron numarasi lineer olmasa da
artis gostermektedir. Fakat Sekil 5.30’da de goriildiigii gibi 662 keV foton
enerjisinde BaO artisiyla etkin elektron numarasi lineer olarak azalmaktadir. Bunun
sebebi, camin igerigindeki BaO oraninin artmasiyla kiitle azaltma katsayisinda
kiigiik artiglar olmasina karsin elektronik tesir kesitin daha biiylik artiglar
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Baryum elementinin periyodik tabloda 2A
grubunda olmasmin da bu duruma neden oldugu diisiiniilmektedir. Baryum
elementinin son kabuktaki elektronlar1 sadece s orbitalinde iken kursun ve bizmut

elementlerinin sp orbitalinde olmasinin etkisinin oldugu diistintilmektedir .
5.3 Piyasadaki Radrasyon Zirhlama Ozellikli Bazi Camlarin incelenmesi

Uciincii boliimde %33 PbO-%67 SiO,, %45 PbO-%55 SiO,, %71 PbO-%29 SiO,,
(%48 PbO+%15 BaO)-%37 SiO,, (%52 PbO+%17 BaO)-%30 SiO, camlarinin 1
keV-1 GeV enerji araligindaki um, Zet V€ Nep degerleri asagidaki gibi grafikler

halinde sunulmustur.

Sekil5.31’de sirasiyla %71 PbO, %52 PbO+%17 BaO, %48 PbO+%15 BaO, %45
PbO ve %33 PbO iceren camlarin genellikle kiitle azaltma katsayilarinin daha
yiiksek oldugu gériilmektedir. Istisnai olarak 40-75 keV arasinda %52 PbO+%17
BaO igerikli camin en yiiksek kiitle azaltma katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.
Bunu sebebi daha oOnceki grafiklerden de goriildiigii gibi BaO igeriginden
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.32’de goriildigli {lizere etkin atom numaras: azalan
sirayla %71 PbO, %52 PbO+%17 BaO, %48 PbO+%15 BaO, %45 PbO ve %33

PbO seklindedir ve kiitle azaltma katsayisi sirasiyla aynidir.

Bu sonuglardan anlagilacag: lizere kiitle azaltma katsayisiyla etkin atom numarasinin
birbirine uyumlu neticeler verdigi goriilmektedir. Fotoelektrik olayin baskin oldugu
0,01-0,2 MeV enerji araliginda etkin atom numarasinin en yiiksek seviyeye ulastig
gorilmektedir. Bu enerji araliginda sadece K sogurma kiyisinda ani bir diisiis
olmaktadir. Fakat Sekil5.33’te etkin elektron numarasi incelendiginde bu siralamanin
degistigi gozlemlenmektedir. 0,01-0,2 MeV enerji araliginda etkin elektron
numarasinin en yiiksek seviyeye ulastig1 goriilmektedir. Bu enerji aralifinda sadece

K sogurma kiyisinda ani bir diisiis olmaktadir. 0,01-0,2 MeV enerji aralifinda agir

metal oksit oranlar1 arttik¢a etkin elektron numarasinin diistiigii gortilmektedir. Bu
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enerji araligindaki en yiiksek etkin elektron numarasina sahip cam %33 PbO igeren

camdir.
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Sekil 5.31 Yiiksek enerjili foton radyasyonu soguran ¢esitli camlarin kiitle azaltma
katsayilar1 grafigi
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Sekil 5.32 Yiiksek enerjili foton radyasyonu soguran gesitli camlarin etkin atom
numaralart grafigi
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Sekil 5.33 Yiiksek enerjili foton radyasyonu soguran ¢esitli camlarin etkin elektron
numaralart grafigi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Hem bor hem de silisyum camlarda agir metal oksit i¢erigini arttirmak kiitle azaltma
katsayisinin ve dolayisiyla etkin atom numarasinin artmasima neden olmaktadir.
Yani camin igerigindeki agir metal oksit oranini arttirmak camin radyasyon

sogurganligini arttirmaktadir.

Agir metal oksitlerden PbO ve BiyOj iceren camlarin hemen hemen ayni kiitle
azaltma katsayisina, etkin atom ve elektron numarasina sahip oldugu goriilmiistiir.
Kursun oksitin zehirlilik 6zelliginden dolayr kullanilmasinda ¢evre ve saglik
acisindan sakincasindan dolayr PbO yerine Bi;Os; kullanilabilir. Fakat BiyO3

kullaniminin maliyeti ¢ok arttirdig1 da géz oniinde bulundurulmalidir.

BaO iceren camlarin radyasyon sogurganligi genellikle PbO ve Bi;O3 igeren camlara
gore oldukga diisiiktiir. Fakat 40-70 keV enerji araliginda BaO igeren camlarin kiitle
azaltma katsayis1 ve etkin atom numarasi ayni1 oranda PbO ve Bi,Oj3 igeren camlara
gore biraz yiiksektir. Bu nedenle 40-70 keV enerji araliginda ve daha diisiik
seviyelerinde enerji yayan radyoaktif kaynaklarin bulundugu ortamlarda radyasyon
zirthlamak i¢in PbO veya BipO3; yerine BaO kullanilabilir. Hem toksik PbO
kullanilmamis olur hem de maliyet oldukg¢a diiser. Daha yiiksek enerji seviyelerinde
(100 keV-3 MeV) daha yiiksek oranda BaO igeren camlarin bile kiitle azaltma
katsayisi, daha diisiik oranda PbO veya Bi,O3 igeren camlara gore ¢ok diisiik
oldugundan bu enerji araliginda sadece BaO kullanmamak daha uygun olacaktir.
PbO veya Bi,O3 ile BaO karigimlarini kullanmak her iki enerji araligindaki

radyasyon zirhlamalar i¢in tercih sebebi olabilir.

Fotoelektrik olayin baskin oldugu enerji bolgesinde etkin atom numarasi en yiiksek
degerlere ulagmaktadir. Sadece bu bolge i¢indeki K sogurma kiyisinda ani diisiis ve
yiikseligler goriilmektedir. Agir metal oksit oranini artirmak kiitle azaltma
katsayisini arttirdig gibi etkin atom numarasini da arttirmaktadir fakat etkin elektron
numarasini bazi enerji bolgelerinde arttirirken bazilarin da ise diistirmektedir. Ayni
oranda agir metal igeren silisyum ve bor camlarinmi karsilastiracak olursak; diisiik
enerjilerde bor camlarinin yiiksek enerjilerde ise silisyum camlarmin daha yiiksek

etkin atom numarasina sahip oldugu goriilmektedir. Bor camlarinin tiim enerjilerde
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silisyum camina gore daha yiiksek etkin elektron numarasina sahip olmast bor

elementinden kaynaklanmaktadir.

662keV’ta ayni oranda agir metal oksit iceren silisyum ve bor camlarinin kiitle
azaltma katsayis1 ve etkin elektron numaras1 degerlerinde pek farklilik olmamasina
karsin etkin atom numaralarinda ¢ok 6nemli degisikler olmaktadir. 662 keV’ta bor
camlar silisyum camlarina gore oldukg¢a diisiik etkin elektron numarasina sahiptir.
Etkin atom numarasinin Onemli oldugu durumlarda mutlaka gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.

662keV’ta camin etkin atom numarasi ile cam igerisindeki agir metal oksit orani
sadece teorikte degil pratikte de lineer iliskilidir. Kiitle azaltma katsayis1 ve etkin
elektron numarasinin teorik ve deneysel verileri arasindaki dogrusallik farki camin
amorflugundan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Teorik veriler diizenli yapiya
istinaden lineer sonuglar verirken, deneysel veriler camin amorf yapisindan dolay1
dogrusal sonuglar vermemektedir. Bu ¢alismada kiitle azaltma katsayisina ve etkin
elektron numarasina istinaden maddenin diizenli yapida olup olmadiginin bir nevi

ispat1 da yapilmis oldugu diisiintilmektedir.

PbO ve BaO karisim camlar1 genis enerji bolgesinde radyasyon zirhlama amaciyla
kullanildiginda cam firmalar tarafindan iiretilmektedir. Yiiksek enerjili radyoaktif
kaynaklarin kullanildig: isletmeler i¢in ise yliksek oranda PbO igeren camlar tercih
edilmektedir. Bi,O3 cevheri maliyeti ¢ok yiikselttiginden dolay1 cam tiretim firmalari

tarafindan pek kullanilmamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda camlarin sadece radyasyon sogurma olgiisiiyle alakali olarak
kiitle azaltma katsayisi, etkin atom numarasi ve etkin elektron numarasi
parametreleri hesaplanmistir ve degerlendirilmistir. Bu tez caligmasinda camlarin
fiziksel Ozelliklerine, bag yapisina, radyasyona maruziyet sonucu renk degisimine,
renk degisimini engellemek igin kullanilan seryum, vanadyum gibi elementlere,
radyasyonun camin yapisal degisime deginilmemistir ve bunlar farkli bir tez

calismasina konu olabilir.
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