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Makale Bilgileri Oz: Sunulan ¢alismada, 0.060 MeV ila 2.614 MeV foton enerjileri araliginda 18
farkli enerjide bizmut tabanli bazi alasimlarin gama radyasyonu zirhlama
kapasiteleri incelenmistir. Farkli oranlarda bizmut igeren
Bi50/Ph25/Cd12.5/Sn12.5,  Bi50/Ph28/Sn22,  Bi55.5/Pb44.5,  Bi58/Sn42
alagimlariin  gama radyasyonu azaltma kapasiteleri belirtilen enerjilerde
DOI:10.53433/yyufbed. 1140507 WinXCOM programi, GEANT4 ve FLUKA simiilasyon programlari yardimi ile

incelenmistir. Gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerini incelemek i¢in BiPbCdSn,
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Anahtar Kelimeler BiPbSn, BiPb ve BiSn olarak kodlanan alasimlarin kiitle ve lineer azaltma
FLUKA, katsayilari, yar1 ve onda-bir kalinlik degerleri, ortalama serbest yollar1 ve etkin
Gama radyasyonu, atom numaralart parametreleri belirtilen enerji araliginda hesaplanmistir. p/p
GEANTA4, degerlerinin diisiik enerjilerde daha yiiksek oldugu gériilmiistiir ve WinXCOM’a
WinXCOM, gore BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb ve BiSn i¢in 0.060 MeV enerjideki p/p degerleri
Zirhlama sirastyla 5.4663, 5.4392, 5.1380 ve 5.7924 seklindedir. BiPb kodlu alasimin

caligilan diger alagimlara gore gama radyasyonu zirhlama kapasitesinin daha iyi
oldugu gbzlemlenmistir.

Investigation of Radiation Shielding Capacities of Some Bismuth-Based Alloys

Avrticle Info Abstract: In the present study, gamma radiation shielding capacities of some

) bismuth-based alloys in the photon energies range of 0.060 MeV to 2.614 MeV
Recieved: 06.07.2022 at 18 different energies were investigated. Gamma radiation attenuation
Accepted: 27.09.2022 capacities of Bi50/Pb25/Cd12.5/Sn12.5, Bi50/Pb28/Sn22, Bi55.5/Pb44.5,

Online April 2023 Bi58/Sn42 alloys containing different amounts of bismuth were investigated with

DOI:10.53433/yyufbed.1140507 the help of WinXCOM program, GEANT4 and FLUKA simulation programs at
the specified energies. In order to investigate the gamma radiation shielding

Keywords properties, the mass and linear attenuation coefficients, half and tenth value
FLUKA, layers, mean free paths and effective atomic numbers parameters of the alloys
Gamma radiation, coded as BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb and BiSn were calculated in the specified
GEANTS4, energy range. p/p values were found to be higher at low energies and according
\S/\f/‘i's;gg‘gm to WinXCOM, p/p values at 0.060 MeV energies for BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb

and BiSn are 5.4663, 5.4392, 5.1380 and 5.7924, respectively. It has been
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observed that the gamma radiation shielding capacity of the BiPb coded alloy is
better than the other studied alloys.

1. Giris

Tiim canlilar yagamlar1 boyunca bir sekilde radyasyona maruz kalir ve bu gayet dogal bir
stirectir. Gidalarimiza bile toprak yoluyla radyoaktif maddeler tasinmaktadir. Dogal veya yapay
radyoaktivitenin kesfiyle iyonlastirici radyasyon kaynaklar1 yasamin c¢ogu alaninda karsimiza
cikmaktadir. Iyonlastirict radyasyon tip, niikleer santraller, arastirma laboratuvarlari, ziraat, astronomi
ve arkeoloji gibi bir¢ok alanda kullanilmaktir (Al-Hadeethi, 2020; Mhareb, 2020). Teknolojinin siirekli
gelismesi ile radyasyon kullanim alanlarinin da hizla biiyiimesi beklenmektedir. Radyasyonun kullanim
alanlarinin artmast, canlilarin ve radyasyondan etkilenme ihtimali olan cihazlarin daha fazla iyonlastirici
radyasyona maruz kalacaginm bir gostergesidir. Iyonlastirici radyasyonun renksiz ve kokusuz olusu
duyu organlarimiz tarafindan kolaylikla ayirt edilmesini engeller, bu durum tehlikenin boyutunun
anlasilmasinin ve uygun miidahalelerde bulunulmasinin biiyiik oranda oniine ge¢gmektedir. Bu tiir bir
radyasyonun siddeti, enerjisi veya tiirii ancak gelistirilmis 0zel detektorlerle algilanip 6lgiilebilir.
Iyonlastiric1 radyasyonun canli dokularin kimyasal yapisina, fiziksel ve biyolojik dzelliklerine hasar
verme ihtimali vardir. Bu hasar radyasyon tipine ve sogurulan radyasyon dozuna bagli olarak canli
dokularda siklikla hastaliga ve &liime neden olabilir. Iyonlastiric1 radyasyon, insan dokusu ile temas
ettiginde son derece tehlikelidir (Aygiin, 2020) ve bu tiir bir radyasyona uzun siire maruz kalinmasi
durumunda cilt hiicrelerinde ve dokularda kalic1 hasara ve hatta kansere de neden olabilir (Akleyev,
2016).

Radyasyona maruz kalmanin 6niine gegmek igin zirhlamada kullanilan malzemenin radyasyon
zirhlama 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesi hayati 6nem tagimaktadir. Radyasyon zirhlama
yetenegi iyi olan malzemelerin tercih edilmesi, radyasyon yayan bazi elektronik cihazlarin ve radyoaktif
kaynaklarin giivenli bir sekilde kullanilmasini saglar. Kursun gibi yiiksek atom numarasi ve yogunluga
sahip malzemeler gama radyasyonuna kars etkili zirhlama saglamaktadir. Ancak kursunun sahip oldugu
bazi dezavantajlar vardir. Bu yilizden yapilan arasgtirmalarda halihazirda siklikla kullanilan kursuna
alternatif olabilecek veya kursun miktar1 diisiik yeni malzeme arayislar1 devam etmektedir. Bu amagla
gergeklestirilen ¢aligmalarda kursuna alternatif veya diisiik miktarda kursun igeren kompozit cesitleri
(AlMisned ve ark., 2021; Prabhu ve ark., 2022; Gilys ve ark., 2022; Ozkalayci ve ark., 2022), beton
(Makarious ve ark., 1996; Azeez ve ark., 2019), cam (Al-Hadeethi ve ark., 2021 ve 2022; Al-Ghamdi
ve ark., 2022; Chinthakayala ve ark., 2022; Elias ve ark., 2022), mineral (McCaffrey ve ark., 2007;
Agar, 2018; Mansour ve ark., 2020; Oztiirk ve ark., 2022) ve alasim (Singh ve ark., 2018; Akman ve
ark., 2019a, 2019b ve 2022; Levet ve ark., 2020; Abdel-latif & Kassab, 2022; Hamad ve ark., 2022a ve
2022Db; Ozkalayci ve ark., 2022; Reda & El-Daly, 2022; Saad ve ark., 2022; Turhan ve ark., 2022) gibi
malzemelerin arastirmalar1 devam etmektedir.

Alagim, bir metalin diger metallerle uygun oranlarda karigtirilmasi ile elde edilen bir
materyaldir. Alasimlar genellikle dogalar1 geregi metalik olarak kabul edilir, yani iyi bir termal ve
elektriksel iletkenlige sahiptirler. Alasimlarin liretimi i¢in gesitli metotlar mevcuttur. En yaygin olarak
kullanilan iiretim metodu, bilesenleri bir arada eritmek ve elde edilen karisimi tek veya ¢ok fazli bir kati
olusturmak {izere sogutmaktir. Cesitli radyasyon koruyucu malzemeler arasinda alasimlar, miikemmel
kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri nedeniyle son zamanlarda arastirmacilarin dikkatini ¢gekmistir.
Ayrica genellikle yiiksek yogunluga sahip olduklart igin iyonlagtirici radyasyonlari zirhlama
kapasitelerinin de yiiksek olmasi1 beklenmektedir. Genel olarak, iyi bir iyonlastirici radyasyon zirh
malzemesi yiiksek bir yogunluga sahip olmali ve yiiksek atom numarali elementler igermelidir.
Alasimlar, yiiksek yogunluklu ve yiiksek atom numarali elementlerin kullanimu ile tretilebildikleri i¢in
bu alagimlar ¢esitli niikleer tesislerde radyasyondan korunmada yaygin olarak kullanilabilir. Literatiirde
alagimlar iizerine yapilan bazi calismalarda mevcuttur. Ornegin bazi Pb-Cu ikili alasimlari i¢in gama
radyasyonu zirhlama parametreleri incelenmistir (Singh ve ark., 2018). Bu alasimlarin gama radyasyonu
zithlama 6zelliklerini incelemek igin kiitle azaltma katsayllarl (u/p), yar1 kalinlik degerleri (YKD),
onda-bir kalinlik degerleri (OKD), ortalama serbest yollar1 (OSY), etkin atom numaralart (Zew.), etkin
elektron yogunluklari (New) ve radyasyon koruma verimleri (RKV) parametrelerini belirlemislerdir.
Bizmut bazli (%40 Bi, %20 Pb, %40 Sn ve %40 Bi, %10 Pb, %10 Sn, %40 Cd) ve diisiik erime
sicakligina sahip oldugu bilinen iki farkli bizmut alasimlarinin radyasyon zirhlama parametreleri Saad
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ve ark. (2022) tarafindan incelenmistir. Cd igermeyen alagim Orneginin digerine gére radyasyon
zirhlama 6zelliginin daha iyi oldugunu rapor etmislerdir. Hamad ve ark. (2022b) tarafindan hazirlanan
Fe(x)Se0.5Te0.5 (0.95 <x < 1.05) polikristal numunelerin radyasyon zirhlama 6zellikleri arastirilmistir.
Numunelerin kiitle azaltma katsayilar1 deneysel olarak 6l¢iilmiis ve elde edilen deneysel sonuglar
XCOM sonuglart ile kargilagtirilmistir. Fe0.95S¢0.5Te0.5 6rneginin diger numunelere kiyasla daha iyi
zirhlama 6zelligine sahip oldugunu not etmislerdir. Akman ve ark., (2019b) Ag92.5/Cu7.5, Ag72/Cu28,
Pd94/Cr6 ve Pd60/Cud0 alagimlarinin radyasyon zzirhlama &zelliklerini 22Na, 54Mn, 57Cu, 60Cu,
133Ba ve 137Cs nokta kaynaklarini kullanarak deneysel olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri deneysel
sonuglari WinXCOM programi ve MCNPX simiilasyon kodu sonuglart ile kargilagtirmislardir.
Ag92.5/Cu7.5 alasiminin c¢alisilan diger alagimlardan daha iyi bir iyonlastirict radyasyon zirhlama
malzemesi oldugunu not etmislerdir.

Bu calismada ise kursun miktari diisiik olan BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb ve BiSn olarak kodlanan
Bi50/Pb25/Cd12.5/Sn12.5, Bi50/Pb28/Sn22, Bi55.5/Pb44.5, Bi58/Sn42 (Goodfellow, 2023)
alagimlarinin gama radyasyonu zirhlama 6zellikleri WinXCOM (Gerward ve ark., 2004) programu,
GEANT4 (Agostinelli ve ark., 2003) ve FLUKA (Bohlen ve ark., 2014) simiilasyon kodlart ile
incelenmistir. Gama radyasyonu zirhlama kapasitelerini incelemek i¢in p/p, lineer azaltma katsayis1 (),
YKD, OKD, OSY ve Zg parametreleri 0.060 MeV ila 2.614 MeV foton enerjisi araliginda 18 farkli
enerji degerinde hesaplanmistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma ile bizmut tabanl ikili, {iglii ve dortlii
alasimlarin sunulan enerjilerde ilk kez iyonlastirici radyasyon zirhlama kapasiteleri incelenmistir.
Ayrica GEANT4 ve FLUKA simiilasyon kodlarin belirtilen enerjilerde radyasyon zirhlama
ozelliklerinin incelenmesi i¢in hassasiyetleri test edilmigtir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Gama radyasyonu zirhlama parametrelerinin belirlenmesi

Caligilan numune birden fazla elementi igeren bir materyal ise, kiitle azaltma katsayis1 karisim
kurali kullanilarak belirlenebilir. Segilen alagimlar i¢in teorik p/p degerleri denklem (1) kullanilarak elde

edilmistir (Yorgun, 2019a).
5= 2. ()
p “\p @)

i

Burada p/p malzemenin toplam kiitle azaltma katsayis1 (cm?/g), (u/p)i malzeme igindeki i.
elementin kiitle azaltma katsayis1 ve W; malzeme igindeki i. elementin agirlikli kesridir. Malzeme
icindeki elementlerin toplam agirlikli kesri 1'dir, yani ¥Wi=1'dir. Lineer azaltma katsayis1 (pn, cm™),
dikkate alinan malzemenin kiitle azaltma katsayisi1 ile yogunlugunun ¢arpimindan elde dilebilir (Eke ve
ark., 2017):

Yar1 kalinlik degeri (YKD, cm), baglangi¢ radyasyon siddetinin %50'sinin azaltildigi numune
kalinligimi tanimlar. Onda-bir kalinlik degeri ise (OKD, cm), baslangi¢ radyasyon siddetinin %10 nun
gegebilecegi numune kalinligi olarak tamimlanir, yani baslangic radyasyon siddetinin %90’nin
soguruldugu numune kalinligidir. YKD ve OKD parametreleri lineer azaltma katsayisi yardimiyla
denklem (2-3) kullanilarak belirlenebilir (Akkas, 2016).

YKD = In2/, = 0693/, 2

oKD = In10y, = 2303/, (3)

Fotonlarin madde igindeki ortalama serbest yolu (OSY), baslangi¢ radyasyon siddetinin
%36.8’sinin gegebilecegi numune kalinlig1 olarak tanimlanir ve asagidaki denklem ile ifade edilir
(Manjunatha ve ark., 2017).

osy =1/, 4)
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Herhangi bir materyalin radyasyon zirhlama 6zelliginin incelenmesinde etkin atom numarasi
parametresinin de hesaplanmasi 6nemlidir. Belirtilen enerji degerlerinde sunulan alagimlarin etkin atom
numarasi parametreleri asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir:

3 fii (/p),

= STAd Q
2,

etk.

burada, fi, Ai ve Z; sirastyla, i. elementin alagim i¢indeki bollugunu, atom agirligini ve atom numarasini
ifade eder (Manohara ve ark., 2008; Yorgun, 2019Db).

2.2. WinXCOM ve Monte Carlo simiilasyon kodlari

XCOM, materyalin standart bir enerji araliginda (1 keV-100 GeV) veya segilen enerjilerde tesir
kesitlerini ve azaltma katsayilarim belirlemek igin kullanilan bir arayiizdiir. inkoherent, koherent,
fotoelektrik olay ve ¢ift olusumu gibi olaylarin tesir kesitlerini de sunmaktadir. Bilesikler icin de
belirtilen tesir kesitleri ve azaltma katsayilarinin hesabini gergeklestirir. Toplam azaltma katsayisina
koherent sagilmanin etkisi olmadan da sonuglar sunabilmektedir. Bu ara yiiziin Windows versiyonu
WinXCOM (Gerward ve ark., 2004) programi olarak kullanilmaktadir.

Monte Carlo simiilasyonlari hem deneysel hem de teorik arastirmalara onemli katkilar
sunmaktadir. Deneysel ve teorik calismalart desteklemek i¢in ¢esitli simiilasyon kodlari
kullanilmaktadir. Caligmanin amacina goére Monte Carlo simiilasyonlar1 farklilik gostermekte ve
yapilacak uygulamaya gore simiilasyon kodlarinin se¢ilmesi gerekmektedir. Gama radyasyonu zirhlama
ozelliklerinin belirlenmesinde GEANT4 (Agostinelli ve ark., 2003) ve FLUKA (Bdhlen ve ark., 2014)
en tercih edilen simiilasyon kodlar1 arasindadir. FLUKA ve GEANT4 simiilasyon kodlari, termal
notronlardan ultra rélativistik hadron c¢arpigsmalarina kadar uzanan ¢ok genis bir enerji araliginda
calisabilen, anlagilmasi giic geometrilere sahip sistemlerin herhangi bir parcacik ve ¢ekirdek tipinin
taginmasini ve etkilesimini tanimlama amaci ile kullanilan Monte Carlo kodlaridir. Sunulan ¢aligsmada,
bu simiilasyon kodlar1 ile segilen alagimlarin yogunluklari ve elementel igerikleri (Cizelge 1)
kullanilarak simiile ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bunun i¢in hedef malzeme iizerine 18 farkli enerjide
10 milyon foton gonderilerek kiitle azaltma katsayilar1 hesaplanmistir. Simiilasyonlarin
gerceklestirildigi geometri Sekil 1.’de gosterilmistir.

=

Numune Dedektor

Sekil 1. Simiilasyon geometrisi ve kesitsel goriintiisii.

Cizelge 1. Segilen alagimlarin kimyasal igerikleri ve yogunluklari

Bilesimi (% Agirhk)

Numune Kodu

Bi Pb Cd Sn p (g/cmd)
BiPbCdSn 50 25 125 125 9.67
BiPbSn 50 28 22 - 9.85
BiPb 55.5 44.5 - - 10.44
BiSn 58 42 - - 8.56
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3. Bulgular ve Tartisma

BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb ve BiSn ile kodlanan alagimlarin radyasyon zirhlama 6zelliklerinin
incelemek icin p, Wp, OKD, YKD, OSY, Zew. gibi farkli parametreler belirlenmistir. Bu parametreler
arasinda p/p, hedef malzeme ile radyasyon etkilesiminin (sogurulan veya sacilan) olasiligir hakkinda
bilgi veren en temel parametredir. Elde edilen sonuglar Cizelge 2’de verilmistir. p/p’daki degisimi daha
iyi gozlemlemek icin WinXCOM, GEANT4 ve FLUKA’dan elde edilen sonuglar Sekil 2.’de
sunulmustur. Sekil 2. ve Cizelge 2'den de goriildiigii gibi p/p degerleri secilen alagimlar igin artan enerji
ile eksponansiyel olarak azalmaktadir. Diisiik enerji bolgesinde keskin bir azalis gézlemlenirken orta ve
yiiksek enerji bolgelerinde ise gozlemlenen azalis daha diisiiktiir. Bu diisiislerin sebebi, diisiik enerji
bolgesinde fotoelektrik tesir kesitinin, orta ve yiiksek enerji bolgelerinde Compton sa¢ilmasi ve cift
olusum tesir kesitlerinin daha baskin olmasidir. Fotoelektrik tesir kesiti Z*° (Z, atom numarasi) ve E3°
(E, foton enerjisi) ile Compton sagilmas tesir kesiti Z ve E™ ile ve ¢ift olusum tesir kesiti Z? ve E ile
orantilidir. Sonuglar degerlendirildiginde diisiik enerjilerde bir sigrama oldugu goriilmektedir. Bu
sigramanin sebebi bizmut veya kursun elementlerinin K tabakasi sogurma enerjisinin (Bi igin 0.09053
MeV ve Pb i¢in 0.08800 MeV) bu enerji bélgesinde bulunmasidir. (Skuld, 2023)

Cizelge 2 incelendiginde, BiPbCdSn kodlu alagim i¢in WinXCOM degerlerinde 0.136 ile 0.239
MeV arasindaki p/p'daki diisiis %73.85 iken, 1.275 ile 1.333 MeV arasinda %3.00 kadardir. BiPbSn
alagimi i¢in belirtilen enerji araliginda p/p'daki diistis %73.93 iken, bu diistis 1.275 ile 1.333 MeV
arasinda %2.82 civarindadir. BiPb alagimi i¢in belirtilen enerji araliginda p/p'daki diisiis %74.29 iken,
bu distis 1.275 ile 1.333 MeV arasinda %3.08 civarindadir. BiSn alagimi igin ayni enerji araliginda
wp'daki diigiis %74.35 iken, bu diisiis 1.275 ile 1.333 MeV arasinda %4.91 civarindadir. Ayrica
WinXCOM sonuglarma gore 0.060 MeV foton enerjisinde BiSn numunesinin w/p degeri BiPb
numunesininkinden %11.3, BiPbSn numunesininkinden %5.6 ve BiPbCdSn numunesininkinden %6.1
daha yiiksektir. 0.662 MeV foton enerjisinde ise BiPb kodlu numunenin p/p degeri BiSn
numunesininkinden %213.0, BiPbSn numunesininkinden %7.0 ve BiPbCdSn numunesininkinden %7.9
daha ytiksektir. 1.333 MeV foton enerjisinde ise BiPb numunesinin p/p degeri BiSn numunesininkinden
%S35.1, BiPbSn numunesininkinden %2.7 ve BiPbCdSn numunesininkinden %3.0 daha yiiksektir. Bu
yizde farkliliklara gére BiSn numunesinin kiitle azaltma katsay1 degerinin disiik enerjilerde diger
alagimlara gore daha yiiksek ve BiPb numunesinin kiitle azaltma katsayisi degerlerinin orta ve yliksek
enerjilerde diger alagimlara gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

WinXCOM ve GEANT4 w/p sonuglart arasindaki yiizde farkliliklar %0 ila %9.31 arasinda
degismektedir (BiPbCdSn ve BiPb kodlu numuneler i¢in 0.060 MeV, 0.081 MeV, ve 0.088 MeV enerji
degerleri hari¢). WinXCOM ve FLUKA w/p sonuglar arasindaki yiizde farkliliklar ise %0 ila %10.31
arasinda degismektedir (BiPbCdSn kodlu numune i¢in 0.081 MeV, 0.088 MeV, ve 0.122 MeV; BiPb
kodlu numune i¢in 0.081 MeV, 0.088 MeV enerjileri; BiSn kodlu numune i¢in 0.122 MeV ve 0.136
MeV enerjileri hari¢). Bu yiizde farkliliklara gore iki simiilasyon kodunun da WinXCOM’a gore
giivenilir sonuglar verdigini soyleyebiliriz.

Lineer azaltma katsayis1 numunenin yogunluguna bagli olup, kiitle azaltma katsayisi ile numune
yogunlugunun ¢arpimindan belirlenebilen bir parametredir. Lineer azaltma katsayisinin foton enerjisi
ile degisimi belirtilen alasimlar igin Sekil 3.’te verilmistir. Kiitle azaltma katsayist sonuglarinda oldugu
gibi lineer azaltma katsayisi sonuglarinda da enerji ile degisim eksponansiyel bir azalmadir. Kiitle
azaltma katsayilarinda da bahsedildigi gibi bu azalmalar ilgili bolgeye gore fotoelektrik, Compton
sacilma ve ¢ift olusum tesir kesitlerinin baskinligina gore degismektedir. Sekil 3.’ten de goriildiigi gibi
BiPb ile kodlanmis numunenin lineer azaltma katsayilar1 digerlerininkine gore daha yiiksektir, yani
lineer azaltma katsayis1 dikkate alindiginda BiPb kodlu numune digerlerine gore daha iyi bir gama
radyasyonu zirh malzemesidir.
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Cizelge 2. Bizmut tabanli baz1 alagimlarin kargilastirmali kiitle azaltma katsay1 (w/p, cm?g) degerleri

Kiitle azaltma katsayis1 (cm?/g)

Enerji

(MeV) BiPbCdSn BiPbSn BiPb BiSn
XCOM GEANT FLUKA XCOM GEANT FLUKA XCOM GEANT FLUKA XCOM GEANT FLUKA

0.060 5.4392 4.2912 4.9832 5.4663 4.9574 5.389 5.1380 45677 5.0651 5.7924 5.3400 5.2941
0.081 2.5076 2.9422 2.8654 2.5236 2.4301 2.6537 2.4005 2.8637 2.7631 2.6484 2.4018 2.5982
0.088 2.0329 1.5951 2.2714 2.0467 1.9947 2.1448 1.9546 2.1667 2.2926 2.1409 1.9883 2.1765
0.122 2.8230 2.6158 2.1765 2.9049 2.7822 2.6054 3.4304 3.2851 3.3217 2.4422 2.3192 3.4462
0.136 2.1540 1.9889 2.0521 2.2162 2.1091 2.258 2.6168 2.4974 2.5923 1.8634 1.8020 2.2088
0.239 0.5632 0.5226 0.5482 0.5777 0.5477 0.5689 0.6727 0.6383 0.6648 0.4943 0.4655 0.4835
0.356 0.2523 0.2309 0.2495 0.2575 0.2380 0.2563 0.2923 0.2700 0.2865 0.2271 0.2095 0.2216
0.511 0.1420 0.1332 0.1412 0.1441 0.1351 0.1435 0.1584 0.1480 0.1581 0.1316 0.1235 0.1297
0.569 0.1231 0.1164 0.1231 0.1247 0.1175 0.1238 0.1358 0.1275 0.1351 0.1151 0.1088 0.1129
0.583 0.1194 0.1130 0.1189 0.1209 0.1140 0.1205 0.1313 0.1234 0.1302 0.1118 0.1058 0.1116
0.662 0.1027 0.0982 0.1030 0.1037 0.0986 0.1038 0.1115 0.1056 0.1109 0.0970 0.0927 0.0966
0.835 0.0806 0.0783 0.0813 0.0812 0.0781 0.0810 0.0856 0.0821 0.0856 0.0773 0.0747 0.0768
1.063 0.0649 0.0639 0.0654 0.0652 0.0634 0.0651 0.0677 0.0656 0.0677 0.0630 0.0615 0.0630
1.173 0.0600 0.0593 0.0610 0.0602 0.0587 0.0602 0.0622 0.0605 0.0622 0.0585 0.0572 0.0585
1.275 0.0565 0.0561 0.0571 0.0566 0.0554 0.0566 0.0583 0.0569 0.0590 0.0552 0.0543 0.0552
1.333 0.0548 0.0545 0.0555 0.0550 0.0538 0.0550 0.0565 0.0552 0.0561 0.0536 0.0527 0.0536
1.770 0.0472 0.0472 0.0478 0.0474 0.0467 0.0435 0.0485 0.0476 0.0485 0.0464 0.0459 0.0463
2.614 0.0421 0.0418 0.0423 0.0422 0.0417 0.0422 0.0434 0.0427 0.0434 0.0412 0.0408 0.0412
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Sekil 2. Bizmut tabanli baz1 alasimlarin karsilastirmali kiitle azaltma katsay1 (u/p, cm?/g) degerleri grafigi.

60 T T T T T T T T T
—o— BiPbCdSn
- —a— BiPbSn
—o— BiPb
404 —a— BiSn
40 -
F'E 30
&
3.
20 7
10 - |
O -
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Enerji (MeV)
Sekil 3. Bizmut tabanli bazi alagimlarin karsilastirmali lineer azaltma katsay1 (u, cm™) degerleri grafigi.

YKD, OKD ve OSY parametreleri gama zirhlama o&zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli
parametrelerdir. Bu ii¢ parametre lineer azaltma katsayilar1 kullanilarak hesaplanabilir. 0.060 MeV ve
2.614 MeV enerji araligindaki 18 farkli enerjide segilen bizmut tabanli alagimlarin yari kalinlik
degerlerinin foton enerjisi ile degisimi Sekil 4.’te, onda-bir kalinlik degerlerinin foton enerjisi ile

98



YYU FBED 28 (1): 92-105

Yilmaz ve ark./ Bizmut Tabanli Baz1 Alagimlarin Radyasyon Zirhlama Kapasitelerinin incelenmesi

degisimi Sekil 5.’te ve ortalama serbest yol degerlerinin foton enerjisi ile degisimi Sekil 6.’da
sunulmustur.
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Sekil 4. Bizmut tabanli bazi alagimlar igin YKD’nin enerji ile degisimi.
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Sekil 5. Bizmut tabanli baz1 alagimlar i¢in OKD’nin enerji ile degisimi.
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Sekil 6. Bizmut tabanli baz1 alagimlar i¢in OSY ’nin enerji ile degisimi.

Sekil 4-6’dan de goriildigii gibi artan foton enerjisi ile YKD, OKD ve OSY parametreleri hizla
artmaktadir. Hizl artiglar YKD, OKD ve OSY parametrelerinin lineer azaltma katsayisi ile ters orantili
olarak degismesi ile aciklanabilir. 0.662 MeV enerjide YKD degerleri incelendiginde, BiPbCdSn,
BiPbSn, BiPb ve BiSn kodlu numuneler igin sirasiyla; 0.6982, 0.6784, 0.5957 ve 0.8347 sonuglari
WinXCOM programi yardimi ile elde edilmistir. Bu sonuglara gore en kiiciik degere sahip olan BiPb
kodlu numunenin radyasyon zirh malzemesi olma 6zelliginin diger numunelerden daha iyi oldugu
sOylenebilir. 1.333 MeV enerjide OKD degerleri incelendiginde, BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb ve BiSn
kodlu numuneler i¢in sirasiyla; 4.3448, 4.2526, 3.9016 ve 5.0143 sonuglart WinXCOM programi
yardimi ile elde edilmistir. Bu sonuglar degerlendirildiginde en kiigiik degere sahip olan BiPb kodlu
numunenin daha iyi bir zithlama malzemesi oldugu goriiliir. 0.081 MeV enerjide ise OSY degerleri
incelendiginde, BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb ve BiSn kodlu numuneler igin sirasiyla; 0.0412, 0.0402,
0.0399 ve 0.0441 sonuglar1 WinXCOM programi yardimi ile elde edilmistir. Yine bu numuneler
icerisinde en kiigiik OSY degerine sahip olan BiPb kodlu numunenin diger numuneler ile
kiyaslandiginda daha iyi bir zirhlama malzemesi oldugu gézlemlenmistir. Bu ii¢ parametre de dikkate
alindiginda BiPb kodlu alagimin diger segilen alasimlara gore daha iyi gama radyasyonu zirhlama
ozelligine sahip oldugu goriilmiistiir.

Sunulan calismada dikkate alinan son parametre Zew degeridir. Bu parametre ayn1 zamanda
radyasyon azaltmanin iyi bir gostergesidir. Bu parametre ne kadar yiiksek degerlere sahip olursa ilgili
malzeme de o derecede gama radyasyonu zirhlama agisindan elverigli olacaktir. Zew ‘nin fotoelektrik
etkinin baskin oldugu diisiik enerji bolgesinde en yiiksek degerlerini aldig1 Sekil 7.’den goériilmektedir.
Alagimlardaki bizmutun agirlik kesri arttik¢a Zew. degerinin arttigi gézlemlenmistir. Ayrica etkin atom
numarasinin foton enerjisine bagli oldugu da Cizelge 3.’te goriillmektedir ve bu baglilik artan enerji ile
eksponensiyel azalma seklindedir (Bi veya Pb K tabakalar1 sogurma kiyilar harig). 0.081 MeV enerjide
BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb ve BiSn numunelerinin Zew. degerleri karsilastirildiginda siralamanin BiPb >
BiPbSn > BiPbCdSn > BiSn seklinde oldugu goriilmektedir. En biiyiik Zew. degerine sahip olan BiPb
kodlu numunenin en iyi gama radyasyonu zirhlama 6zelligine sahip materyal oldugunu goriilmiistir.
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Etkin Atom Numarasi (Zet )

(E,\r/‘leer\ll') BiPbCdSn BiPbSN BiPb BiSn

XCOM  GEANT  FLUKA  XCOM  GEANT  FLUKA  XCOM  GEANT  FLUKA  XCOM  GEANT  FLUKA
0060 690196 544525 632336 704869 639248 694902 825623  73.3980 813907 631573 582242  57.7237
0081  69.3997 814286  79.3031  70.8348 682100 744862 825622  98.4918 950319 635213  57.6071 623178
0088 695234 545501  77.6786 709505  69.1477 743511 825621 915234  96.8415  63.6435 591072  64.7019
0122 781051 723719 602177 787287 754036  70.6119 825604  79.0628  79.9437 744920 707404  105.1162
0136 780892 721030 743942 787203 749167 802057 825602  78.7945 817886 744758 720235  88.2828
0239 773151 717336 752462 781037  74.0492 769155 825604 783360 815008  73.3752 691041  71.7762
0356 759601 695107 751165 769961 711498  76.6367 825595 762781  80.9305 715162 659992  69.7978
0511 744288 697903 739985 756987 709510 753903 825583 771283 823917 695202 652501 685258
0569 739800  69.9443 739640 753169 709522 747755 825579 775490 821522  68.9669 651941  67.6757
0583 738817  69.9276 735656 752331 709604  74.9932 825578 775063  81.8458  68.8472 651397  68.7302
0662 733921 702154 736341 748138 711397 748680 825573 781957 821436  68.2586 651988  67.9502
0835 726114 705962  73.2580 741354 713685  73.9744 825565 791657 825120  67.3414 650870  66.9268
1063 719782 709205 725498 735834 715560 734544 825555  79.9381 824506  66.6219 650665  66.5617
1173 717713 710247 730508 734007 715946  73.4285 825553  80.2762 825809  66.3908 650079  66.3717
1275 716318 711700 724681 732760 717321 731942 825553  80.5055 835656  66.2352 651145  66.2545
1333 715737 711638 724554 732244 717321 732387 825552 805708  81.8560  66.1705  64.9958  66.1269
1770 714248 713159 722456  73.0007 720882 671313 825551 810593 825142 660061 652361 659304
2614 715480 709846  71.8649 731947 721890 730763 825544 812848 825723 661254 654000  66.1138
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Sekil 7. Bizmut tabanli bazi alasimlarin etkin atom numarasinin enerjiye karsi grafigi.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, 0.060 MeV ila 2.614 MeV foton enerjileri araliginda 18 farkli enerjide bizmut
tabanli BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb, BiSn kodlu alasimlarin gama radyasyonu zirhlama kapasiteleri
incelenmistir. Bu alasimlarin p/p, p, YKD, OKD, OSY ve Zex radyasyon zirhlama parametreleri
WinXCOM programi ve GEANT4 ve FLUKA simiilasyon kodlariyla hesaplanarak elde edilmistir. Ug
farkli yolla elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. WinXCOM, FLUKA ve GEANT4
sonuglarinin genel olarak birbirleriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Belirlenen bu parametrelere
gore BiPb kodlu alasimin digerlerine goére daha iyi bir gama radyasyonu zirh malzemesi oldugu
goriilmiistlir. Baz1 enerji degerleri hari¢, Monte Carlo simiilasyon kodlarindan elde edilen sonuglar ile
WinXCOM degerleri arasinda tutarlilik goriilmektedir. Gergeklestirilen bu calisma ile bizmut tabanh
secilen alagimlarin sunulan enerjilerde ilk kez iyonlastirici radyasyon zirhlama kapasiteleri
incelenmistir. Calismada kullanilan GEANT4 ve FLUKA simiilasyon kodlari ile elde edilen sonuglarin
WinXCOM ile karsilastirilmasi bu simiilasyon kodlarinin giivenilirligini dogrulamistir. Belirlenen bu
parametrelerden elde edilen sonuglara gére BiPb kodlu numunenin giiniimiizde siklikla gama
radyasyonu zirh malzemesi olarak kullanilan kursun veya tiirevlerinden iiretilmis zirh malzemelerine
alternatif olma potansiyeline sahip oldugu gézlemlenmistir. Mevcut sonuglara gore BiPb kodlu numune
hastanelerde ve tip merkezlerinde, radyasyon yayan ekipman bulunan odalarda, radyoaktif atik iirinlerin
depolanmasinda ve niikleer santrallerde ¢evre ve insan sagligini korumak icin gama radyasyonu zirh
malzemesi olarak kullanilabilir.
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