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Oz

Bu makalede bazt K ve Ca bilesiklerinin deneysel ve teorik kiitle zayiflama katsayist gegirgenlik yontemi
kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica hesaplanan kiitle zayiflama katsayist verileri kullanilarak toplam elektronik
tesir kesiti, atomik tesir kesiti, etkin atom numarasi, etkin elektron yogunlugu ve Kerma parametreleri elde
edildi. Bu radyasyon zayiflatma parametreleri dar 1gin deney geometrisi kullanarak elde edildi. Bu ¢alismada
Olciimler Am-241 kaynagidan 59.543 keV'de yiiksek ¢oziiniirliiklii bir Si (Li) detektorii kullanilarak yapilmistir.
Teorik kiitle zayiflatma katsayist WinXCOM data programi ile hesaplanmistir. Mevecut g¢alisma, segilen
bilesiklerin gama zayiflama 6zelliklerini igermektedir. Gama zayiflama parametreleri, segilen tiim bilesikler i¢in
ayrintili olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler:Kiitle zayiflatma Katsayisi, Etkin atom numarasi, Elektron yogunlugu, Kerma

Measurement of Mass Attenuation Coefficient, Total Electronic
Cross-section, Total Atomic Cross-section, Effective Atomic
Numbers, Effective Electron Densities and Kerma for Some K and
Ca Compounds

ABSTRACT

In this manuscript is calculated the experimental and theoretical mass attenuation coefficient some K and Ca
compounds by using transmission method. Also the total electronic cross section, atomic cross section, effective
atomic number, effective electron density and Kerma parameters were obtanied using the calculated mass
attenuation coefficient data. These radiaton attenuation parameters were obtained using the values calculated
attenuation with the narrow beam experimental geometry. In this study, measurements were made using a high
resolution Si (Li) detector at 59,543 keV from the Am-241 source. The theoretical mass attenuation coefficient
were calculated from the WinXCOM data programme. The current study involves the gamma attenuation
properties of selected compounds. The gamma attenuation parameters are studied in detail for all selected
compounds.
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|. GIRIS

Niikleer teknolojideki gelismeler sonucunda cekirdek kaynakli veya cekirdek kaynakli olmayan
radyasyonlarin kullanimlar1 genis bir alana yayilmistir. Niikleer enerjinin ¢esitli alanlarda reaktorlerde,
hastanelerin radyasyon onkolojisi ve radyoloji boliimlerinde, niikleer savas tehlikesine karsi
siginaklarda, radyoaktif atiklarin saklanmasinda, radyasyon ve radyasyondan korunma olaylar
olduk¢a onem kazanmistir. Radyoaktif 1sinlar ve pargaciklar dokuya zarar verir ve kanserojen etki
gosterirler. Radyasyona maruz kalan ve radyasyonlu ortamda calisan personelin korunmasi amaciyla
cesitli korunma yontemleri kullanilmaktadir. Radyasyon zirhlama radyoloji, onkoloji, niikleer
goriintiileme, niikleer santraller gibi birgok alanda kullanilan korunma ydntemlerinden biridir.

Onkoloji, koruyucu tip, gama 1511 fluoresans ¢alismalart ve tomografi uygulamalarindan dolay: kiitle
zayiflatma katsayilari, toplam atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarasi ve etkin
elektron yogunluklarinin teorik sonuglarimin yani sira deneysel degerlerinin tespit edilmesi kritik
oneme sahiptir. Etkin atom numarasi ve elektron yogunlugu gibi foton etkilesim parametrelerinin
dogru degerleri, medikal fizikte diizeltme degeri olarak ve hedef materyalle foton etkilesimi hakkinda
kesin bilgi vermek i¢in gereklidir [1]. Bilgisayarli tomografi (CT) tarayicilarda yiiksek ¢oziintirliikli
gortintiiler elde etmek i¢in etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunluklari bilgisi gereklidir [2].
Son yillarda radyoterapi uygulamalarinda ve medikal goriintiilemede elektron yogunlugunun kullanimi
ile ilgili baz1 caligmalar yapilmistir [3,4].

Yiiksek enerjili fotonun sogurulmasi olay1 etkilesime girilen malzemenin yogunluk ve atomik
ozellikleri ile ilgilidir. Gama 1g1n1 koruma etkisi, malzemelerin fiziksel 6zellikleri, kiitle zayiflatma
katsayilar1, atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom ve elektron yogunluklarinin bilinmesiyle
miimkiin olmaktadir [5].

Radyasyon maddeyle etkilesime girdiginde malzemede bazi1 degisikliklere sebep olabilir. Etkilesim
sonucunda malzemenin 6zelligine gore radyasyonun enerjisinde azalma soz konusu olabilmektedir.
Zirhlama olayinda alternatif maddelerin incelenmesi gerekmektedir. Radyasyon zirhlama maddesi
olarak kullanilan farkli madde ve bilesiklerin kiitle zayiflatma katsayilarmin hesaplanmasi bu
malzemelerin radyasyona karsi koruyucu zirh olup olamayacagi hakkinda 6n bilgi vermektedir.
Malzemelerin birbiri ile karsilastiriimasi i¢in kiitle zayiflatma katsayisi bilgisinin kullanilmasi uygun
bulunmaktadir [6].

Teknolojik ve tibbi uygulamalarda kimyasal element ve bilesik malzemelerin radyasyon tepkisini
karakterize etmek i¢in etkin atom numarasi parametresinin bilinmesi gerekmektedir. Radyoterapi ve
dozimetri igin sogurulan doz ile birlikte tibbi goriintiilemede gelen radyasyon siddetinin azalmasi
dikkate alinmaktadir. Bilesik gibi ¢coklu element yapidaki malzemelerin kiitle zayiflatma katsayisi,
etkin atom numarasi gibi atomik biiyiikliigiin 6lgiimii, uzay fiziginde, astronomide, niikleer fizikte,
niikleer silah yapiminda, jeolojide, plazma fiziginde, uydu yapiminda ve pek ¢ok diger radyasyon
uygulamalarinda oOnemlidir. Kiitle zayiflatma katsayisinin hesaplanmast materyal kalinligini
belirlemek i¢inde kullanilan bir yontemdir [5].

Hedef canliya verilecek tedavi edici radyasyon dozunun hesaplanmasinda, ortam icinde ilerlemesinin
tamimlanmasinda kiitle zayiflatma katsayis1 en Onemli parametrelerden biridir. Literatiirde bu
parametrenin belirlenmesi i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [7-10]. Bazi organik ve inorganik
maddelerin, canli dokularin, alagimlarin, polimerlerin, camlarin, ¢esitli bilesiklerin radyasyon
zayiflatma 6zellikleri kiitle zayiflatma katsayilari, etkin atom ve elektron numaralar1 deneysel ve teorik
olarak hesaplanmistir [13-23]. keV diizeyindeki fotonlar radyasyon biyolojisinde, tibbi teshis ve
tedavide kullanildiklari igin arastirilmasi gerekli goriilen bir enerji degeridir [11]. Etkin atom numarasi
(Zerr) ilgilenilen enerji i¢in bir element yerine bir kompozit malzeme secilerek alternatif malzeme
kullanimi igin olanak saglamaktadir [12].
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Bu calismada c¢esitli agilardan onemli olan bazi bilesiklerin toplam atomik tesir kesiti, toplam
molekiiler tesir kesiti, elektronik tesir kesiti, etkin atom numarasi, etkin elektron yogunlugu ve Kerma
degerleri 59,543 keV enerji de deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan ¢oklu
element maddeleri K ve Ca elementlerinin bazi bilesiklerinden olugsmaktadir.

. MATERYEL VE METOD

Organizmanin normal fizyolojik fonksiyonlarini yerine getirebilmesi icin gerekli olan K ve Ca
elementleri esansiyel elementler olarak adlandirilirlar. Esansiyel elementler olmadan organizma yasam
dongiisiinii tamamlayamaz veya normal gelisimini gerceklestiremez [24]. K ve Ca esansiyel
elementleri oksijen taginmasi, hormonal aktivitelerin diizenlenmesi, serbest radikallerin etkisiz hale
getirilmesi gibi bircok 6nemli biyolojik fonksiyonun gergeklestirilmesinde rol oynamaktadir [25].
Alkali metal olan K, toprak alkali metal olan Ca elementlerinin bazi bilesiklerinin etkin atom
numaralari, gama 1511 gegirgenlik spektrumlarinin degerlendirilmesine dayali olan bir metotla
belirlenmistir. Lineer zayiflatma katsayisi, kiitle zayiflatma katsayisi, etkin atom numarasi, etkin
elektron yogunlugu ve Kerma degerleri hesap edilirken bu yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismanin sonuglar1 farkli bilesiklerin atom ve elektron sayilarinin, kiitle zayiflatma katsayilarinin
molekiil yapisina ve molekiil agirhigina gore nasil degistiginin anlasilmasina olanak saglamaktadir.

Bu caligmada orneklerin radyasyon zayiflatma ozelliklerinin incelenmesi igin Am-241 radyoizotop
halka kaynagi kullanilmistir. 200 mesh’lik elekle elenen 6rnekler Myler filme homojen bir sekilde
dagitilip ve Am-241 kaynaktan yayimlanan gama fotonun ne kadarin1 sogurdugunu tespit edebilmek
icin gecirgenlik deneyi yapilmstir.

Bu makale ¢aligmasinda kiitle zayiflatma katsayilar1 ve etkin atom numarasinin belirlenmesi igin
radyasyon zayiflatma ve gegirgenlik deney geometrisi kurulmustur. Kiitle zayiflatma katsayilarini
dlemek igin kullamlan gecirgenlik deney geometrisi Sekil 1’de sematik olarak gosterilmistir. Ornekten
gecen 1ginlarin dedektor tarafindan net sayilabilmesi i¢in uygun deney geometrisinin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Net siddette sayim elde edilmesini saglamak igin uyarici—-malzeme, malzeme-sayag arasi
uzakliklar en iyi sekilde ayarlanmigtir. Kaynaktan gelen isinlar uygun bir kolimator kullanilarak
paralel bir demet halinde dedektor penceresine diisecek sekilde kolime edilmistir. 3 kisimdan olusan
Pb kolimator uzunlugu 68 mm’dir. Radyoaktif kaynaktan yayinlanan radyasyondan korunmak igin
radyoaktif kaynak 4 cm kalinlikta 87 mm uzunluga sahip kursun koruyucuya yerlestirilmistir. Kursun
koruyucuya sabitlenmis olan radyoaktif kaynak ve koruyucu kolimatér zirh dedektorii cevreleyecek
genigliktedir.
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Sekil 1.Gecirgenlik deney geometrisinin sematik gosterimi

Incelenen bilesikler enerjisi 59,543 keV olan Am-241 kaynak kullamlarak olgiimler alinmistir.
Bilesige gelen foton siddeti (1) ve bilesikten gecen foton siddeti (lo) bilesigin absorbladigi foton
siddetinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan deneysel verilerdir. Malzemeden gecen 1smlarin siddetinin
sayilmasi igin ayirma giicii 5,9 keV’de 155eV olan Si(L1i) yar1 iletken katihal dedektorii kullanilmistir.

A. GECIRGENLIK METODU iLE ETKIN ATOM NUMARASI VE ELEKTRON
YOGUNLUGUNUN BULUNMASI

Gegirgenlik olay1 foton enerjisine bagli olarak gama isinlarinin madde ile etkilesmesi sonucunda

maddedeki elementlere bagli olarak etkin atom numarasini degisime ugratir [26]. Toplam kiitle
zayiflatma katsayis1 Denklem (1) kullanilarak hesaplanmisgtir.

=) ®

Denklem (1)’de yer alan, (Io) kaynaktan gelen foton siddeti, (I) bilesikten gegen foton siddeti, p bilesik
yogunlugu, m kiitle (g) ve r yarigap (cm) dir.

Bilesikler i¢in karigim kuralimi kullanarak kiitle zayiflatma katsayilar1 hesaplanir. Denklem (2)
kullanilarak toplam atomik tesir kesiti (cta) hesaplanmugtir [27].
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Yin; A;molekiil agirligi, Ai atom agirh@i, n; bilesigi olusturan atomlarinin sayisini, Na Avogadro
sayisidir. Formiil (2)’de ot toplam atomik tesir kesiti, n; bilegikteki toplam atom sayisidir.

Bilesige ait toplam atomik tesir kesiti ve kiitle zayiflatma katsayis1 degerleri ile elektronik tesir kesiti
belirlenmistir. Toplam elektronik tesir kesiti (6t) Formiil (3) kullanilarak hesaplanmustir [27].

gz = (5 X

i 1

A bilesigi olusturan i elementin atom agirligi, Z; i elementinin atom numarasi, fi i elementine ait
bolluk Kkesridir. nj, i elementinin atom sayisi, );; n; toplam atom sayisidir.

Toplam atomik tesir kesiti ve elektronik tesir kesitlerinin birbirine orani etkin atom numarasidir.
Formiil (4) kullanilarak etkin atom numarasi (Zes) hesap edilmistir [28].

(&
Lot =— “)

te

Etkin elektron yogunlugu (Neff) Formiil (5) kullanilarak hesaplanmistir [29].

NaNotZest (5)

N =
YN A

Formiil (5)’de }jn; A; molekiil agirhigi, ne: toplam atom sayisi, Na Avogadro sayisi, Zes etkin atom
numarasidir.

Hava ortaminda Kerma degeri Formiil (6) kullanilarak hesaplanmistir [30].

o)y ©)
(/o)

u T, i .
( / p)bil.blleslk kiitle zayiflatma katsayisi, ( / p)hava hava kiitle zayiflatma katsayisidir.

Kerma =

hava

l1l. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada K ve Ca elementlerine ait bazi bilesikler i¢in 59,543 keV enerjide kiitle zayiflatma
katsayilart1 deneysel yoOntemlerle Olgiilmiis ve hesaplanmistir. Bilesiklerin kiitle zayiflatma
katsayilarinin belirlenmesinde en énemli asamalardan biri malzemelerin uygun deney geometrisinde
radyasyon zayiflatma Olglimlerinin yapilmasidir. Bu oOlgiimler, direkt gegirgenlik yontemine gore
gecirgenlik deney geometrisi kullanilarak yapilmistir. Hesaplanan kiitle zayiflatma katsayisi degerleri
kullanilarak toplam molekiiler, atomik, elektronik tesir kesiti, etkin atom numarasi, etkin elektron
yogunlugu ve Kerma deneysel degerleri hesaplanmistir. Bilesiklerin kiitle zayiflatma katsayilari,
toplam molekiil, atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarasi ve elektron yogunlugu gibi
parametrelerin bilinmesi onlarin karakteristik 6zelliklerinin anlagilabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu
atomik parametrelerin teorik degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in WinXCOM programi kullanilmistir.
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Bu program yardimiyla hesaplanan teorik degerler ile deneysel degerler kiyaslanmistir. Deneysel ve
teorik kiitle zayiflatma katsayilari, atomik, molekiiler ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaras,
bilesiklerin etkin elektron yogunlugu ve Kerma sonuglarit Tablo 1-6’da listelenmistir. K ve Ca
elementlerine ait bilegikler arasinda en iyi kiitle zayiflatma katsayisina sahip olan KF ve CaCl,.H.O
bilesigine ait radyasyon sogurmali ve sogurmasiz siddet grafikleri Sekil 2-3’de gosterilmistir.
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Sekil 2. CaCly.H20 bilesigine ait sogurmali ve sogurmasiz siddet grafigi
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Sekil 3. KF bilesigine ait sogurmali ve sogurmasiz siddet grafigi
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Tablo 1. K bilesikleri i¢in Kiitle zayiflatma katsayisi, Etkin atom numarasinin deneysel ve teorik degerleri

nip

Bilesik (cm?/gr) Zett

Deneysel Teorik Deneysel Teorik
K 0,577 19
KF 0,471 0,451 17,162 16,445
KSCN 0,414 0,415 14,754 14,811
K2COs 0,395 0,408 14,078 14,560
K2S207 0,390 0,365 14,801 13,864
KNOs; 0,331 0,339 6,669 6,840
KHSO4 0,305 0,355 10,737 12,482
KAI(SO4),.12H,0 0,296 0,264 7,226 6,447

Tablo 2.Ca bilesikleri igin Kiitle zayiflatma katsayisi, Etkin atom numarasinin deneysel ve teorik degerleri

np

Bilesik (cm?gr) Zett

Deneysel Teorik Deneysel Teorik
Ca 0,669 20
CaCl2.H:0 0,674 0,482 1,979 1,414
CaF, 0,328 0,437 11,908 15,843
CaS04.2H.0 0,295 0,346 8,800 10,331
Ca(OH)2 0,272 0,453 7,298 12,165
Ca(PH20,), 0,248 0,366 7,488 11,030

Tablo 3. K bilesikleri icin Toplam molekiiler tesir kesiti, Toplam atomik tesir kesitinin deneysel ve teorik

degerleri
Gtm Gta

Bilesik (10 Zcm¥molekiil) (10°cm?/atom)

Deneysel Teorik Deneysel Teorik
KF 4,549 4,359 2,274 2,179
KSCN 6,687 6,713 1,671 1,678
K2COs 9,068 9,378 1511 1,563
K2S.07 16,484 15,441 1,498 1,403
KNOs 5,559 5,702 1,111 1,140
KHSO4 6,907 8,029 0,986 1,147
KAI(S04)2.12H,0 23,396 20,874 0,487 0,434

Tablo 4.Ca bilesikleri icin Toplam molekiiler tesir kesit, Toplam atomik tesir kesitinin deneysel ve teorik

degerleri
Gtm Gta
Bilesik (10Zcm¥molekiil) (10Zcm?/atom)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik
CaCl,.H.0 14,461 10,330 2,410 1,721
CaF; 4,265 5,675 1,421 1,891
CaS04.2H.0 8,448 9,918 0,704 0,826
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Ca(OH) 3,350 5,584 0,670 1,116
Ca(PH20,). 7,030 10,355 0,639 0,941

Tablo5. K bilesigine ait teorik ve deneysel Toplam elektronik tesir kesiti ve Etkin elektron yogunlugunun
deneysel ve teorik degerleri

Gte Neff
Bilesik (10%cm?elektron) (10"%elektron/gram)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik
KNO3 0,166 0,166 1,985 2,036
KF 0,132 0,132 3,556 3,408
KSCN 0,113 0,113 3,656 3,670
K2COs 0,107 0,107 3,679 3,805
K2S207 0,101 0,101 3,858 3,609
KHSO,4 0,091 0,091 3,323 3,862
KAI(S04),.12H,0 0,067 0,067 4,401 3,927

Tablo 6.Ca bilesigine ait teorik ve deneysel Toplam elektronik tesir kesiti ve Etkin elektron yogunlugunun
deneysel ve teorik degerleri

Gte Neff
Bilesik (10%cm?/elektron) (10"%elektron/gram)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik
CaS04.2H.0 0,080 0,080 3,692 4,335
Ca(OH), 0,091 0,091 2,965 4,942
Ca(PH202). 0,085 0,085 2,916 4,295
CaF 0,119 0,119 2,754 3,664
CaCl2.H.0 1,217 1,217 0,554 0,396

Tesir kesiti sonucunda gozlenen deneysel ve teorik degerlerdeki farkliliklar hata sinirlart igerisinde
uyumlu olmasina ragmen bazi degerlerde sapmalar gozlenmistir. Bu sapmalar karigim kurali
kullanilirken molekiil igi etkilesimlerin yok sayilmasi oldugu varsayilmaktadir.

Elektronik konfigiirasyonu Potasyum 3p® 4s!, Kalsiyum 3p® 4s? olan K ve Ca elementlerinin
bilesiklerinde kiitle zayiflatma katsayisi arttikca toplam atomik tesir kesitinde ve etkin atom numarasi
degerlerinde genellikle bir artis gézlenmistir. Bu artis K ve Ca bilesiklerini olusturan diger ligand
elementlerin atom numaralarimin artmasiyla agiklanabilir. K periyodik tabloda 1A grubu elementi
alkali metaldir ve Ca, 2A grubu toprak alkali metal 6zellikleri gosterirler. K bilesikleri i¢in elde edilen
sonuglar saf K igin elde edilen sonug ile karsilastirildiginda, w/p igin % 18,37-% 48,70 arasinda
degerler aldig1 gozlenmistir. Atom numarast 19 olan K elementinin etkin atom numarasindaki
minimum ve maksimum degisim sirastyla % 9,67 ile —F ve % 64,9 ile -NOsligand grubuna sahip olan
bilesiklerde gézlenmistir. Ca bilesikleri i¢in elde edilen sonuglar saf Ca i¢in elde edilen sonug ile
karsilastirildiginda, p/p i¢in % 0,74-% 62,92 arasinda degerler aldigi gozlenmistir. Atom numarasi1 20
olan Ca elementinin bilesiklerinde etkin atom numarasindaki minimum ve maksimum degigim
strasiyla % 40 ile —F> ve % 90 ile —Cl,.H,0 ligand grubuna sahip olan bilesiklerde gozlenmistir. Ca
elementinin bilesikleri arasinda en fazla degisim halojenlerle yaptig: bilesiklerde gézlenmistir. Bunun
sebebi, halojenlerin atom numarasinin artmasiyla Ca elementinin dis tabaka elektronlariin halojenin
coulomb alanindan daha fazla etkilenmesinden dolay1 oldugu diigiiniilmektedir.

Bilesigi olusturan elementlerin atomik agirliginin artmasiyla bilesigin Zet degerinde bir artis oldugu
gozlemlendi. Etkin atom numarasina bagli olarak elektron yogunlugunun degerleri de bilesigi
olusturan elementlerin atom numarasina baglidir. Genel olarak kiigiik atom numarali elementlerden
olusan bilesiklerin etkin elektron yogunlugunun daha kii¢iik degerler aldig1 gézlemlenmistir.
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Bilesiklerin kiitle zayiflatma katsayisi arttikga Kerma degerinde de bir artis oldugu gézlemlenmistir. K
bilesikleri icin elde edilen sonuglar saf K icin elde edilen sonug ile karsilastirildiginda, Kerma igin %
18,40-% 48,73 arasinda degistigi gozlenmistir. Ca bilesikleri icin elde edilen sonug saf Ca i¢in elde
edilen sonuglar ile karsilastirildiginda, Kerma i¢in % 0,78-% 62,91 arasinda degerler aldig

gozlenmistir.

Bilesiklerin kiitle zayiflatma katsayilarmin teorik hesaplamalarinda kullanilan karigim kurali,
molekiilii olusturan atomlar arasindaki kimyasal etkilesimleri g6z ardi eder. Molekiil igerisindeki
atomlar birbirlerinden bagimsiz degil, onlarla etkilesim icerisindedirler. Dolayisiyla bagimsiz atomlara
ait kiitle zayiflatma katsayisi ile bilesige ait molekiil i¢erisindeki atomlarin kiitle zayiflatma katsayisi
degerleri arasinda farklilik olmasi beklenen bir sonugtur. Deneyler sonucunda elde edilen kiitle
zayiflatma katsayisi ile karisim kurali kullanilarak elde edilen teorik kiitle zayiflatma katsayisi
arasindaki farkligin sebebi karisim kuralimin kimyasal etkilesmeleri goz ardi etmesinden kaynakli
olabilir. Bu durumda caligmamizdaki deneysel sonuclarla teorik sonuglar arasindaki farkliliklar:
aciklayan bir durumdur. Ayni1 zamanda tablolar incelendiginde 59,543 keV enerjide elde edilen
deneysel ve teorik kiitle zayiflatma katsayis1 degerleri arasindaki farkin ¢oklu atom igeren bilesiklerde
genellikle daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bilesigi olusturan elementlerin sayisi arttikga kiitle
zayiflatma katsayisindaki teorik ve deneysel sonuglardaki farkin arttigi gozlenmektedir. Bilesigi
olusturan merkez atomun atom numarasinin artmasi ile molekiiler ve atomik tesir Kesitlerinde
genellikle artis gozlenmistir. Elde edilen veriler analiz edildiginde bilesik i¢indeki element sayisinin
artmasiyla deneysel toplam atomik tesir kesitinin, toplam elektronik tesir kesitinin ve etkin atom
numarasinin sayisal olarak azalma gosterdigi, buna karsin etkin elektron yogunlugunun artis gosterdigi
gbzlenmistir. Ayn1 zamanda bilesik igindeki element sayisinin azalmasi etkin atom numarasinda artisa,
etkin elektron yogunlugunda azalisa sebep oldugu diisiiniilmektedir.

V. SONUC

K ve Ca elementlerine ait bilesiklerinin kiitle zayiflatma katsayir degerlerinin merkez atomun atom
numarasinin biiylimesiyle artis gosterdigi gézlemlenmistir. Bilesikler {izerinde kimyasal etki bilesigi
olusturan elementlerin valans elektron yapilarinda meydana gelen degisimden dolay1 olur. Kimyasal
etkiler, bilesigin kimyasal bagmin durumuna baghh olarak ve valans elektronlarina gore
yorumlanmaktadir. Maddenin molekiiler bagi, kimyasal ve kristal yapisi gama 1sim1 zayiflatma
ihtimallerini etkiler. Atomlarin elektronlari kendine dogru c¢ekme giicii elektronegatiflik olarak
tanimlanir. Elektronegatiflik, bir atomun bilesik yapma istegine ait bir 6zelliktir. Yiiksek enerjili 151
etkisi ile tiim bu biiyiikliiklerde baz1 degisimler meydana geldigi diisiiniilmektedir.

K ve Ca bilesiklerin kiitle zayiflatma katsay1 p/p, molekiiler tesir kesiti om, atomik tesir kesiti G,
elektronik tesir kesiti o, etkin atom numarasinin Ze;, etkin elektron yogunlugu Nesr, Kerma (K)
parametrelerinin tip alaninda, endiistride, eczacilik alaninda, ziraai olarak, koruyucu tip, gama 1sim
fluoresans ¢aligmalar1 ve tomografi uygulamalarinda kullanimlarindan dolay1 bu parametrelerin teorik
sonuglarinin yan1 sira uygulamali olarak deneysel degerlerinin tespit edilmesi de Oonemlidir. Bu
caligma bundan sonraki arastirmacilara referans teskil eden bir ¢alisma niteligine sahip olmasindan
dolay1 bu makalede calisilan bilesiklerden elde edilen degerler daha sonra yapilacak olan ¢alismalarda
referans olarak kullanilabilir.

V. KAYNAKLAR

[1] E. Dellow.“Dose determination at keV X-ray qualities using different protocols™, Yiiksek Lisans
Tezi. Tibbi Fizik Programi, Tibbi Radyasyon Fizigi Klinik Bilimleri, Lund University, 2008.

1544



[2] V. Shivaramu, R. Kumar, L. Rijasekaran ve N. Ramamurthy, “Effective atomic numbers for
photon energy absorption of some low-Z substances of dosimetric interest”, Radiation Physics and
Chemistry, c. 62, ss. 371-377, 2001.

[3] N. Kanematsu, T. Inaniwa ve Y. Koba, “Relationship between electron density and effective
densities of body tissues for stopping, scattering and nuclear interactions of proton and ion beams”,
National Institute of Radiological Sciences, Medical Physics, c. 39, s. 2, ss. 1016-1020, 2012.

[4] J. Seco ve P. M. Evans, “Assessing the effect of electron density in photon dose calculations”,
Medical Physics, c. 33, ss. 540, 2006.

[5] I. Han ve L. Demir, “Determination of mass attenuation coefficients, effective atomic and electron
numbers for Cr, Fe and Ni alloys at different energies”, Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section B., c. 267, ss. 3-8, 2009.

[6] G. F. Knoll, “Radiation Detection and Measurement,” University of Michigan, John Wiley &
Sons, Inc.New York, 2002, ss. 830.

[7] J. H. Hubbell, “Photon mass attenuation and energy-absoption coefficients from 1 keV to 20 MeV”
,International Journal of Applied Radiations and Isotopes, ¢. 33, ss. 1269-1290, 1982.

[8] J. H. Hubbell ve S. M. Seltzer, “Tables of X-ray mass attenuation coefficients and mass energy-
absorption coefficients 1 keV to 20 MeV for elements Z=1 to 92 and 48 additional substances of
dosimetric interest”, National Institute of Standards and Physics Laboratory, NISTIR, ss. 5632, 1995.

[9] L. Gerward, N. Guilbert, K. B. Jensen ve H. Levring, “X-ray absorption in matter Reengineering
XCOM?”, Radiation Physics and Chemistry, c. 60, ss. 23-24, 2001.

[10] C. T. Chantler, “Theoretical form factor, attenuation and scattering tabulation for Z=1-92 from
E=1-10 eV to E=0.4-1.0 MeV,” J. Phys. Chem., c. 24, s5.71-643, 1995.

[11] J. H. Hubbell, “Review of photon interaction cross section data in the medical and biological
context,” Physics in Medicine & Biology, c. 44, 1999.

[12] G. J. Hine, “The effective atomic numbers of materials for various gamma interactions,
Secondary electron emission and effective atomic numbers,” Physical Review, c. 85, ss. 725-737,
1952.

[13] V. Manjunathaguru ve T. K. Umesh, “Effective atomic numbers and electron densities of some
biologically important compounds containing H, C, N and O in the energy range 145-1330 keV”,
Journal of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics, c. 39, s. 18, ss. 3969-3981, 2006.

[14] U. Cevik, E. Bacaksiz, N. Damla ve A. Celik, “Effective atomic numbers and electron densities
for CdSe and CdTe semiconductors”, Radiation Measurements, c. 43, s. 8, ss. 1437-1442, 2008.

[15] M. Kurudirek, M. Biiyiikyildiz ve Y. Ozdemir, “Effective atomic number study of various alloys
for total photon interaction in the energy region of 1 keV-100 GeV”, Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated. c.
613, s. 2, ss. 251-256, 2010.

[16] B. Rudraswamy, N. Dhananjaya ve H. C. Manjunatha, “Measurement of absorbed dose rate of
gamma radiation for lead compounds”, Nuclear Instyrements and Methods in Physics Research
Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipmen, c¢. 619, s. 1-3, ss. 171-
173, 2010.

1545



[17] M. Kurudirek, “Bazi ¢oklu element yapidaki maddelerin foton etkilesimi, foton enerji sogurmasi,
foton kuvvetlendirme faktorii ve hizli nétron azaltma tesir kesitleri acisindan incelenmesi,” Doktora
tezi, Fizik, Fen BilimleriEnstitiisii, Atatiirk Universitesi Erzurum, Tiirkiye, 2011.

[18] H. C. Manjunatha ve B. Rudraswamy, “Study of effective atomic number and electron density for
tissues from human organs in the energy range of 1 keVV100 GeV”, Health Physics, c. 104, s. 2, ss.
158-162, 2013.

[19] I. Han, M. Aygiin, L. Demir ve Y. Sahin, “Determination of effective atomic numbers for 3d
transition metal alloys with a new semi-empirical approach,” Annals of Nuclear Energy, c. 39, s. 1, ss.
56-61, 2012.

[20] K. S. Mann, J. Singla, V. Kumar ve G. S. Sidhu, “Investigation of mass attenuation coefficients
and exposure building factors of some low-Z building materials,” Annals of Nuclear Energy, c. 4, ss.
157-166, 2012.

[21] M. L. Taylor, R. L. Smith, F. Dossing ve R. D. Franich, “Robust calculation of effective atomic
numbers:the auto-Zeff software”, Medical Physics, c. 39, s. 4, ss. 1769-1778, 2012.

[22] N. Kiigiik, M. Cakir ve N. A. Isitman, “Mass attenuation coefficients, effective atomic numbers
and effective electron densities for some polymers”, Radiation Protection Dosimetry, c. 153, s. 1, ss.
127-134, 2013.

[23] A. Un ve F. Demir, “Determination of mass attenuation coefficients, effective atomic numbers
and effective electron numbers for heavy-weight and normal weight concretes”, Applied Radiation and
Isotopes, c. 80, ss. 73-77, 2013.

[24] Y. Zheng, X. K. Li, Y. Wang ve L. Cai, “The role of zinc, copper and iron in the pathogenesis of
diabetes and diabetic complications: Therapeutic effects by chelators”, Hemoglobin, c¢. 32, s. 1-2, ss.
135-145, 2008.

[25] P. J. Parsons ve F. Barbosa, “Atomic spectrometry and trends in clinical laboratory medicine”,
Spectrochimica Acta Part B: Atomic Spectroscopy, ¢. 62, s. 9, ss. 92-1003, 2007.

[26] F. D. Jackson ve D. J. Hawkes, “X-Ray attenuation coefficients of elements and mixtures”,
Physics Reports, c. 70, s. 3, ss. 169-233, 1981.

[27] M. P. Singh, B. S. Sandhu ve B. Singh “Measurement of effective atomic number of composite
materials using scattering of y-rays”, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, A, ¢.580,
ss. 50-53, 2007.

[28] K. Singh, H. Singh, V. Sharma, R. Nathuram, A. Khanna, R. Kumar, S. S. Bhatti ve H. S. Sahota,
“Gamma-ray attenuation coefficients in bismuth borate glasses,” Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research Section B, c. 194, ss. 1-6, 2002.

[29] S. R. Manohara, S. M. Hanagodimath, K. S. Thind ve L. Gerward, “On the effective atomic
number: a comprehensive set of formulas for all types of materials” Nucl. Instrum. Methods Phys. Res.
B, c. 266, ss. 3906-3912, 2008.

[30] V. P. Singh, M .E. Medhat, N. M. Badiger ve A. Z. M. S. Rahman, “Radiation shielding

effectiveness of newly developed superconductors,” Radiation Physics and Chemistry, c. 106, ss. 175-
183, 2015.

1546



