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Öz: Sunulan çalışmada, 0.060 MeV ila 2.614 MeV foton enerjileri aralığında 18 

farklı enerjide bizmut tabanlı bazı alaşımların gama radyasyonu zırhlama 

kapasiteleri incelenmiştir. Farklı oranlarda bizmut içeren 

Bi50/Pb25/Cd12.5/Sn12.5, Bi50/Pb28/Sn22, Bi55.5/Pb44.5, Bi58/Sn42 

alaşımlarının gama radyasyonu azaltma kapasiteleri belirtilen enerjilerde 

WinXCOM programı, GEANT4 ve FLUKA simülasyon programları yardımı ile 

incelenmiştir. Gama radyasyonu zırhlama özelliklerini incelemek için BiPbCdSn, 

BiPbSn, BiPb ve BiSn olarak kodlanan alaşımların kütle ve lineer azaltma 

katsayıları, yarı ve onda-bir kalınlık değerleri, ortalama serbest yolları ve etkin 

atom numaraları parametreleri belirtilen enerji aralığında hesaplanmıştır. µ/ρ 

değerlerinin düşük enerjilerde daha yüksek olduğu görülmüştür ve WinXCOM’a 

göre BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb ve BiSn için 0.060 MeV enerjideki µ/ρ değerleri 

sırasıyla 5.4663, 5.4392, 5.1380 ve 5.7924 şeklindedir. BiPb kodlu alaşımın 

çalışılan diğer alaşımlara göre gama radyasyonu zırhlama kapasitesinin daha iyi 

olduğu gözlemlenmiştir.   
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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 

at 18 different energies were investigated. Gamma radiation attenuation 

capacities of Bi50/Pb25/Cd12.5/Sn12.5, Bi50/Pb28/Sn22, Bi55.5/Pb44.5, 

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

the help of WinXCOM program, GEANT4 and FLUKA simulation programs at 

the specified energies. In order to investigate the gamma radiation shielding 

properties, the mass and linear attenuation coefficients, half and tenth value 

layers, mean free paths and effective atomic numbers parameters of the alloys 

coded as BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb and BiSn were calculated in the specified 

energy range. µ/ρ values were found to be higher at low energies and according 

to WinXCOM, µ/ρ 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. Giriş 

 

Tüm canlılar yaşamları boyunca bir şekilde radyasyona maruz kalır ve bu gayet doğal bir 

süreçtir. Gıdalarımıza bile toprak yoluyla radyoaktif maddeler taşınmaktadır. Doğal veya yapay 

radyoaktivitenin keşfiyle iyonlaştırıcı radyasyon kaynakları yaşamın çoğu alanında karşımıza 

çıkmaktadır. İyonlaştırıcı radyasyon tıp, nükleer santraller, araştırma laboratuvarları, ziraat, astronomi 

ve arkeoloji gibi birçok alanda kullanılmaktır (Al-Hadeethi, 2020; Mhareb, 2020). Teknolojinin sürekli 

gelişmesi ile radyasyon kullanım alanlarının da hızla büyümesi beklenmektedir. Radyasyonun kullanım 

alanlarının artması, canlıların ve radyasyondan etkilenme ihtimali olan cihazların daha fazla iyonlaştırıcı 

radyasyona maruz kalacağının bir göstergesidir. İyonlaştırıcı radyasyonun renksiz ve kokusuz oluşu 

duyu organlarımız tarafından kolaylıkla ayırt edilmesini engeller, bu durum tehlikenin boyutunun 

anlaşılmasının ve uygun müdahalelerde bulunulmasının büyük oranda önüne geçmektedir. Bu tür bir 

radyasyonun şiddeti, enerjisi veya türü ancak geliştirilmiş özel detektörlerle algılanıp ölçülebilir. 

İyonlaştırıcı radyasyonun canlı dokuların kimyasal yapısına, fiziksel ve biyolojik özelliklerine hasar 

verme ihtimali vardır. Bu hasar radyasyon tipine ve soğurulan radyasyon dozuna bağlı olarak canlı 

dokularda sıklıkla hastalığa ve ölüme neden olabilir. İyonlaştırıcı radyasyon, insan dokusu ile temas 

ettiğinde son derece tehlikelidir (Aygün, 2020) ve bu tür bir radyasyona uzun süre maruz kalınması 

durumunda cilt hücrelerinde ve dokularda kalıcı hasara ve hatta kansere de neden olabilir (Akleyev, 

2016). 

Radyasyona maruz kalmanın önüne geçmek için zırhlamada kullanılan malzemenin radyasyon 

zırhlama özelliklerinin iyileştirilmesi ve geliştirilmesi hayati önem taşımaktadır. Radyasyon zırhlama 

yeteneği iyi olan malzemelerin tercih edilmesi, radyasyon yayan bazı elektronik cihazların ve radyoaktif 

kaynakların güvenli bir şekilde kullanılmasını sağlar. Kurşun gibi yüksek atom numarası ve yoğunluğa 

sahip malzemeler gama radyasyonuna karşı etkili zırhlama sağlamaktadır. Ancak kurşunun sahip olduğu 

bazı dezavantajlar vardır. Bu yüzden yapılan araştırmalarda hâlihazırda sıklıkla kullanılan kurşuna 

alternatif olabilecek veya kurşun miktarı düşük yeni malzeme arayışları devam etmektedir. Bu amaçla 

gerçekleştirilen çalışmalarda kurşuna alternatif veya düşük miktarda kurşun içeren kompozit çeşitleri 

(AlMisned ve ark., 2021; Prabhu ve ark., 2022; Gilys ve ark., 2022; Özkalaycı 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; Öztürk ve ark., 2022) ve alaşım (Singh ve ark., 2018; Akman ve 

ark., 2019a, 2019b ve 2022; Levet ve ark., 2020; Abdel-latif & Kassab, 2022; Hamad ve ark., 2022a ve 

2022b; Özkalaycı ve ark., 2022; Reda & El-Daly, 2022; Saad ve ark., 2022; Turhan ve ark., 2022) gibi 

malzemelerin araştırmaları devam etmektedir. 

Alaşım, bir metalin diğer metallerle uygun oranlarda karıştırılması ile elde edilen bir 

materyaldir. Alaşımlar genellikle doğaları gereği metalik olarak kabul edilir, yani iyi bir termal ve 

elektriksel iletkenliğe sahiptirler. Alaşımların üretimi için çeşitli metotlar mevcuttur. En yaygın olarak 

kullanılan üretim metodu, bileşenleri bir arada eritmek ve elde edilen karışımı tek veya çok fazlı bir katı 

oluşturmak üzere soğutmaktır. Çeşitli radyasyon koruyucu malzemeler arasında alaşımlar, mükemmel 

kimyasal, fiziksel ve mekanik özellikleri nedeniyle son zamanlarda araştırmacıların dikkatini çekmiştir. 

Ayrıca genellikle yüksek yoğunluğa sahip oldukları için iyonlaştırıcı radyasyonları zırhlama 

kapasitelerinin de yüksek olması beklenmektedir. Genel olarak, iyi bir iyonlaştırıcı radyasyon zırh 

malzemesi yüksek bir yoğunluğa sahip olmalı ve yüksek atom numaralı elementler içermelidir. 

Alaşımlar, yüksek yoğunluklu ve yüksek atom numaralı elementlerin kullanımı ile üretilebildikleri için 

bu alaşımlar çeşitli nükleer tesislerde radyasyondan korunmada yaygın olarak kullanılabilir. Literatürde 

alaşımlar üzerine yapılan bazı çalışmalarda mevcuttur. Örneğin bazı Pb-Cu ikili alaşımları için gama 

radyasyonu zırhlama parametreleri incelenmiştir (Singh ve ark., 2018). Bu alaşımların gama radyasyonu 

zırhlama özelliklerini incelemek için kütle azaltma katsayıları (µ/ρ), yarı kalınlık değerleri (YKD), 

onda-bir kalınlık değerleri (OKD), ortalama serbest yolları (OSY), etkin atom numaraları (Zetk.), etkin 

elektron yoğunlukları (Netk.) ve radyasyon koruma verimleri (RKV) parametrelerini belirlemişlerdir. 

Bizmut bazlı (%40 Bi, %20 Pb, %40 Sn ve %40 Bi, %10 Pb, %10 Sn, %40 Cd) ve düşük erime 

sıcaklığına sahip olduğu bilinen iki farklı bizmut alaşımlarının radyasyon zırhlama parametreleri Saad 
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ve ark. (2022) tarafından incelenmiştir. Cd içermeyen alaşım örneğinin diğerine göre radyasyon 

zırhlama özelliğinin daha iyi olduğunu rapor etmişlerdir. Hamad ve ark. (2022b) tarafından hazırlanan 

Fe(x)Se0.5Te0.5 (0.95 ≤ x ≤ 1.05) polikristal numunelerin radyasyon zırhlama özellikleri araştırılmıştır. 

Numunelerin kütle azaltma katsayıları deneysel olarak ölçülmüş ve elde edilen deneysel sonuçlar 

XCOM sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Fe0.95Se0.5Te0.5 örneğinin diğer numunelere kıyasla daha iyi 

zırhlama özelliğine sahip olduğunu not etmişlerdir. Akman ve ark., (2019b) Ag92.5/Cu7.5, Ag72/Cu28, 

Pd94/Cr6 ve Pd60/Cu40 alaşımlarının radyasyon zzırhlama özelliklerini 22Na, 54Mn, 57Cu, 60Cu, 

133Ba ve 137Cs nokta kaynaklarını kullanarak deneysel olarak belirlemişlerdir. Elde ettikleri deneysel 

sonuçları WinXCOM programı ve MCNPX simülasyon kodu sonuçları ile karşılaştırmışlardır. 

Ag92.5/Cu7.5 alaşımının çalışılan diğer alaşımlardan daha iyi bir iyonlaştırıcı radyasyon zırhlama 

malzemesi olduğunu not etmişlerdir. 

Bu çalışmada ise kurşun miktarı düşük 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) 

alaşımlarının gama radyasyonu zırhlama özellikleri WinXCOM (Gerward ve ark., 2004) programı, 

GEANT4 (Agostinelli ve ark., 2003) ve FLUKA (Böhlen ve ark., 2014) simülasyon kodları ile 

incelenmiştir. Gama radyasyonu zırhlama kapasitelerini incelemek için µ/ρ, lineer azaltma katsayısı (µ), 

YKD, OKD, OSY ve Zetk. parametreleri 0.060 MeV ila 2.614 MeV foton enerjisi aralığında 18 farklı 

enerji değerinde hesaplanmıştır. Gerçekleştirilen bu çalışma ile bizmut tabanlı ikili, üçlü ve dörtlü 

alaşımların sunulan enerjilerde ilk kez iyonlaştırıcı radyasyon zırhlama kapasiteleri incelenmiştir. 

Ayrıca GEANT4 ve FLUKA simülasyon kodlarının belirtilen enerjilerde radyasyon zırhlama 

özelliklerinin incelenmesi için hassasiyetleri test edilmiştir.  

 

2. Materyal ve Yöntem 

 

2.1. Gama radyasyonu zırhlama parametrelerinin belirlenmesi 

 

Çalışılan numune birden fazla elementi içeren bir materyal ise, kütle azaltma katsayısı karışım 

kuralı kullanılarak belirlenebilir. Seçilen alaşımlar için teorik μ/ρ değerleri denklem (1) kullanılarak elde 

edilmiştir (Yorgun, 2019a). 

 
𝜇

𝜌
= ∑ 𝑊𝑖 (

𝜇

𝜌
)

𝑖

 (1) 

 

Burada µ/ρ malzemenin toplam kütle azaltma katsayısı (cm2/g), (µ/ρ)i malzeme içindeki i. 

elementin kütle azaltma katsayısı ve Wi malzeme içindeki i. elementin ağırlıklı kesridir. Malzeme 

içindeki elementlerin toplam ağırlıklı kesri 1'dir, yani ΣWi=1'dir. Lineer azaltma katsayısı (μ, cm-1), 

dikkate alınan malzemenin kütle azaltma katsayısı ile yoğunluğunun çarpımından elde dilebilir (Eke ve 

ark., 2017): 

Yarı kalınlık değeri (YKD, cm), başlangıç radyasyon şiddetinin %50'sinin azaltıldığı numune 

kalınlığını tanımlar. Onda-bir kalınlık değeri ise (OKD, cm), başlangıç radyasyon şiddetinin %10’nun 

geçebileceği numune kalınlığı olarak tanımlanır, yani başlangıç radyasyon şiddetinin %90’nın 

soğurulduğu numune kalınlığıdır. YKD ve OKD parametreleri lineer azaltma katsayısı yardımıyla 

denklem (2-3) kullanılarak belirlenebilir (Akkaş, 2016). 

 

𝑌𝐾𝐷 = 𝑙𝑛2
𝜇⁄ =  0,693

𝜇⁄  (2) 

  

𝑂𝐾𝐷 =  𝑙𝑛10
𝜇⁄ =  2,303

𝜇⁄   (3) 

 

Fotonların madde içindeki ortalama serbest yolu (OSY), başlangıç radyasyon şiddetinin 

%36.8’sinin geçebileceği numune kalınlığı olarak tanımlanır ve aşağıdaki denklem ile ifade edilir 

(Manjunatha ve ark., 2017). 

 

𝑂𝑆𝑌 =  1
𝜇⁄  (4) 
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Herhangi bir materyalin radyasyon zırhlama özelliğinin incelenmesinde etkin atom numarası 

parametresinin de hesaplanması önemlidir. Belirtilen enerji değerlerinde sunulan alaşımların etkin atom 

numarası parametreleri aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanmıştır: 

 

𝑍𝑒𝑡𝑘. =
∑ 𝑓𝑖𝐴𝑖 (

𝜇
𝜌⁄ )

𝑖

∑
𝑓𝑗𝐴𝑗

𝑍𝑗
(

𝜇
𝜌⁄ )

𝑗

  (5) 

 

burada, fi, Ai ve Zi sırasıyla, i. elementin alaşım içindeki bolluğunu, atom ağırlığını ve atom numarasını 

ifade eder (Manohara ve ark., 2008; Yorgun, 2019b). 

 

2.2. WinXCOM ve Monte Carlo simülasyon kodları 

 

XCOM, materyalin standart bir enerji aralığında (1 keV-100 GeV) veya seçilen enerjilerde tesir 

kesitlerini ve azaltma katsayılarını belirlemek için kullanılan bir arayüzdür. İnkoherent, koherent, 

fotoelektrik olay ve çift oluşumu gibi olayların tesir kesitlerini de sunmaktadır. Bileşikler için de 

belirtilen tesir kesitleri ve azaltma katsayılarının hesabını gerçekleştirir. Toplam azaltma katsayısına 

koherent saçılmanın etkisi olmadan da sonuçlar sunabilmektedir. Bu ara yüzün Windows versiyonu 

WinXCOM (Gerward ve ark., 2004) programı olarak kullanılmaktadır. 

Monte Carlo simülasyonları hem deneysel hem de teorik araştırmalara önemli katkılar 

sunmaktadır. Deneysel ve teorik çalışmaları desteklemek için çeşitli simülasyon kodları 

kullanılmaktadır. Çalışmanın amacına göre Monte Carlo simülasyonları farklılık göstermekte ve 

yapılacak uygulamaya göre simülasyon kodlarının seçilmesi gerekmektedir. Gama radyasyonu zırhlama 

özelliklerinin belirlenmesinde GEANT4 (Agostinelli ve ark., 2003) ve FLUKA (Böhlen ve ark., 2014) 

en tercih edilen simülasyon kodları arasındadır. FLUKA ve GEANT4 simülasyon kodları, termal 

nötronlardan ultra rölativistik hadron çarpışmalarına kadar uzanan çok geniş bir enerji aralığında 

çalışabilen, anlaşılması güç geometrilere sahip sistemlerin herhangi bir parçacık ve çekirdek tipinin 

taşınmasını ve etkileşimini tanımlama amacı ile kullanılan Monte Carlo kodlarıdır. Sunulan çalışmada, 

bu simülasyon kodları ile seçilen alaşımların yoğunlukları ve elementel içerikleri (Çizelge 1) 

kullanılarak simüle çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Bunun için hedef malzeme üzerine 18 farklı enerjide 

10 milyon foton gönderilerek kütle azaltma katsayıları hesaplanmıştır. Simülasyonların 

gerçekleştirildiği geometri Şekil 1.’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1. Simülasyon geometrisi ve kesitsel görüntüsü. 

 

Çizelge 1. Seçilen alaşımların kimyasal içerikleri ve yoğunlukları 

Numune Kodu 
Bileşimi (% Ağırlık) 

Bi Pb Cd Sn ρ (g/cm3) 

BiPbCdSn 50 25 12.5 12.5 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 Tartışma  

 

BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb ve BiSn ile kodlanan alaşımların radyasyon zırhlama özelliklerinin 

incelemek için μ, μ/ρ, OKD, YKD, OSY, Zetk. gibi farklı parametreler belirlenmiştir. Bu parametreler 

arasında μ/ρ, hedef malzeme ile radyasyon etkileşiminin (soğurulan veya saçılan) olasılığı hakkında 

bilgi veren en temel parametredir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 2’de verilmiştir. μ/ρ’daki değişimi daha 

iyi gözlemlemek için WinXCOM, GEANT4 ve FLUKA’dan elde edilen sonuçlar Şekil 2.’de 

sunulmuştur. Şekil 2. ve Çizelge 2'den de görüldüğü gibi μ/ρ değerleri seçilen alaşımlar için artan enerji 

ile eksponansiyel olarak azalmaktadır. Düşük enerji bölgesinde keskin bir azalış gözlemlenirken orta ve 

yüksek enerji bölgelerinde ise gözlemlenen azalış daha düşüktür. Bu düşüşlerin sebebi, düşük enerji 

bölgesinde fotoelektrik tesir kesitinin, orta ve yüksek enerji bölgelerinde Compton saçılması ve çift 

oluşum tesir kesitlerinin daha baskın olmasıdır. Fotoelektrik tesir kesiti Z4-5 (Z, atom numarası) ve E-3.5 

(E, foton enerjisi) ile Compton saçılması tesir kesiti Z ve E-1 ile ve çift oluşum tesir kesiti Z2 ve E ile 

orantılıdır. Sonuçlar değerlendirildiğinde düşük enerjilerde bir sıçrama olduğu görülmektedir. Bu 

sıçramanın sebebi bizmut veya kurşun elementlerinin K tabakası soğurma enerjisinin (Bi için 0.09053 

MeV ve Pb için 0.08800 MeV) bu enerji bölgesinde bulunmasıdır. (Skuld, 2023) 

Çizelge 2 incelendiğinde, BiPbCdSn kodlu alaşım için WinXCOM değerlerinde 0.136 ile 0.239 

MeV arasındaki μ/ρ'daki düşüş %73.85 iken, 1.275 ile 1.333 MeV arasında %3.00 kadardır. BiPbSn 

alaşımı için belirtilen enerji aralığında μ/ρ'daki düşüş %73.93 iken, bu düşüş 1.275 ile 1.333 MeV 

arasında %2.82 civarındadır. BiPb alaşımı için belirtilen enerji aralığında μ/ρ'daki düşüş %74.29 iken, 

bu düşüş 1.275 ile 1.333 MeV arasında %3.08 civarındadır. BiSn alaşımı için aynı enerji aralığında 

μ/ρ'daki düşüş %74.35 iken, bu düşüş 1.275 ile 1.333 MeV arasında %4.91 civarındadır. Ayrıca 

WinXCOM sonuçlarına göre 0.060 MeV foton enerjisinde BiSn numunesinin μ/ρ değeri BiPb 

numunesininkinden %11.3, BiPbSn numunesininkinden %5.6 ve BiPbCdSn numunesininkinden %6.1 

daha yüksektir. 0.662 MeV foton enerjisinde ise BiPb kodlu numunenin μ/ρ değeri BiSn 

numunesininkinden %13.0, BiPbSn numunesininkinden %7.0 ve BiPbCdSn numunesininkinden %7.9 

daha yüksektir. 1.333 MeV foton enerjisinde ise BiPb numunesinin μ/ρ değeri BiSn numunesininkinden 

%5.1, BiPbSn numunesininkinden %2.7 ve BiPbCdSn numunesininkinden %3.0 daha yüksektir. Bu 

yüzde farklılıklara göre BiSn numunesinin kütle azaltma katsayı değerinin düşük enerjilerde diğer 

alaşımlara göre daha yüksek ve BiPb numunesinin kütle azaltma katsayısı değerlerinin orta ve yüksek 

enerjilerde diğer alaşımlara göre daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. 

WinXCOM ve GEANT4 μ/ρ sonuçları arasındaki yüzde farklılıklar %0 ila %9.31 arasında 

değişmektedir (BiPbCdSn ve BiPb kodlu numuneler için 0.060 MeV, 0.081 MeV, ve 0.088 MeV enerji 

değerleri hariç). WinXCOM ve FLUKA μ/ρ sonuçları arasındaki yüzde farklılıklar ise %0 ila %10.31 

arasında değişmektedir (BiPbCdSn kodlu numune için 0.081 MeV, 0.088 MeV, ve 0.122 MeV; BiPb 

kodlu numune için 0.081 MeV, 0.088 MeV enerjileri; BiSn kodlu numune için 0.122 MeV ve 0.136 

MeV enerjileri hariç). Bu yüzde farklılıklara göre iki simülasyon kodunun da WinXCOM’a göre 

güvenilir sonuçlar verdiğini söyleyebiliriz.   

Lineer azaltma katsayısı numunenin yoğunluğuna bağlı olup, kütle azaltma katsayısı ile numune 

yoğunluğunun çarpımından belirlenebilen bir parametredir. Lineer azaltma katsayısının foton enerjisi 

ile değişimi belirtilen alaşımlar için Şekil 3.’te verilmiştir. Kütle azaltma katsayısı sonuçlarında olduğu 

gibi lineer azaltma katsayısı sonuçlarında da enerji ile değişim eksponansiyel bir azalmadır.  Kütle 

azaltma katsayılarında da bahsedildiği gibi bu azalmalar ilgili bölgeye göre fotoelektrik, Compton 

saçılma ve çift oluşum tesir kesitlerinin baskınlığına göre değişmektedir. Şekil 3.’ten de görüldüğü gibi 

BiPb ile kodlanmış numunenin lineer azaltma katsayıları diğerlerininkine göre daha yüksektir, yani 

lineer azaltma katsayısı dikkate alındığında BiPb kodlu numune diğerlerine göre daha iyi bir gama 

radyasyonu zırh malzemesidir.   
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Çizelge 2. Bizmut tabanlı bazı alaşımların karşılaştırmalı kütle azaltma katsayı (μ/ρ, cm2/g) değerleri 

Enerji 

(MeV) 

Kütle azaltma katsayısı (cm2/g) 

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 4.5677 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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Şekil 2. Bizmut tabanlı bazı alaşımların karşılaştırmalı kütle azaltma katsayı (μ/ρ, cm2/g) değerleri grafiği. 

 

 

Şekil 3. Bizmut tabanlı bazı alaşımların karşılaştırmalı lineer azaltma katsayı (μ, cm-1) değerleri grafiği. 

 

YKD, OKD ve OSY parametreleri gama zırhlama özelliklerinin belirlenmesinde önemli 

parametrelerdir. Bu üç parametre lineer azaltma katsayıları kullanılarak hesaplanabilir. 0.060 MeV ve 

2.614 MeV enerji aralığındaki 18 farklı enerjide seçilen bizmut tabanlı alaşımların yarı kalınlık 

değerlerinin foton enerjisi ile değişimi Şekil 4.’te, onda-bir kalınlık değerlerinin foton enerjisi ile 
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değişimi Şekil 5.’te ve ortalama serbest yol değerlerinin foton enerjisi ile değişimi Şekil 6.’da 

sunulmuştur. 

 

 

Şekil 4. Bizmut tabanlı bazı alaşımlar için YKD’nin enerji ile değişimi. 

 

 

 

Şekil 5. Bizmut tabanlı bazı alaşımlar için OKD’nin enerji ile değişimi.  
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Şekil 6. Bizmut tabanlı bazı alaşımlar için OSY’nin enerji ile değişimi. 

 

Şekil 4-6’dan de görüldüğü gibi artan foton enerjisi ile YKD, OKD ve OSY parametreleri hızla 

artmaktadır. Hızlı artışlar YKD, OKD ve OSY parametrelerinin lineer azaltma katsayısı ile ters orantılı 

olarak değişmesi ile açıklanabilir. 0.662 MeV enerjide YKD değerleri incelendiğinde, BiPbCdSn, 

BiPbSn, BiPb ve BiSn kodlu numuneler için sırasıyla; 0.6982, 0.6784, 0.5957 ve 0.8347 sonuçları 

WinXCOM programı yardımı ile elde edilmiştir. Bu sonuçlara göre en küçük değere sahip olan BiPb 

kodlu numunenin radyasyon zırh malzemesi olma özelliğinin diğer numunelerden daha iyi olduğu 

söylenebilir. 1.333 MeV enerjide OKD değerleri incelendiğinde, BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb ve BiSn 

kodlu numuneler için sırasıyla; 4.3448, 4.2526, 3.9016 ve 5.0143 sonuçları WinXCOM programı 

yardımı ile elde edilmiştir. Bu sonuçlar değerlendirildiğinde en küçük değere sahip olan BiPb kodlu 

numunenin daha iyi bir zırhlama malzemesi olduğu görülür. 0.081 MeV enerjide ise OSY değerleri 

incelendiğinde, BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb ve BiSn kodlu numuneler için sırasıyla; 0.0412, 0.0402, 

0.0399 ve 0.0441 sonuçları WinXCOM programı yardımı ile elde edilmiştir. Yine bu numuneler 

içerisinde en küçük OSY değerine sahip olan BiPb kodlu numunenin diğer numuneler ile 

kıyaslandığında daha iyi bir zırhlama malzemesi olduğu gözlemlenmiştir. Bu üç parametre de dikkate 

alındığında BiPb kodlu alaşımın diğer seçilen alaşımlara göre daha iyi gama radyasyonu zırhlama 

özelliğine sahip olduğu görülmüştür. 

Sunulan çalışmada dikkate alınan son parametre Zetk. değeridir. Bu parametre aynı zamanda 

radyasyon azaltmanın iyi bir göstergesidir. Bu parametre ne kadar yüksek değerlere sahip olursa ilgili 

malzeme de o derecede gama radyasyonu zırhlama açısından elverişli olacaktır. Zetk.‘nin fotoelektrik 

etkinin baskın olduğu düşük enerji bölgesinde en yüksek değerlerini aldığı Şekil 7.’den görülmektedir. 

Alaşımlardaki bizmutun ağırlık kesri arttıkça Zetk. değerinin arttığı gözlemlenmiştir. Ayrıca etkin atom 

numarasının foton enerjisine bağlı olduğu da Çizelge 3.’te görülmektedir ve bu bağlılık artan enerji ile 

eksponensiyel azalma şeklindedir (Bi veya Pb K tabakaları soğurma kıyıları hariç).  0.081 MeV enerjide 

BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb ve BiSn numunelerinin Zetk. değerleri karşılaştırıldığında sıralamanın BiPb > 

BiPbSn > BiPbCdSn > BiSn şeklinde olduğu görülmektedir. En büyük Zetk. değerine sahip olan BiPb 

kodlu numunenin en iyi gama radyasyonu zırhlama özelliğine sahip materyal olduğunu görülmüştür. 
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Çizelge 3. Bizmut tabanlı bazı alaşımların karşılaştırmalı etkin atom numarası (Zetk.) değerleri 

Enerji 

(MeV) 

Etkin Atom Numarası (Zetk.) 

BiPbCdSn BiPbSn BiPb BiSn 

XCOM GEANT FLUKA XCOM GEANT FLUKA XCOM GEANT FLUKA XCOM GEANT FLUKA 

0.060 69.0196 54.4525 63.2336 70.4869 63.9248 69.4902 82.5623 73.3980 81.3907 63.1573 58.2242 57.7237 

0.081 69.3997 81.4286 79.3031 70.8348 68.2100 74.4862 82.5622 98.4918 95.0319 63.5213 57.6071 62.3178 

0.088 69.5234 54.5501 77.6786 70.9505 69.1477 74.3511 82.5621 91.5234 96.8415 63.6435 59.1072 64.7019 

0.122 78.1051 72.3719 60.2177 78.7287 75.4036 70.6119 82.5604 79.0628 79.9437 74.4920 70.7404 105.1162 

0.136 78.0892 72.1030 74.3942 78.7203 74.9167 80.2057 82.5602 78.7945 81.7886 74.4758 72.0235 88.2828 

0.239 77.3151 71.7336 75.2462 78.1037 74.0492 76.9155 82.5604 78.3360 81.5908 73.3752 69.1041 71.7762 

0.356 75.9691 69.5107 75.1165 76.9961 71.1498 76.6367 82.5595 76.2781 80.9305 71.5162 65.9992 69.7978 

0.511 74.4288 69.7903 73.9985 75.6987 70.9510 75.3903 82.5583 77.1283 82.3917 69.5202 65.2501 68.5258 

0.569 73.9800 69.9443 73.9640 75.3169 70.9522 74.7755 82.5579 77.5490 82.1522 68.9669 65.1941 67.6757 

0.583 73.8817 69.9276 73.5656 75.2331 70.9604 74.9932 82.5578 77.5963 81.8458 68.8472 65.1397 68.7302 

0.662 73.3921 70.2154 73.6341 74.8138 71.1397 74.8680 82.5573 78.1957 82.1436 68.2586 65.1988 67.9592 

0.835 72.6114 70.5962 73.2580 74.1354 71.3685 73.9744 82.5565 79.1657 82.5129 67.3414 65.0870 66.9268 

1.063 71.9782 70.9205 72.5498 73.5834 71.5560 73.4544 82.5555 79.9381 82.4596 66.6219 65.0665 66.5617 

1.173 71.7713 71.0247 73.0508 73.4007 71.5946 73.4285 82.5553 80.2762 82.5809 66.3908 65.0079 66.3717 

1.275 71.6318 71.1700 72.4681 73.2760 71.7321 73.1942 82.5553 80.5055 83.5656 66.2352 65.1145 66.2545 

1.333 71.5737 71.1638 72.4554 73.2244 71.7321 73.2387 82.5552 80.5708 81.8560 66.1705 64.9958 66.1269 

1.770 71.4248 71.3159 72.2456 73.0907 72.0882 67.1313 82.5551 81.0593 82.5142 66.0061 65.2361 65.9304 

2.614 71.5489 70.9846 71.8649 73.1947 72.1890 73.0763 82.5544 81.2848 82.5723 66.1254 65.4000 66.1138 
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Şekil 7.  Bizmut tabanlı bazı alaşımların etkin atom numarasının enerjiye karşı grafiği. 
 

4. Sonuç 

 

Bu çalışmada, 0.060 MeV ila 2.614 MeV foton enerjileri aralığında 18 farklı enerjide bizmut 

tabanlı BiPbCdSn, BiPbSn, BiPb, BiSn kodlu alaşımların gama radyasyonu zırhlama kapasiteleri 

incelenmiştir. Bu alaşımların μ/ρ, μ, YKD, OKD, OSY ve Zetk. radyasyon zırhlama parametreleri 

WinXCOM programı ve GEANT4 ve FLUKA simülasyon kodlarıyla hesaplanarak elde edilmiştir. Üç 

farklı yolla elde edilen sonuçlar birbirleriyle karşılaştırılmıştır. WinXCOM, FLUKA ve GEANT4 

sonuçlarının genel olarak birbirleriyle uyumlu olduğu gözlemlenmiştir. Belirlenen bu parametrelere 

göre BiPb kodlu alaşımın diğerlerine göre daha iyi bir gama radyasyonu zırh malzemesi olduğu 

görülmüştür. Bazı enerji değerleri hariç, Monte Carlo simülasyon kodlarından elde edilen sonuçlar ile 

WinXCOM değerleri arasında tutarlılık görülmektedir. Gerçekleştirilen bu çalışma ile bizmut tabanlı 

seçilen alaşımların sunulan enerjilerde ilk kez iyonlaştırıcı radyasyon zırhlama kapasiteleri 

incelenmiştir. Çalışmada kullanılan GEANT4 ve FLUKA simülasyon kodları ile elde edilen sonuçların 

WinXCOM ile karşılaştırılması bu simülasyon kodlarının güvenilirliğini doğrulamıştır. Belirlenen bu 

parametrelerden elde edilen sonuçlara göre BiPb kodlu numunenin günümüzde sıklıkla gama 

radyasyonu zırh malzemesi olarak kullanılan kurşun veya türevlerinden üretilmiş zırh malzemelerine 

alternatif olma potansiyeline sahip olduğu gözlemlenmiştir. Mevcut sonuçlara göre BiPb kodlu numune 

hastanelerde ve tıp merkezlerinde, radyasyon yayan ekipman bulunan odalarda, radyoaktif atık ürünlerin 

depolanmasında ve nükleer santrallerde çevre ve insan sağlığını korumak için gama radyasyonu zırh 

malzemesi olarak kullanılabilir. 
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