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Ozet: NIST standartlarina uygun olarak literatiirden [1,2] alnan kursun, aliiminyum hava ve
suyun kiitle sogurma katsay1 degerleri kullanilarak X-Isin1 ve Gama radyasyon sogurma
kalinliklar1 hesaplanmistir. [0,001-20] MeV enerji araliginda yar1 deger sogurma kalinliklarinin
direk hesaplanabilecegi bir denklem dnerilmistir. Denklemin sabitleri radyasyonu soguran madde
icin 6zeldir. Yar1 deger kalinlik degerlerinin enerjiyle degisimi gdsterilmistir. Yar1 deger kalinlik
degerleri kullanilarak onda bir kalinlik degerleri ve tekrarlama kalinlik degerleri hesaplanabilir.
Bu caligmada onerilen esitlik radyasyon zirhlama kalinliklarini pratik bir sekilde hesaplayabilir.

Anahtar kelimeler: Gama Isin1, X-Isin1, Sogurma Katsayisi, Radyasyon.

A New Equation for Calculation of Gamma and X-ray Radiation Half Value
Thickness

Abstract: X-ray and Gamma radiation absorption thicknesses are calculated by using the mass
attenuation coefficient values of lead, aluminum, air and water accordance with the National
Institute of Standards and Technology (NIST) standard in the literature. An equation can directly
calculate Half-Value-Thickness (HVT), between 0.001 MeV and 20 MeV has proposed. Equation
constants are specific for radiation absorbing material. The half value thickness values changing
versus by energy is shown. Tenth value thickness (TVT) and repeat thickness value can be
calculated by using HVT. In this study, the proposed equation could be practically calculate the
radiation shielding thickness.

Key words: Gamma ray, X-Ray, Attenuation Coefficient, Radiation.
1. Giris

Niikleer enerji ve tip alanlarinda radyasyon sogurma konusu énemini korumaktadir. a,
radyasyonlari ve n (ndtron), p (proton) pargaciklarinin sogrulmasi igin literatiirde gesitli
denklemler ve ¢alismalar vardir [3]. Bu denklemlerden bazilar1 belli maddeler igin 6zel
sabitler icermekte, bazilar1 ise kisitli enerji araliklarinda gegerli olmaktadir. Gama ve X-
Isin1 radyasyonu igin genis enerji araliklarinda gegerli genel bir matematiksel esitlik
arastirilabilir.

Radyasyon foton bi¢iminde oldugunda fotonun madde ile etkilesimine bakildiginda
diistik enerjilerde elastik ¢arpigma olaylari, biraz daha biiyiik enerjilerde elastik olmayan
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carpismalardan kaynaklanan olaylar, fotoelektrik olay compton olay1 ve daha yiiksek
enerjilerde c¢ift olusum ve U¢lii olusum olaylar1 baskindir. Bu olaylarin her birinin
gerceklesme etkilesim tesir kesiti (o) ile ifade edilir. Tesir kesiti ile radyasyonun madde
icindeki toplam dogrusal sogurma katsayisi (i) arasinda

W= no (1
bagintisi vardir. Burada n birim hacimde bulunan tanecik sayisidir [3].

Bu c¢aligmada incelenen enerji aralig1 1 keV enerjili X-Isin1 bolgesi ile 20 MeV enerjili
gama 15101 bolgesi arasindadir. Bu enerji araligindaki bazi uygulama alanlar1 Sekill’de
gosterilmistir. X-Isin1 kristalografi ile malzemelerin kristal yap1 analizi, saglik
uygulamalarindan mamografi, tomografi ve havayolu giivenlik tarama uygulamalari
bulunmaktadir. Daha yiiksek enerjili bolge uzay ¢alismalarinda, astrofizik ve yiiksek
enerji ve parcacik fizigi alaninda arastirilmaktadir. Kullanilan enerji aralig1 bolgesi ve bu
enerji araligindaki teknolojik uygulama ornekleri Sekil 1°de gosterilmektedir.

Dalgaboyy 1M _100om 10em  Uom 100pm 10pm lpm 100
ooeul vk
[ utviyole k|
Foton Enerfisly o510 a7 1606V Tkev  10kev 100keV 1 Mev 10 Mev

X-Igin Kristalografi  Mamografi Tomografi Havaalani Guveniigi

Sekil 1. Calismada incelenen foton radyasyon bolgesi ve kullanim alanlari [4].

Sogurmada yaygin kullanilan kursun ve aliiminyumun, karisim olarak hava ve molekiil
olarak suyun gama ve x-1s1n1 radyasyonu sogurma kalinliginin bulunmasi i¢in XCOM
programi [2] kullanilmistir. Bu program deneysel ve teorik veri kiitliphanesine sahiptir.
Bundan baska Monte Carlo simiilasyona dayali FLUKA, GEANT, MCNP gibi
programlarla sogurma katsayisi hesaplamalari yapilabilmektedir [5-7]. Ayrica biyolojik
dokular ve kimyasal karisimlar i¢in agirlik oranlari kullanilarak sogurma katsayisi
yaklasik olarak hesap edilebilir [2,4,8,9].

Gelen X-151n1 radyasyonunun elementlerin K, L ve M kabuklarindan elektron koparmasi
nedeniyle olusan keskin degisimler nedeniyle tiim elementleri kapsayan genel bir formiil
heniiz gelistirilememis olup mevcut programlar veritabani kullanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Yarudeger Kalinlik (HV'T) ve 1/10 Kalinlik Degeri (TVT)

Malzemeye gelen 1smn siddetinin yarisina disiirebilmek i¢in gereken malzeme
kalinligidur.
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HVT = x1/, = In2/u, 2)
Benzer sekilde 1s1n siddetini onda bire diisiirebilmek i¢in gereken malzeme kalinligidir.
TVT = x1/10 = In10/u, 3)
Burada x, /, yarideger kalinlig1, u, ise toplam dogrusal kiitle sogurma katsayisidir [3].
2.2 Kiitle Sogurma Katsayisi
Kiitle sogurma katsayisi ile dogrusal sogurma katsayisi arasinda
Hp =H/p 4
esitligi vardir [2,3].
2.3. Yarideger Kalinlik Degerinin Hesaplanmasi
Kursun, aliiminyum hava ve su i¢in literatiirden [1,2] alinan kiitle sogurma katsayisi
verileri incelendiginde enerji i¢in 10* ve w/p degerlerinde degisim 10° mertebesinde
degismektedir. Bu degisimler ¢ok biiyiik oldugundan kursun ve aliiminyumun enerjinin
x ekseninde dogal logaritmasi alinarak kiitle sogurma katsayisinin da y ekseninde dogal

logaritmasi alinarak grafigi ¢izilmis ve Sekil 2’de gosterilmistir. Su ve havanin grafikleri
de benzer karakteristiktedir.
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Sekil 2. Kiitle sogurma katsayisinin foton enerjisiyle degisimi.
Sekil 2’de aliiminyumun bir tane K kiyisi, kursunun K, L ve M kiyilart goriillmektedir.
Literatiirden alinan degerler kiitle sogurma katsayisi degerleri Denklem (2) kullanilarak

yarideger kalinlik degerleri (HVT) hesaplanmistir.

Sekil 3’de kursun ve aliiminyum icin HVT ve TVT degerlerinin Foton enerjisine gore
degisimi gosterilmistir. Sekil 3’de liggen ve daire simgeleri ile gosterilen simgelere en
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yakin noktalardan gecen egri denklemi olarak polinomik, iistel, karekdk ve kiip koklii
matematiksel ifadeler aragtirilmig olup en uygun olarak (5) esitligi ile uygun oldugu
bulunmustur.

(a + bE + cE? + dE3 + eE* + fE®)
HVT = : . (%)
(1+ gE + hE? + iE3 + JE* + kE®)

Burada E, MeV cinsinden enerji a, b, ¢, d, e, f, g, h, 1, j ve k elemente has keyfi sabitlerdir.

Denklem (5) ile hesaplanan noktalar ile referans noktalar arasindaki farklari minimum
yapmak iizere cesitli yontemler vardir. Bu calismada en kiigiikk kareler yontemi
kullanilmigtir [10]. Egri uydurma olarak bilinen bu yontemler i¢in 6zel gelistirilmis
programlar mevcuttur. Ofis excel programlar1 da dogrusal ve dogrusal olmayan egri
uydurma islemleri yapilabilmektedir. Sabitlerinin hesaplanmasinda dogrusal olmayan
regresyon analizi i¢in excel kullanilmistir. Excelde bu islem igin ¢oziicli eklentisi
bulunmaktadir. Hesaplamalarda dogrusal olmayan GRG (Generalized Reduced Gradient)
[11] metodu segilmistir.

3. Bulgular

Hesaplamalarda kullanilan veriler ¢ok oldugundan segilen bazi kiitle sogurma katsay1
degerleri Tablo 1’de verilmistir. Ancak hesaplamalarda tiim noktalar kullanilmistir.

Tablo 1. Baz kiitle sogurma katsay1 degerleri [1,2].

Enerji Kursun Aliiminyum Hava Su
E wp wp wp wp
(MeV) (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?)
0,0010 5210 1185 3606 4078
0,0015 2356 402,2 1191 1376
0,0020 1285 2263 527,9 6173
0,01 130,6 26,23 5,12 5,329
0,05 8,041 0,3681 0,208 0,2269
0,1 5,549 0,1704 0,1541 0,1707
1 0,07102 0,06146 0,0636 0,07072
8 0,04675 0,02437 0,0223 0,02429
10 0,04972 0,02318 0,0205 0,02219
15 0,05658 0,02195 0,0181 0,01941
20 0,06206 0,02168 0,0171 0,01813

Denklem (5) 11 parametreli olup 5. derece iki farkli polinomun birbirine bdliinmesi
bi¢giminde tanimlanan rasyonel bir denklemdir. Sekil 3’de Denklem (5) ile hesaplanan
degerlerin literatiirden hesaplanan degerler ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Aliiminyum, kursun hava ve su i¢in bulunan keyfi sabitler ve uyum analizi sonuglari
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Parametre degerleri ve uyum analiz sonuglari
Parametre Kursun Aliminyum Hava Su
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p=1135g/em’ p=2,7g/em’ p=0,001205 p=1,0 g/em’
g/cm’

a -0.007200 0.001437 0.020639 0.019069
b -11.773908  -11.509050  -11.956827  -11.638329
c 1.048436 -0.609463  1769.944154 1724226461
d 45537662  240.095915 36194.152320 33914.136696
e 17.933021  107.300289 32629.256310 29296.619436
f 29.052727  2925.622874  259.355790  -24.785257
g -364.741740 17952.499826  -26.094791 -27.406591
h 58.427223 482436700  893.982388  954.443771
i 1580.687351 22668.427250  5078.403816  5205.404557
i 8.493584 24.526827  540.638070  483.057305
k 50.082283  611.879336 8.903946 2.605064
r’ 0,999959 0,999999 0,999999 0.999999
SSE 0,040491 0,004180 0,001473 0,001178

HVT (g/cm?)

120

100

10

20

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 3. Yari deger ve Onda bir kalinlik degerlerinin yogunlukla ¢carpiminin foton enerjisiyle degisimi.
(daire ve liggenler literatiirdeki noktalar1 gosterirken siirekli ve kesikli ¢izgiler bu ¢alismadan elde
edilmistir.)

Secilmis birka¢ foton enerjisi ic¢in literatiirden bulunan yarideger kalinliklarinin bu
calismadan elde edilen sonuglarla karsilastirilmast Tablo 3’de gosterilmistir. Burada
0,662 MeV enerji degeri Cs137’ye aittir. Co60 ise 1,332 MeV ve 1,173 MeV enerji
degerlerinde iki gama fotonu yayar.

Tablo 3. Bazi Foton Enerjilerine karsilik yarideger kalinliklarinin karsilastiriimasi.
Kursun Bu Aliiminyum Bu Hava Bu Su Bu
calisma caligma caligma caligma

Enerji
(MeV)
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X1/2 X1/, (cm) X1/ (cm) X1/, (cm)
(cm) [3] [3] (3] [3]

0,1 0,011 0,011 1,507 1,506 3726 3728 4,060 4,054
0,3 0,151 0,155 2,164 2,465 5372 5392 5,843 5,847
0,662 0,558 0,553 3,424 3,440 7420 7462 8,039 8,087
1 0,860 0,867 4,177 4,182 9047 9049 9,802 9,805
1,173 0,987 0,990 4,541 4,527 9830 9792 10,662 10,610
1,332 1,088 1,084 4,829 4,826 10470 10444 11,342 11,317

2 1,326 1,325 5,938 5,937 11110 12928 14,028 14,020
3 1,442 1,445 7,249 7,256 16040 16069 17,456 17,468
4 1,455 1,456 8,270 8,269 18680 18692 20,382 20,379
5 1,429 1,430 9,059 9,056 20940 20912 22871 22,871
10 1,228 1,228 11,070 11,080 28170 28130 31,216 31,234
20 - 0,983 - 11,846 - 33736 - 38,231

4. Sonuc¢ ve Yorum

Kursun ve aliiminyum i¢in kiitle sogurma katsayilari, kursun i¢in K, L ve M
kabuklarindan, aliminyum i¢in K kabugundan elektron koparma enerji bolgelerinde
fotoelektrik etki nedeniyle Sekil 2’°de goriildiigii gibi aniden artmaktadir. Bu ani degisim
bolgelerinde kiitle sogurma katsayisinin egri uydurma hesaplamalarinda zorluk ¢ikmakta
ve hata artmaktadir. Hava i¢in sadece bir tane 3.20290E-03 MeV degerinde argona ait K
kiyis1 vardir. Su igin K, L veya M kiyis1 bulunmamaktadir [2].

Sekil 3 incelendiginde gore hafif atom olarak secilen aliiminyum yar1 deger kalinlig1 agir
atom olarak se¢ilen kursundan daha fazladir. Kursun i¢in 3 MeV’den sonra yar1 deger
kalinligindaki azalma ilging olup niikleer ve elektronik alanda ¢ift olusum ve ti¢lii olusum
etkilerinden kaynaklanmaktadir. Aliiminyum i¢in benzer etki 20 MeV’e kadar
gozlenmemektedir.

HVT ve TVT grafikleri incelendiginde iistel veya logaritmik degisim gibi goriinse de
yapilan hesaplamalara gore daha karmasik bir fonksiyonla elde ifade edilmesi gerektigini
gostermistir. Buna gore bu calismada Onerilen Denklem (5) kullanilarak yarideger
kalinlik degeri onda bir ve tekrarlama kalinliklar1 hesaplanabilmektedir.

Tablo 2’de hata kare toplamlar1 (SSE) ve regresyon sabitinin karesi (r*) degerlerine
bakildiginda iyi uyumludur. Kursun icin diisiik enerji bolgesinde yarideger kalinlik
degerleri ¢ok kiiciik oldugundan 0,008 MeV ve altindaki tiim degerlerde yarideger
kalinlhig1 icin 0,00237 g/cm” alinmalidir. Buna gore 8 keV gama enerjisine kadar akiy:
yartya diistirmek i¢in 0,0021 mm kalinlik kullanilmasi gerekmektedir. Bu diisiik enerji
bolgesinde maalesef kursun i¢in Denklem (5)ile bulunacak sonuglar gecersiz olmaktadir.
0,0021mm kalinlikta kursun zirhlama yerine uygulamada 0,01 mm kalinlikta kursun
kullanildiginda sorun olmayacaktir.

Fotoelektrik etki nedeniyle olusan K, L, M kabuklarindaki uyarilmalar kiitle sogurma
katsayisini1 veren genel bir denklem bulunmasini zorlastirmaktadir. Bu yiizden kalinlik
degerlerine gegilerek uyum analizinde biiyiik zorluk ¢ikaran bu bolge 0-3 MeV enerji
araliginda matematiksel olarak kiicliltiilmiis olmaktadir. Tablo 2 incelendiginde
aliminyum i¢in bulunan SSE degeri kursundan daha kii¢iiktiir. Clinkii aliiminyumun
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Sekil 2’den goriilecegi iizere L ve M kabuk uyarilmalar1 yoktur. Dolayisiyla agir atomlara
dogru ¢ogalan bu uyarilmalar ne kadar ¢oksa SSE degeri o kadar artacaktir. Hava ve su
icin bu uyarilmalar az oldugundan SSE degerleri daha kiigiikk olmaktadir. Buradan
aliiminyum icin hesaplamalar kursuna gore daha giivenilirdir. r* degerlerinden gériilecegi
iizere her iki element, su ve hava i¢in de hesaplamalarin uyumlari oldukea iyidir.

Bu calismada hava gibi bir karisimin su gibi bir molekiiliin ayrica element olarak
aliminyum ve kursun i¢in parametreler belirlenmis ve pratik bir sekilde radyasyon akisini
yartya diislirecek denklem Onerilmistir. Onda bir veya yiizde bire diisiirecek kalinliklarda
buradan hesaplanabilmektedir. Benzer bigimde diger element, bilesik ve karisimlarin
yarideger kalinliklarinin hesaplanmasi icin Denklem 5’deki keyfi parametreler
bulunabilir.
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Semboller

p Toplam Dogrusal Sogurma Katsayis1 (cm™)
p Yogunluk (g/cm’)

Ko Kiitle Sogurma Katsayis1 (g/cm?)

HVT =xip» Yar1 Deger Kalinlig1 (cm)

TVT =xy/10 Onda Bir Deger Kalinlig1 (cm)

E Enerji (MeV)

o Toplam Tesir Kesiti (barn:10'24 sz)

n Birim Hacimde Bulunan Tanecik Sayis1
GRG Generalized Reduced Gradient

SSE Hatalarin karelerinin toplami

r’ Belirleme katsayis1
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