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FARKLI TiPTE URETIiLEN HARCLARIN YARI-DEGER KALINLIKLARININ TEORIK
OLARAK iINCELENMESI
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OZET

Bu ¢alismada, farkli kimyasal bilesene sahip har¢ 6rneklerinde gama 1sinlarinin sogurulmasi i¢in deneysel ve teorik yari-deger
kalmliklari arasindaki uyumsuzluk kesirsel matematik kullanilarak giderilmeye ¢aligilmistir. Sogurulmay1 temsil eden birinci
mertebeden diferansiyel denklem Caputo kesirsel tiirevi kullanilarak yeniden tanimlanmistir. Bu denklemin ¢6ziimii Mittag-
Leffler fonksiyonu terimleri cinsinden elde edilmistir. Enerjileri sirastyla 59,9 keV ve 661 keV olan !Am ve ¥’Cs gama 151n1
kaynaklari kullanarak elde edilen deneysel ve teorik lineer sogurma katsayilar: kullanilarak kesirsel hesaplamalar yapilmstir.
Elde edilen sonuglar standart matematik ile yapilan hesaplamalar ve deneysel sonuglarla kargilagtirilmistir. Hesaplanan kesirsel
tiirev mertebelerinin gama 1gminin sogurucu malzemeden gegerken siddetindeki degisime nasil bir etki yaptig1 belirlenmeye
calisilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Sogurulma katsayisi, Yari-deger kalinlik, Kesirsel matematik

THEORETICAL INVESTIGATION OF HALF-VALUE THICKNESS OF MORTARS
PRODUCED BY DIFFERENT TYPES

ABSTRACT

In this study, inconsistency between experimental and theoretical half-value thickness for the absorption of gamma rays in
mortar materials with different chemical properties has been removed with the help of fractional calculus. The first order
differential equation related to the absorption has been re-defined by using Caputo fractional derivative. The solution of this
equation has been obtained in terms of Mittag-Leffler function. The fractional calculations have been done using experimental
and theoretical attenuation coefficients data obtained from gamma ray sources ?*!Am and ¥Cs with 59.9 keV and 661 keV,
respectively. The obtained results have been compared with the experimental and standard ones. How the calculated fractional
derivative orders affect the intensity of the gamma ray as it passes through the absorbent material has been attempted to
determine.

Keywords: Attenuation coefficient, Half-value thickness, Fractional calculus

1. GIRIS

Radyasyon veya diger adiyla 1simim, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar seklinde enerjinin
aktarimidir. Elektromanyetik spektrum dalgaboyu angstrom mertebesinde olan gama 1sinlarindan dalga
boyu km mertebesinde olan radyo dalgalarina kadar oldukca genistir. Alfa ve beta pargaciklari, gama
ve x 1ginlar ile notronlar etkilestikleri maddede iyonlar meydana getirebildikleri i¢in iyonlagtirici
radyasyon olarak adlandirilirlar. fyonlastirici radyasyonun canlilar iizerinde hiicresel diizeyden genetige
kadar kalici ve gecici biyolojik etkileri vardir. Kozmik 1sinlar, yerylizinde bulunan radyoaktif
maddelerin yaydig1 gama 1sinlari, radyumun bozunmasi sonucu salinan radon gazi ve canli viicudundaki
radyoaktif elementler giinliik hayatta maruz kaldigimiz dogal iyonlastirici radyasyon kaynaklaridir.
Bunlar harici tibbi, endiistriyel, egitim, arastirma ve giivenlik amagli uygulamalarla gilinliik yasantida
iyonlastirici radyasyonla karsilasabilir.
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Radyasyondan korunmak i¢in siire ve mesafenin yani sira zirhlama da ¢ok 6nemlidir. Zirhlama i¢in
kullanilacak sogurucu malzemenin cinsi ve kalinlig1 radyasyonun malzeme tarafindan sogurulmasin
belirleyen en 6nemli etmenlerdir. Radyasyonun sogurulma hizi, hem radyasyonun enerjisine hem de
sogurucu maddenin kalinligina baghdir. Radyasyonun siddeti ile sogurucu maddenin kalinlig
arasindaki iligki asagidaki gibidir [1];

T = —Hl (). €

Burada, I radyasyon siddeti, u lineer sogurma katsayisi ve x sogurucu maddenin kalinligidir. Bu
denklemin standart matematik kullanilarak ¢6ziimii,

1(x) = lyexp(—ux) (2)

seklindedir. Burada I; radyasyonun sogurucu madde tarafindan sogurulmadan oOnceki siddetidir.
Sogurucu maddenin yari-deger kalinligi, baglangictaki radyasyon siddetinin yartya diigsmesi i¢in gerekli
olan sogurucu kalinligidir ve (2) denkleminden hareketle asagidaki sekilde ifade edilir;

in2

X1/2 =" 3)

Radyasyon siddetini yariya indirmek icin ¢esitli sogurucu malzemelerin yari-deger kalinliklarina (cm)
bakildiginda kiiglikten biiylige dogru, uranyum, tungsten, kursun, ¢elik ve beton gelmektedir [2].

Dis radyasyondan korunmak igin giinlilk hayatimizin biiyiik boliimiini gegirdigimiz evlerimiz veya
igyerlerimiz en Onemli siginaklarimizdir. Bu yasam alanlarinin yapiminda kullanilan ingaat
malzemelerinin ve Ozellikle en 6nemlisi olan betonun cinsi, kalinligi ve yogunlugu radyasyonun
sogurulmasinda oldukga etkilidir.

Yap1 malzemeleri iizerine gerek Tiirkiye’de gerekse diinyada bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Meckbach ve
digerleri, Avrupa’da evlerde kullanilan yap1 malzemeleri tarafindan gama radyasyonunun sogurulmasini
incelemek i¢in Monte Carlo yontemini kullanmiglardir [3]. Alam ve digerleri, Banglades'teki toprak
numuneleri ve yapi malzemeleri i¢in kiitle sogurulma katsayilarini 6lgmislerdir [4]. Akkurt ve digerleri,
Tiirkiye'de barit, mermer ve limra tasi igin kiitle sogurulma katsayilarini hesaplamiglardir [5]. Singh ve
digerleri, Hindistan'da cam, beton, mermer, ugucu kiil, cimento ve kireg igin [6], Salinas ve digerleri de,
Brezilya'da kullanilan ¢esitli yap1 malzemeleri i¢in kiitle sogurulma katsayilarini hesaplamislardir [7].
Awadallah ve Imran, Urdiin'de kireg tasi, tugla ve beton i¢in gama 1511 kiitle sogurulma katsayilarini
Olemiislerdir [8]. Tirkmen ve digerleri, silikon dumani, yiiksek firin ciirufu ve dogal zeolit ile karistirilan
Portland ¢imentolan i¢in kiitle sogurma katsayilarmi deneysel olarak hesaplamislardir [9]. Misirda bina
duvarlarinda ve catilarinda kullanilan yap1 malzemelerinin gama kiitle sogurma katsayilar1 Medhat
tarafindan deneysel olarak 6l¢iilmiis ve hesaplanmugtir [10].

Yilmaz [11] ve Yilmaz ve digerleri [12], farkli bilesenlere sahip hazirlamis olduklari on iki har¢ 6rnegi
i¢in sirastyla enerjileri 59,9 keV ve 661 keV olan **Am ve ¥'Cs kaynaklar1 kullanarak gama 1g1m1
sogurma katsayilarini deneysel olarak 6l¢miisler ve teorik olarak hesaplamiglardir. Elde ettikleri veriyi
kullanarak foton etkilesme parametreleri olan etkin atom numarasi, elektron yogunlugu, yari-deger
kalinlik ve atomik tesir kesiti degerlerini hesaplamislardir. Ayrica bu har¢ drneklerinin ndtron sogurma
tesir kesitlerini de hesaplamislardir. Yari-deger kaliliklarini bulurken iki yontem kullanmuslardir. ilk
olarak denklem (2) ile verilen standart matematik ile elde edilen ifadeden hesaplama yapmuslardr. ikinci
olarak ise farkli kalinliklara karsilik gama 1s1m1 siddetini veren grafikten, deneysel I, degerinin /y/2
degerine diistiigii kalinlik degerini elde etmislerdir. ilk yontem yari-deneysel teorik bir hesaplama olup,
ikinci yontem deneysel sonuglar1 gostermektedir. iki yontem ile elde edilen sonuglar birbiri ile uyumlu
halde degildir.
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Daha 6nce yapmis oldugumuz ¢aligmalarda [13, 14] radyoaktif kaynak olarak beta bozunmasi yapan
Tc, ¥Cl, “C, #9Pb, ¥Pm, PSr/Y, 1’Cs ve 2%*T1 radyoizotoplari kullanilarak beta parcaciklarinin
alliminyum malzemelerde sogurulmasi ve aliiminyum sogurucularinin yari-deger kalinliklar1 deneysel
ve teorik olarak incelenmistir. Elde edilen deneysel ve teorik sonuglar arasinda uyumsuzlugu
giderebilmek i¢in (1) denklemi ile verilen sogurulma denklemi kesirsel matematik kullanilarak yeniden
tanimlanarak ¢oziilmiistiir. Farkli beta kaynaklar1 kullanilsa bile aliiminyum sogurucularin teorik yari-
deger kalinligin1 deneysel sonuglara esdeger yapan kesirsel tiirev mertebesi yaklagik 0,3 olarak elde
edilmistir.

Bu ¢alismada, Yilmaz ve digerlerinin [12] hazirlamis olduklari on iki har¢ 6rnegi i¢in gama 1sinlarini
kullanarak elde etmis olduklar1 teorik ve deneysel yari-deger kalinliklar arasindaki uyumsuzluk, (1)
denkleminin daha 6nce yapmis oldugumuz caligmalarda [13, 14] oldugu gibi kesirsel matematik
kullanilarak yeniden tanimlanmasiyla giderilmeye ¢alisilmistir. Tanimlanan yeni denklemin ¢oziimii
Mittag-Leffler (ML) fonksiyonlar1 cinsinden elde edilmistir. Teorik ve deneysel degerler arasindaki
uyumsuzlugu gideren kesirsel tiirev mertebeleri hesaplanmugtir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Standart matematik, denge durumundan uzak siiregleri ifade eden fonksiyonlari ifade etmekte yetersiz
kaldig1 i¢in, bu tip fonksiyonlarin incelenmesi i¢in kesirsel matematik kullanilarak ger¢ege daha yakin
tasvirlerde bulunulabilir [15]. Kesirsel matematigin ge¢misi 1700’lii yillarda L’Hospital ve Leibniz’e
kadar uzanir. Kesirsel matematigin, fizik ve miihendisligin birgok farkli alaninda uygulamalar
bulunmaktadir [16-24]. Niikleer fizikteki ilk uygulamalar1 niikleer bozunma denkleminin kesirsel
matematikle yeniden tanimlanmasi ve ¢ozlilmesiyle alfa [25] ve proton [26] bozunumuna uygulanmistir.
Kesirsel matematigin bir¢cok tanimi i¢inden en yaygin olarak kullanilanlar1 Riemann-Liouville (RL),
Griinwald — Letnikov (GL) ve Caputo tanimlaridir [16-19].

Fizik veya miihendislikte karsilasilan uygulama problemleri yorumlanabilir kesirsel tlirev tanimlar
gerektirir. Caputo kesirsel tiirev tanimi, RL taniminin yorum konusundaki eksikligini tamamlamas1
acisindan 6nemlidir. RL tanimindan farkli olarak, Caputo tiirev tanimina sahip kesirsel diferansiyel
denklemler i¢in tanimlanan baglangi¢ kosullari ile tam sayili mertebeli diferansiyel denklemler igin
tanimlanan baslangi¢ kosullarinin aynidir. RL ve Caputo tanimlari arasindaki diger 6nemli bir fark da,
bir sabitin RL kesirsel tiirevinin sifirdan farkli olmasina ragmen Caputo kesirsel tiirevinin ise sifir
olmasidir.
Caputo kesirsel tiirev tanim1 a > 0 olmak iizere,

6DF =JmED™f(t) (4)

seklindedir. Burada D ve J tiirev ve integral operatorlerini, m ve «a ise tamsay1 ve kesirsel tiirev
mertebelerini temsil etmektedirler. En genel tanimu ise; f, [a, b] € R iizerinde integrallenebilen, zaman
degiskenli bir fonksiyonve m — 1 < @ < m (m € N*) olmak iizere

[ft—mae1fmMdr | (m—1<a<m) (5)

r(m—-a)’o0

§DEf() =

bigiminde tanimlanir. @ = m olmasi standart tiirevi temsil etmektedir.
RL ve Caputo kesirsel tiirevleri ancak f (t) fonksiyonunun m — 1 tiirevinin t = 0 degerinde sifir olmasi
ile birbirine asagidaki sekilde denk yazilabilir [17-19];

REDEF(£) = SDEF(O) + ThS ey ¥ (O] (6)
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Bu denklemin elde edilebilmesi igin,

tk

JPDM() = f(O) - ZRZ fO 0N 4, t>0 (7)

ifadesi kullanilmaktadir [19]. (1) denkleminin birinci mertebeden tiirev mertebesi «a Kkesirsel tiirev
mertebesine tasinirsa, radyasyonun siddeti ile sogurucu maddenin kalinligi arasindaki iliski kesirsel
olarak

da
d;(:) — —,Llal(X)
ODEI(x) = —uI(x) 8

seklinde yazilir. (4) ifadesi (8) denklemine uygulanirsa,
JTD™(x) = —p]I(x) (9)
elde edilir. (7) 6zelligi (9) denklemine uygulanirsa,
k
1(x) = TR 19 (04) 7 — u*1(x) (10)
olarak yazilir. m = 1 i¢in,

I(x) = 1(0) — u®J%I(x) (11)

elde edilir. Bu ifadeye Laplace doniisiimii uygulanirsa,

a

f(s) =1 @_s

1) =~ 5o (12)
ifadesi elde edilir. Bu denkleme ters Laplace dontisiimii uygulanirsa,

I(x) = I(0)Eq(—px“) (13)
elde edilir. Burada E, (—u%x®) ifadesi Mittag-Leffler fonksiyonudur ve E, (—u®x%) = 3., (;[‘:;’ff]”

seklindedir.

3. HESAPLAMALAR

Yari-deger kalinliklarini teorik olarak hesaplamak i¢in iizerinde c¢alisilan on iki har¢ Orneginin
hazirlanmas1 ve deneysel Ol¢iimleri Yilmaz [11, 12] tarafindan yapilmistir. Har¢ 6rnekleri [11,12]
referanslarinda belirtildigi gibi, TS EN 196-1 standartlarina gore, normalize edilmis CEN EN 196-1
kumu, siradan Portland ¢imento (CEM 1 42.5 R.), ucucu kiil, silika duman1 ve yiiksek firin ciirufu
kullanilarak hazirflanmistir. Igeriginde mineral katkis1 olmayan harg 6rnegi (MO: Mortar Ordinary), 450
g cimento, 1350 g kum ve 225 g sudan olusmaktadir. Diger on bir har¢ 6rnegi ¢imentonun orani azaltilip
yerine %5, %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil (MF: Mortars Fly Ash) ve yiiksek firin ciirufu (MB:
Mortars Blast Furnace Slag), %2,5, %5 ve %10 oranlarinda silika duman1 (MS: Mortars Silica Fume)
eklenerek hazirlanmistir. Hazirlanan harg Orneklerinin igerikleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo1’de
verilen yogunluk degerleri sertlesmis harclarin birim agirhigidir.
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Hazirlanan 6rneklerin kiitle sogurma katsayilar1 (u/p) deneysel olarak Ortec marka GEM55P4 Model
HPGe dedektorii kullanilarak enerjisi 59,5 keV olan 2!Am ve 661 keV olan *¥'Cs radyoaktif kaynaklar
kullanilarak, teorik kiitle sogurma katsayilari ise WinXCom programi [28, 29] kullanilarak Yilmaz
tarafindan hesaplanmigtir [11, 12]. Kiitle sogurma katsayis1 lineer sogurma katsayisinin yogunluga orani
olarak tanimlandig i¢in elde edilen bu kiitle sogurma katsayilar1 yogunlukla ¢arpilarak lineer sogurma
katsayilar elde edilmis ve Tablo 2’de listelenmistir.

Tablo 1. Harg 6rneklerinin igerikleri [11, 12]

Harg Cimento Su MS MF MB Kum Birim Agirhk
Ornegi (9 (9) () (©) (©) (9 (g/cm3)
MO 450 225 0 0 0 1350 2,09
MS2,5 438,75 225 11,25 0 0 1350 2,03
MS5 4275 225 22,25 0 0 1350 2,07
MS10 405 225 45 0 0 1350 2,02
MF5 4275 225 0 22,5 0 1350 2,07
MF10 405 225 0 45 0 1350 1,99
MF20 360 225 0 90 0 1350 1,95
MF30 315 225 0 135 0 1350 1,83
MB5 4215 225 0 0 225 1350 1,87
MB10 405 225 0 0 45 1350 1,88
MB20 360 225 0 0 90 1350 1,95
MB30 315 225 0 0 135 1350 1,89

Tablo 2. Lineer sogurma katsayilari [11, 12]

p(cm™)
59,5 keV 661 keV
Deneysel  Teorik (WinXCom) | Deneysel  Teorik (WinXCom)
MO 0,593 0,642 0,175 0,163
MS2,5 0,450 0,621 0,198 0,158
MS5 0,389 0,631 0,202 0,161
MS10 0,383 0,612 0,179 0,158
MF5 0,380 0,631 0,182 0,161
MF10 0,328 0,605 0,171 0,155
MF20 0,296 0,587 0,169 0,152
MF30 0,272 0,544 0,161 0,143
MB5 0,302 0,572 0,157 0,146
MB10 0,298 0,575 0,172 0,147
MB20 0,319 0,593 0,173 0,152
MB30 0,275 0,573 0,171 0,147

Tablo 3’te deneysel ve hesaplanan standart ve kesirsel yari-deger kalinliklar1 verilmistir. Tablo 3’iin
ikinci siitununda verilen deneysel yari-deger kalmliklari, farkli kalinliklara gore g¢izilen sayim
grafiklerinden baglangigtaki sayimin yar1 degere diistiigii kalinlik bulunarak elde edilmistir [11, 12].
Standart matematik ile elde edilen iigiincii ve dordiincii siitunda verilen teorik yari-deger kalinliklari (2)
denklemi kullanilarak, kesirsel matematik kullanilarak elde edilen besinci ve altinci siitunda verilen
teorik yari-deger kalinliklar1 ise (13) denklemi kullanilarak hesaplanmustir. Ugiincii siitunda Standart-1
ve besinci siitunda Kesirsel-1 olarak isimlendirilen hesaplamalarda lineer sogurma katsayisi olarak
Tablo-2’de verilen deneysel degerler; dordiincii siitunda Standart-2 ve altinci siitunda Kesirsel-2 olarak
isimlendirilen hesaplamalarda ise yine Tablo-2’de verilen WinXCom programi ile hesaplanan teorik
lineer sogurma katsayilart kullanilmistir. Tablo 3’iin yedinci ve sekizinci siitunlarinda ise sirasiyla
Kesirsel-1 ve Kesirsel-2 hesaplamalarinda deneysel yari-deger kalinliklarina en yakin teorik yari-deger
sonuclarini veren kesirsel tiirev mertebeleri verilmistir.
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Tablo 3. On iki har¢ 6rnegi i¢in deneysel, standart ve kesirsel yari-deger kalinliklari

59,5 keV
Harg X2 (cm)
Ornegi Deneysel Standart-1  Standart-2 Kesirsel-1 Kesirsel-2 al a2
[11,12]
MO 1,053 1,168 1,080 1,053 1,053 0,337120 0,319100
MS2,5 1,045 1,540 1,116 1,408 1,045 0,332000 0,325900
MS5 1,237 1,781 1,098 1,598 1,237 0,339000 0,312154
MS10 1,301 1,809 1,132 1,589 1,301 0,350000 0,312345
MF5 1,322 1,823 1,098 1,595 1,322 0,353000 0,313511
MF10 1,430 2,112 1,146 1,939 1,430 0,331000 0,315040
MF20 1,573 2,341 1,181 2,164 1,573 0,329000 0,318936
MF30 1,640 2,547 1,275 2,533 1,640 0,317000 0,316704
MB5 1,643 2,294 1,211 2,019 1,643 0,349000 0,320228
MB10 1,613 2,325 1,205 2,086 1,613 0,339000 0,319253
MB20 1,488 2,172 1,169 1,968 1,488 0,335000 0,316070
MB30 1,593 2,520 1,210 2.812 1,593 0,312000 0,318147
661 keV
MO 3,174 3,960 4,251 3,367 3,676 0,395000 0,363700
MS2,5 3,647 3,500 4,377 3,647 3,718 0,313665 0,415000
MS5 3,678 3,430 4,292 3,678 3,678 0,312636 0,381480
MS10 3,673 3,871 4,398 3,673 3,717 0,323316 0,419100
MF5 3,795 3,807 4,292 3,795 3,795 0,316750 3,347720
MF10 3,749 4,052 4,465 3,749 3,789 0,328774 0,419600
MF20 4,285 4,100 4,556 4,285 4,285 0,313532 0,325130
MF30 4,125 4,304 4,855 4,125 4,125 0,315930 0,391670
MB5 4,293 4,414 4,751 4,293 4,293 0,319481 0,335700
MB10 4,208 4,029 4,726 4,208 4,208 0,313556 0,341143
MB20 3,250 4,005 4,556 3,402 4,026 0,400700 0,346800
MB30 3,611 4,052 4,701 3,611 4,043 0,341990 0,374400

Tablo 3’den goriildiigi gibi, (2) denklemi ile hesaplanan hem Standart-1 hem de Standart-2 teorik
sonuglar1 deneysel sonuglardan olduk¢a farklidir. (13) denklemine goére hesaplanan Kesirsel-1 ve
Kesirsel-2 sonuglari ise yapilan 24 hesaplamanin biiyiik ¢ogunlugunda deneysel degerler ile birebir
esdeger veya standart sonuclara gore deneysel degerlere daha yakindir. 59,5 keV igin yapilan
hesaplamalarda Kesirsel-1 sonuglarimin 1 tanesi deneysel sonuglarla birebir esdegerken 11 tanesi
Standart-1 sonuglarina gore deneysel degerlere daha yakindir. Kesirsel-1 sonuglarini deneysel sonuglara
en yakin yapan a1l kesirsel tiirev mertebeleri yaklasik 0,312-0,353 arasinda degisim gostermektedir.
Kesirsel-2 sonuglarinin ise tamami deneysel sonuglarla birebir esdegerdir. Bu sonuglar1 deneysel
sonuclarla esdeger yapan a2 kesirsel tiirev mertebeleri yaklasik 0,312-0,325 arasinda birbirlerine
oldukga yakin olacak sekilde degisim gostermektedir. 611 keV igin yapilan hesaplarda gene Standart-1
ve Standart-2 sonuglari deneysel sonuglardan farklidir. Tablo 2’den anlasildigi gibi, 611 keV igin
deneysel lineer sogurma katsayilari teorik lineer sogurma katsayilarindan daha biiyiik iken, 59,5 keV
i¢in durum tam tersidir. Teorik lineer sogurma katsayilarinin deneysel degerlere gore kiigiik olmasindan
dolay1 Standart-2 sonuglar1 da Standart-1 sonuglarina gore daha biiyiik degerler almaktadir. Kesirsel-1
sonuclarinin 2 tanesi hari¢ digerleri deneysel sonuglarla esdeger iken, Kesirsel-2 sonuglarinin 7 tanesi
deneysel sonuglarla birebir esdeger geri kalan 5 tanesi de deneysel sonuglara oldukga yakindir. Kesirsel-
1 sonuglari i¢in kesirsel tlirev mertebeleri yaklasik 0,313-0,400 arasinda Kesirsel-2 sonuglari i¢in ise
yaklasik 0,325-0,419 arasinda degisim gostermektedir.

4. SONUCLAR

On iki har¢ 6rneginin farkli enerjilerdeki gama 1sinlarini sogurmalari sirasinda elde edilen deneysel ve
(2) denklemi ile hesaplanan teorik yari-deger kalinliklari arasindaki uyumsuzlugu gidermek amaciyla
(1) denklemi kesirsel matematik kullanilarak (8) denklemi olarak yeniden tanimlanmis ve bu denklemin
¢0Oziimii (13) denklemi olarak ML fonksiyonlari cinsinden elde edilmistir. Bu yeni denklem kullanilarak
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uygun kesirsel tiirev mertebelerine karsilik yapilan Kesirsel-1 ve Kesirsel-2 hesaplamalari ile elde edilen
sonuglar, deneysel sonuglarla genel anlamda standart matematikle yapilan Standart-1 ve Standart-2
sonuclarina gére daha uyum igindedir. Standart sonuglar ile deneysel degerler arasindaki uyumsuzlugun
nedenlerinden biri, (1) denklemi ile verilen standart sogurulma denkleminin sadece sogurucunun
kalinligina bagh olup, gama 1sinlarinin enerjisine bagli olmamasi olarak diisiiniilebilir. Gama ve x-
1sinlar1 madde ile fotoelektrik sogurulma, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu olmak iizere ii¢ sekilde
etkilesmektedir. Lineer sogurulma katsayisi da bu ii¢ etkilesmenin olasiliklar1 toplamina karsilik
gelmektedir [30]. Gama 1sinmin sogurucu malzemeyi gegebilmesi gelen gama 1smminin enerjisine
baglidir. Hem gamma 1sinlar1 hem de diger radyasyonlar i¢in literatiirde kiitle sogurma katsayisi ile
enerji arasindaki iliskiyi [30-34] ve enerji ile sogurucu kalinligr arasindaki iliskiyi [35] incelemek i¢in
cesitli caligmalar bulunmakta ve bu ¢aligsmalarda ¢esitli diizeltme parametreleri kullanilmaktadir. Elde
edilen bu yeni (13) denklemi ile herhangi bir diizeltme parametresine ihtiya¢ duymadan deneysel ve
teorik sonuglar arasindaki uyumsuzluk giderilmeye calisilmistir.

Teorik sonuglart deneysel degerlere yakin veya esdeger yapan kesirsel tiirev mertebeleri (1)
denkleminde oldugu gibi 1’¢ esit degildir. Hem Kesirsel-1 hem de Kesirsel-2 hesaplamalarinda kesirsel
tiirev mertebeleri yaklasik 0,3-0,4 arasinda degisim gostermektedir. Sogurucu har¢ Orneklerinin
kimyasal bilesimleri degisse bile ayni enerjiye sahip gama 1sinlari i¢in kesirsel tiirev mertebesi degerleri
birbirine yakin olmaktadir. Ozellikle Kesirsel-2 hesaplamalari, teorik lineer sogurma katsayilari
kullanildig1 i¢in tamamen teorik sonuclar1 yansitmaktadir. Bu sonuglar, yapilan tiim hesaplamalarda
deneysel degerlerle en uyumlu olan sonuglardir. Elde edilen kesirsel tiirev mertebeleri daha dnce beta
parcaciklar1 icin elde edilenlere [13, 14] oldukca yakindir. Bu da gostermektedir ki, sogurucu
malzemelerin teorik yari-deger kalinliklarini hesaplamak i¢in (2) denklemi yerine (13) denklemini
kullanmak deneysel sonuglara uyum agisindan daha dogru olmaktadir.
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