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Bu galigmanin amaci, literatlirde yaygin kullanim alanina sahip CuAlFe
alagiminin ve bu alagima farkli agirlik yilizdelerinde (%3 ve %6) antimon (Sb)
katkilanarak olusan yeni alagimlarin gama ve notron radyasyonu azaltma
Ozelliklerini, alasimlarin bu radyasyonlar ile etkilesimi neticesinde olusan
ikincil radyasyonlari ve meydana gelen radyasyon hasarini incelemektir.
Gama radyasyonu koruma parametreleri 59,5-1332,5 keV enerji araliginda
hem deneysel hem WinXCOM, GEANT4 ve FLUKA programlar
kullanilarak teorik olarak hesaplanmistir. Notron zirhlama parametreleri,
ikincil radyasyon miktarlar1 ve radyasyon hasart GEANT4 ve/veya FLUKA
programlari kullanilarak belirlenmistir. Alagimdaki Sb miktarinin artmasi ile
kiitle azaltma katsayisi, lineer azaltma katsayisi ve etkin atom numarasi
degerleri artarken, hizli nétron igin etkin uzaklastirma tesir kesiti ve toplam
makroskopik tesir kesiti kademeli olarak azalmigtir. CuAlFeSbé6 alagimi gama
radyasyonuna, CuAlFeSb0 alasimi noétronlara karsi daha iyi zirhlama
saglamistir. Hem diisiik ve orta enerjili gama radyasyonuna hem de termal
(0,025 ev) ve yavas (100 eV) notronlara karst CuAlFeSbO0 alasimi radyasyon
hasar1 agisindan en dayanikli alagim olmusgtur.
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The aim of this study is to investigate the gamma and neutron radiation
attenuation properties of CuAlFe alloy, which is widely used in the literature,
and new alloys formed by adding antimony (Sb) to this alloy at different weight
percentages (3% and 6%), the formed secondary radiations as a result of the
interaction of the alloys with these radiations, and the resulting radiation damage.
Gamma radiation protection parameters were calculated both experimentally and
theoretically using WinXCOM, GEANT4 and FLUKA programs in the energy
range of 59.5-1332.5 keV. Neutron shielding parameters, secondary radiation
amounts, and radiation damage were determined using GEANT4 and/or FLUKA
programs. With the increase in the amount of Sb in the alloy, the mass
attenuation coefficient, linear attenuation coefficient and effective atomic
number values increased, while the effective removal cross section for fast
neutrons and total macroscopic cross section gradually decreased. CuAlFeShé
alloy provided better shielding against gamma radiation, while CuAIFeSb0 alloy
provided better shielding against neutrons. CuAlFeSb0 alloy was the most
resistant alloy in terms of radiation damage against both low and medium energy
gamma radiation and thermal (0.025 eV) and slow (100 eV) neutrons.

To Cite: Niksarlioglu S. Bakir/Aliminyum/Demir/Antimon Alagimlarinin Gama ve Notron Radyasyonlart Zirhlama
Karakteristiklerinin Incelenmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2026; 9(2): 634-655.
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1. Giris

Hizl ekonomik biiylime ve siirekli artan enerji ihtiyaci son derece verimli ve diisiik emisyonlu temiz bir
enerji kaynagi olan niikleer enerjinin yaygin olarak kullanimina yol agmistir. Bu gelisme, insanlar ve
cevreyi bu endiistrinin neden oldugu elektromanyetik ve parcacik radyasyonundan koruyan, yiiksek
mukavemet 6zelligine sahip malzemelere duyulan ihtiyaci arttirmistir (Fernandez-Arias ve ark., 2020;
Qi ve ark., 2022; Yang ve ark., 2024). Niikleer reaktorlerde, atomlardan ve molekiillerden elektronu
koparabilecek kadar yiiksek enerjiye sahip olabilen gama isinlarina ek olarak nétron emisyonu da
meydana gelmektedir. Karigik radyasyon alanlarina maruz kalinan bu tiir ortamlarda yiiksek giricilik
0zelligine sahip bu radyasyonlardan korunma ana endise kaynagidir. Niikleer santraller disinda gama ve
nétron radyasyonu tipta teshis ve tedavi amacli olarak da kullamlmaktadir. Iyonlastirici radyasyon
sinifinda yer alan bu elektromanyetik dalga ve pargacik sinifindaki radyasyonlar, canli dokuda genetik
mutasyonlara sebep olma ve DNA’ya zarar verme, malzemelerde ise atom dizilisinde degisikliklere
sebep olarak malzemenin kirilganlik gibi mekanik 6zelliklerinde birtakim degisimlere yol
acabilmektedir. Dolayisiyla dikkate alinmasi gereken konulardan biri de bu alanlarda c¢alisan kisiler
kadar, uzay araglarinda oldugu gibi ilgili ortamlarda bulunan elektronik cihazlar1 korumak ve
olusabilecek radyasyon hasarini minimuma indirecek malzemeler se¢cmektir. Bu durum, nétron ve gama
15101 karisik alanlarda kullanilmak iizere mukavemet ve plastisite arasinda iyi bir sinerjiye sahip, hafif,
yiiksek sicakliga dayanikli, toksik olmayan es-koruma malzemelerinin acilen gelistirilmesini gerekli
kilmaktadir (AbuAIRoos ve ark., 2019; Zhang ve ark., 2020; Gan ve ark., 2021; Ogul ve ark., 2023; Hao
ve ark., 2024; Akman ve ark., 2025). Giiniimiizde niikleer ve radyasyon tesislerinde gama radyasyonuna,
notronlara ve yiiklii par¢aciklara olan maruziyeti azaltmak i¢in yeni koruyucu malzemeler bulmaya
yonelik ¢aligmalar devam etmektedir. Bu koruyucu malzemeler arasinda polimerler, betonlar, camlar ve
alagimlar gibi ¢esitli materyaller yer almaktadir (Agar ve ark., 2019a; Tekin ve Kilicoglu 2020; Karabul
ve Icelli 2021; Kavun 2021; Hannachi ve ark., 2022; Hao ve ark., 2024; Kanca ve ark., 2024; Kaya ve
ark., 2024; Kayakokii 2024; Yang ve ark., 2024; Erkoyuncu ve ark., 2025; Ozdemir ve ark., 2025;
Pekdemir ve ark., 2025; Uyar ve ark., 2025). Ancak kullanilacak koruyucu malzeme gereksinimlere
gore cesitlendirilmeli ve basing, sicaklik, dayaniklilik, yliksek radyasyon vb. gibi zorlu kosullar altinda
islev gorecek sekilde tasarlanmalidir. Bu agidan alternatif radyasyon koruma malzemeleri arasinda
alagimlar literatiirde biiylik 6nem kazanmustir (Agar ve ark., 2019b; Akman ve ark., 2019; Kaur ve ark.,
2019; Tekin ve Kilicoglu 2020; Ekinci ve ark., 2021; Turhan ve ark., 2022; Aygun ve ark., 2023; Saleh
ve ark., 2024; Abdelhakim ve ark., 2025).

Alasimlar, farkli metal tiirlerinin birlesimi olup; ana elemente nispeten kiigiik miktarlarda ikincil
elementlerin eklenmesiyle kendisini olusturan elementlerden daha {istiin Ozellikler sergileyen
malzemelerdir (Tekin ve Kilicoglu 2020). Bu sebeple son donemde birgok arastirmaci diisiik ve yiiksek
atom numarali elementlerle katkilanmis metal alagimlar iireterek hem gama hem de notron
radyasyonuna kargi koruma saglayan malzemeler iizerinde c¢aligmaya baslamistir. Seenappa ve ark.,

(2018), farkli oranlarda Mg, Gd, Y, Zn, Zr elementlerini iceren alagimlarin X-151n1, gama ve notron
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etkilesimlerinin detayli analizini yaptilar ve trettikleri alasimlar arasinda Mg-8,2Gd-7,8Y-1,0Zn-0,4Zr
alagiminin bu radyasyon tiirlerinin tamami igin digerlerinden daha iyi koruma sagladigi sonucuna
vardilar. Dong ve ark., (2019), baz1 bor i¢eren kaynaklarin gama 1sin1 ve hizli nétronlar i¢in koruma
parametrelerini incelediler ve bor iceren demir konsantresinin her iki radyasyon tiiriinii zirhlamada iyi
oldugu sonucuna vardilar. Manjunatha ve ark., (2019), yiiksek miktarda aliminyum veya silisyum
iceren bazi alagimlarin X-151n1, gama ve notron radyasyonu zirhlama oOzelliklerini teorik olarak
incelediler ve Ferro-Silikon alagiminin tiim bu radyasyon tiirleri i¢in en iyi korumay1 saglayan malzeme
oldugu sonucuna vardilar. Tekin ve Kiligoglu (2020), Pd/Mn ikili alasimina Ga katkilayarak olusan
alasimlarin 0,02-15 MeV enerji araliginda gama radyasyonu ve noétron zirhlama 6zelligini MCNPX
simiilasyon kodu ile teorik olarak inceledi ve % 0 Ga igeren alagimin n6tron zirhlamada, %25 Ga igeren
alagimin gama radyasyonunu azaltmada etkili oldugu sonucuna vardilar. Levet ve ark., (2020) farkli
miktarlarda bor eklenmis Fe-B alagimlarinin gama ve nétron radyasyonu zirhlama 6zelliklerini hem
deneysel hem de teorik olarak incelendiler ve Fe-B alasgimlarinin gama radyasyonuna gére notron
radyasyonunu azaltmada daha basarili oldugu sonucuna vardilar. Hamad ve ark., (2021), FexSeosTe€os
alagimlarinin foton, ndtron ve proton zirhlama 6zelliklerini SRIM ve Phy-X programlari kullanimiyla
teorik olarak arastirdilar ve FeggsS€osT €05 alasiminin incelenen alasimlar arasinda bu radyasyonlara
kars1 en iyi zirhlama malzemesi oldugunu bildirdiler. Yan ve ark., (2025), Kalay-Bizmut alagimina farkli
miktarlarda nano-B.4C pargaciklar katkilayarak olusan alasimin hem mekanik 6zelliklerindeki degisimi
hem de gama ve ndtron radyasyonu zirhlama yeteneklerini incelediler. Urettikleri alagimlar arasinda Sn-
10,92Bi-9B4C numunesinin hem mekanik 6zelliklerinin hem de gama ve nétron radyasyonu koruma
performansinin ¢ok iyi oldugu ve 0,03—0,08 MeV enerji aralifinda gama 151n1 koruma yeteneginin
Pb’ninkini astig1 sonucuna vardilar. Ding ve ark., (2025), Al-5Cu-6Gd-10Bi alasiminin termal nétron
ve gama radyasyonu zirhlama 6zelligini GEANT4 programu ile teorik olarak incelediler ve karigik
radyasyon alanlarinda zirhlama i¢in umut verici bir malzeme oldugu sonucuna vardilar.

Gerek yukarida 6zetlenen galigsmalar gerekse literatiirde yer alan alasim ¢alismalarinin biiyiik bir kismi
hafiflik ve belirli enerji araligindaki radyasyonlara kars1 koruma saglama diginda islevsellik agisindan
bir farkindalik sunmamaktadir. Bununla birlikte siiperelastiklik ve bir dis kuvvet ile deforme oldugunda
sicaklik veya mekanik stres gibi baska bir dis uyaran ile orijinal sekline donebilme &zelligine sahip,
bilinen geleneksel malzemelerden farkli fonksiyonel 6zelliklere sahip olan sekil hafizali alasimlarin
(SHA) son donemde radyasyonlu ortamlarda kullanilabilirliginin arastirlldigi calismalarin arttig
goriilmektedir. Ornegin; Niccoli ve ark., (2019), Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi’nde (CERN) bazi
kisith erisimli radyoaktif alanlarda kullanilmak {izere sicaklik degisiklikleriyle uzaktan etkinlestirilerek
kontrol edilebilecek NiTi SHA’lardan olusan civatasiz kuplorlerin tasarlanmasini ve bu malzemelerin
maruz kalinan pargacik radyasyonuna kars1 mekanik ve islevsel 6zelliklerinde bir degisimin meydana
gelip gelmedigini aragtirmiglardir. Bunun i¢in CERN hizlandiricilarinin gelecekte ¢alisilmasi beklenen
kosullar1 temsil eden bir radyasyon ortami FLUKA simiilasyon programi kullanarak olusturulmus ve

1sinlama sonrasindaki siireci simiile etmislerdir. Malzemenin sizdirmazlik 6zelliginin 1s1nlama
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sonrasinda degismedigi ancak pargacik radyasyonuna maruz kalan SHA'larda meydana gelen hem
mekanik hem de islevsel hasarlarin daha derin ve kapsamli bir sekilde anlasilmasi i¢in daha fazla
aragtirmanin uzun zaman dilimleri i¢in yapilmas1 gerektigi sonucuna varmislardir. Bu kapsamda ytiksek
enerjili karma radyasyon alanina maruz kalan SHA tabanli vakum diizeneklerinin siirekli sizdirmazlik
izlenimine devam etmektedirler. Niksarlioglu ve ark., (2024), Sn katkili CuAINi temelli SHA’larin
gama radyasyonu azaltma o6zelligi ile radyasyon oOncesi ve sonrasi malzemenin Kristal yapisinda
meydana gelen degisimi incelemislerdir. Urettikleri alasimlar arasinda CuAINiSn4 alasiminm 59,5
keV’lik gama radyasyonu azaltma 6zelliginin Fe bazli alasimlardan daha iyi oldugu, SEM ve XRD
sonuglarina gore alasimlarin sekil hafiza 6zelliklerinin radyasyon sonrasinda bir degisim gdstermedigi
sonucuna varmiglardir. Kalay ve ark., (2025), CuAIMn bazl yiiksek sicaklik SHA’larin termal, yapisal
ve radyasyon zirhlama 6zellikleri tizerinde Ce ilavesinin etkisini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar,
Ce-lll kodlu alasimin optimum radyasyon azaltma ozelligine ve faz kararliligina sahip oldugunu
gostermistir. Salh ve ark., (2025), farkli Al miktarlarina sahip CuAINi SHA’larin 511-1333 keV enerji
araligindaki gama radyasyonunu azaltma ozelligini Nal(Tl) dedektorii kullanimiyla deneysel ve
WinXCom ile Phy-X/PSD programlar1 kullanarak teorik olarak incelediler. Bu alagimlar iginde %13,5
Al igceren SHA’1n gama radyasyonu azaltma 6zelliginin daha iyi oldugu sonucuna vardilar. Yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilabilen sekil hafiza 6zelligine sahip bir diger alasim Cu bazli, CuAlFe
alagimidir. Cu bazli SHA’lar NiTi alasimlarina gore daha ekonomik bir alternatif olup; birgok
endiistriyel alanda, biyomedikal uygulamalarda, otomotiv ve havacilik endiistrisinde, sensor, aktiiator
teknolojilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Aldirmaz ve ark., 2020; Balci ve Akpinar 2021;
Karaduman ve ark., 2024a; Karaduman ve ark., 2024b; Santosh ve ark., 2024). Yapilan literatiir
aragtirmasi sonunda bdyle genis bir kullanim alanina sahip CuAlFe SHA’lariin yalnizca termal ve
yapisal ozelliklerinin incelendigi ancak gama ve notron radyasyonu azaltma 6zelligi ile bu radyasyon
tirleriyle etkilesim sonucunda atomik diizeninde meydana gelebilecek degisimlerin incelenmedigi
goriilmistiir. Bu nedenle ¢alismada, CuAlFe alagiminin ve bu alasima farkli oranlarda Sb katkilanmasi
ile tiretilen alasimlarin 59,5-1332,5 keV enerji araligindaki gama radyasyonu azaltma 6zelligi, gama ve
ndtron radyasyonu etkilesimi neticesinde olusan ikincil pargacik sayisi ve ortalama enerjileri, ndtron
radyasyonu azaltma 6zelligi ve bu iki radyasyon ile ayr1 ayri etkilesimleri sonucunda malzemenin
atomik diizeninde meydana gelen hasar GEANT4 ve/veya FLUKA programlari kullanilarak
incelenmistir. Malzemenin gama radyasyonu azaltma ozelligi ayrica WinXCOM yazilimi ile de
degerlendirilmistir. Bunlarin yani sira alagimlarin gama radyasyonu azaltma 6zelligi deneysel dl¢iimleri

yiiksek saflikta Germanyum dedektor (HPGe) kullanilarak gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Alasimlarin Hazirlanmasi

Alasimlar, mikro boyutlu toz formunda Bakir (%99,0), Aliiminyum (%99,7); Demir (%99,7) ve
Antimon (%99,7) elementleri kullamilarak iiretildi. Ilk olarak %83 Cu, %13 Al ve %4 agirlik yiizdelerine
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sahip ana malzeme olan CuAlFe alagimi, ardindan %3 ve %6 agirlik oranlarinda Sb katkilanan alagimlar
iiretildi. Bu alasimlara ait yiizde miktarlar1 ve isimleri Tablo 1°de verilmistir. Uretim i¢in ilk olarak toz
formundaki elementlerin kiitleleri %0,0001 hassasiyete sahip hassas terazi kullanilarak belirlendi.
Kiitleleri dl¢iilen elementler kapali bir kap igerisinde bir araya getirilerek mekanik bir karigtirict yardim
ile yaklasik yarim saat boyunca homojen bir karisim elde edilene kadar karistirildi. Homojen hale gelen
bu toz karigimlar 5 ton kapasiteli ve 13 mm ¢apinda SPECAC hidrolik pres makinasi kullanilarak pelet
haline getirildi ve bu peletler 900 °C sicakliga ayarlanan firinda 8 saat bekletildi. Bu siire sonunda atomik

diflizyonunun 6nlenmesi i¢in alagimlarin tuzlu buzlu suya atilarak sogutulmasi ile tiretim tamamlandi.

Tablo 1. Cu, Al, Fe ve Sb igeren alasimlarin kiitlece element ytizdeleri

8 Yiizde Element Bilesenleri (%) Alasimlarin Yogunlugu

Ornek Kodu Cu Al Fe Sb (gr/icmd)
CuAlIFeSh0 83 13 4 - 6,8642
CuAlFeSh3 80 13 4 3 6,8109
CuAlFeShé 77 13 4 6 6,7584

2.2. Radyasyon Koruma Parametrelerinin Belirlenmesi

Hazirlanan alagimlarin gama radyasyonu azaltma 6zelligi hem deneysel hem teorik olarak, ndtron
radyasyonu azaltma oOzelligi ise yalnizca teorik olarak belirlenmistir. Deneysel gama radyasyonu
olglimleri 2*Am (59,5 keV), **Ba (81,0; 276,4; 302,9; 356,0; 383,9 keV), ?Na (511,0; 1274,5 keV),
187Cs (661,7 keV), ®Co (1173,2; 1332,5 keV) nokta radyoaktif kaynaklar ile yiiksek saflikta HPGe
dedektor sistemi kullanilarak, notron radyasyonu etkilesimi teorik hesaplamalari ise termal (0,025 eV),
yavas (100 ev) ve hizhi nétronlar (4,5 ve 10 MeV) igin gergeklestirilmistir. Teorik hesaplamalar;
radyasyon ve madde arasindaki etkilesimi modelleme ve tanimlama da yaygin olarak kullanilan Monte
Carlo metodunu temel alan GEANT4 ve FLUKA simiilasyon programlari ile 1x107 gama 1s1n1 fotonu
ve notron gonderilerek yapilmistir. Gama radyasyonunun teorik hesaplamasinda ayrica Ulusal
Standartlar ve Teknoloji Enstitiisti (NIST) tarafindan gelistirilen WinXCOM programi da kullanilmigtir
(Gerward ve ark., 2001). Malzemenin bu radyasyon tiirleri ile etkilesiminden sonra meydana gelen
ikincil radyasyon miktarlar1 ve ortalama enerjileri ile toplam iyonize doz (TID) ve atom basina yer
degistirme (DPA) sonuglart GEANT4 ve/veya FLUKA simiilasyon programlari ile hesaplanmustir.

Bir alasim veya karisimin gama radyasyonu azaltma 6zelliginin belirlenmesinde 6nemli bir parametre

olan kiitle azaltma katsayisi1 (uw/p, cm?g™), Esitlik 1 ile verilmektedir (Akman ve ark., 2025).

5= 2.1 () @

Burada, W; ve (%) sirasiyla i. elementin alasim igindeki agirlik kesrini ve kiitle azaltma katsayisini
i

ifade etmektedir. Kiitle azaltma katsayis1i maddenin fiziksel halinden ve yogunluktan bagimsiz bir
parametredir (Ozdemir ve ark., 2022). Radyasyonun malzeme ile birim kalinlik basina etkilesime girme

olasiligi olarak tanimlanan lineer azaltma katsayist (u, cm™), gama 1ginlarinin malzeme iginde maruz
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kaldig1 farkli etkilesim (fotoelektrik, Compton sagilmasi, ¢ift olusumu) olasiliklarinin toplami olarak
ifade edilir. Malzemenin yogunluguna bagli bir parametre olan p, kiitle azaltma katsayis1 ile malzemenin
yogunluk degerinin ¢arpimindan hesaplanabilir (Akman ve ark., 2025). Radyasyondan korunma da
Oonemli olan parametrelerden bir digeri de gelen radyasyon siddetini yariya diisiirmek igin gereken
malzeme kalinlig1 olarak tanimlanan yar1 kalinlik degeridir (HVL) ve Esitlik 2 kullanilarak elde edilir
(Akman ve Ogul, 2025).

vy =12 @)
u

Her element tek bir atom numarasiyla sembolize edilirken, alagimlar ve kompozitler gibi birden fazla
element igeren malzemeler i¢in etkin atom numarasinin (Zew) hesaplanmasi gerekir. Bir elementin gama
radyasyonu azaltma 6zelligi atom numarasi ile iligkili oldugundan, radyasyonun etkilestigi alagimlarin
Zew degerinin hesaplanmasi da oldukga 6énemlidir. Atomik tesir kesitinin (g,), elektronik tesir kesitine
(0,) orani olarak tanmimlanan Zew parametresi Esitlik 3 kullanilarak hesaplanir (Dilsiz ve ark., 2021).
Atomik tesir kesiti (a,) ve elektronik tesir kesiti (a,) ile ilgili detayli hesaplama bilgileri Akman
(2023)’te yer almaktadir (Akman, 2023).

Lotk = — (3)

Bir malzemenin notron radyasyonu azaltma 6zelligini belirleyen toplam makroskopik tesir kesiti (3.1)

Esitlik 4 kullanilarak hesaplanir (Akkas ve ark., 2025; Kursun ve ark., 2025).

—
=
~
~

5 = TO) (4)

Burada, I, ve I, sirasiyla malzemeye gelen ve gegen notron sayisini; x ise malzemenin kalinligini ifade
etmektedir. Toplam makroskopik tesir kesiti, ayn1 zamanda ndétronlarin gekirdek ile etkilesmesi
esnasinda meydana gelen sagilma, sogurma ve yakalama gibi olaylarin tesir kesitlerinin toplamudir.
Notron radyasyonundan korunmada temel prensip, 6ncelikle hizli nétronlarin esnek ve esnek olmayan
carpisma yoluyla enerjisini termal enerji seviyesine diisiirmek ve ardindan bu enerjideki nétronlarin
yakalama tesir kesiti yiiksek elementler ile sogurulmasini saglamaktir. Bir malzemenin hizli nétron

uzaklastirma tesir kesiti Esitlik 5 ile hesaplanir (Akyildirim, 2019; Gaylan ve ark., 2021).

YR = XiPi (ZR/p)i (5)

Burada, (ZR/P)L' malzemedeki i. elementin kiitle uzaklastirma tesir kesitini, p; ise i. elementin kismi

yogunlugunu ifade etmektedir. Toplam makroskobik tesir kesiti kullanilarak hesaplanan parametre,
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nétronlarin iki ardisik carpismasi arasindaki ortalama uzakligi olarak tanimlanan ortalama serbest yoldur

(MFP) ve Esitlik 6 ile hesaplanir (Sahmaran ve Tugrul, 2023).
1
MFP = — (6)

3. Bulgular ve Tartisma

Caligmada farkli agirlik yiizdelerinde (%3, %6) Sb katkilanan CuAlFe alagimlarinin gama ve notron
radyasyonu zirhlama Ozelligi bazi radyasyon parametreleri hesaplanarak incelenmistir. Gama
radyasyonu zirhlama parametreleri olan; kiitle azaltma katsayisi (u/p), lineer azaltma katsayisi (p), yari
kalinlik degeri (HVL), etkin atom numarasi (Zew) degerleri 59,5-1332,5 keV enerji araliginda deneysel
ve teorik olarak hesaplanmigtir. Alagimlardan gecen termal, yavas ve hizli ndtron sayilari ile ndtron
radyasyonu zirhlama parametreleri olan; toplam makroskobik tesir kesiti (}.1), hizli nétron uzaklastirma
tesir kesiti (3g) ve ortalama serbest yol (MFP) degerleri GEANT4 ve/veya FLUKA programlari
kullanilarak teorik olarak hesaplanmistir. Ayrica ¢aligmada gama ve ndtron radyasyonunun alagimlar ile
etkilesime girmesinden sonra olusan ikincil radyasyonlarin miktarlar1 ve ortalama enerjileri ile toplam
iyonlastirict doz (TID) ve atom basina yer degistirme (DPA) parametreleri GEANT4 ve/veya FLUKA
yazilim programlar1 kullanilarak hesaplanmis ve alasimlarda meydana gelen radyasyon hasarlari
incelenmistir.

Uretilen alasimlarin gama 11m etkilesimlerini degerlendirmek icin elde edilen kiitle azaltma katsayisiin
(w/p, cm?g?) enerjiye bagh degisim grafigi Sekil 1°de, deneysel ve teorik degerleri Tablo 2’de
verilmistir. Bu deger hesaplandiktan sonra diger gama radyasyonu parametreleri (u, HVL, Zew) elde
edilmistir.

Sekil 1 incelendiginde alagimlarin p/p degerlerinin artan enerji ile azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni
gama 1sminin madde ile etkilesiminde baskin olan fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusumu olaylarinin
tesir kesitlerinin farkli enerji bolgelerinde etkin olmasidir. Bununla birlikte malzemelerin kimyasal
bilesimi p/p degerinde farkliliklara neden olan bir diger unsurdur. Ciinkii p/p degeri atom numarasi ile
degismektedir ve malzemenin bilesimindeki degisim atom numarasinin degerini etkilemektedir
(Ozdemir ve ark., 2022; Akman ve Ogul, 2025). Fotoelektrik tesir kesiti, gama radyasyonunun maddeyle
en ¢ok etkilesime girdigi diisiik enerji bdlgesinde Z*° (Z, atom numarasi) ve E=®° (gama enerjisi) ile
orantili olarak degistiginden {iretilen alasimlarin u/p degeri diisiik enerji bolgesinde keskin bir diisiis
gostermistir. Orta enerji bolgesinde gama enerjisi E seklinde ve atom numaras1 Z ile dogrusal bir
sekilde degisen Compton sacilma tesir kesiti baskin oldugundan, bu aralikta p/p degerindeki azalma
veya degisim daha az olmustur. Yiiksek enerji bolgesinde ¢ift olusum baskin siire¢ haline geldiginden
ve tesir kesiti Z2 ve E ile orantili oldugundan bu enerji araliginda p/p degerleri hemen hemen sabit

kalmistir. Sekil 1 ve Tablo 2’deki degerler incelendiginde Sb katkisi arttikca p/p degerinin arttigi ve
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iiretilen alagimlar arasinda CuAlFeSb6 alasimmin diisiik enerjili gama radyasyonundan koruma
performansinin diger alagimlara gore daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.

CuAlFeSb6 alagimmin p/p degerleri literatiirde yer alan bazi Cu bazli ikili ve tglii alagimlar ile
kiyaslanmigtir. Kaewkhao ve ark., (2008)’'nin agirlikca %65,53 Cu ve %34,47 Zn igeren Cu/Zn
alagiminin 356-1275 keV enerji araliginda sahip oldugu w/p degerlerini aragtirdigi ¢alismada elde edilen
degerler ile CuAlFeSb6 alasiminin bu enerji araliginda elde edilen p/p degerlerinin birebir ayni oldugu
goriilmektedir. Dolayistyla bu durum ilgili enerji araliginda iki alasiminda es deger koruma saglayacagi
seklinde yorumlanabilir. Ayrica, Limkitjaroenporn ve ark., (2012)’nin agirlik¢a %14,8 Ag, %57,61 Cu,
%27,59 Zn igeren liglii alasiminin 220-662 keV enerji araliginda radyasyon koruma parametrelerini
belirledigi ¢alismada, 662 keV enerjili gama radyasyonu i¢in elde edilen u/p degerinin CuAlFeSb6

alagimi ile ayni oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 1. Uretilen alagimlarin kiitle azalma katsayisinin enerjiye gore degisimi

Turhan ve ark., (2022) CuxAga-x (X = 0,2-0,4-0,5-0,6 ve 0,8) alagimlarinin gama radyasyonu zirhlama
Ozelligini 59,5-1332,5 keV enerji araliginda incelemislerdir. Yaptiklar1 bu c¢alismada CuosAgo.s
alasgiminin 1173,2, 1274,5 ve 1332,5 keV enerjilerinde p/p degerlerini sirasiyla 0,0542, 0,0519 ve 0,0507
cm?/g olarak; CuosAgo,2 alasiminin p/p degerlerini aymi enerji araliginda sirasiyla 0,0543, 0,0520 ve
0,0508 cm?/g olarak hesaplamiglardir. Tablo 2 incelendiginde CuAlFeSb6 alasiminin ayni enerji
araliginda p/p degerlerinin bu alasimlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu durum

yiiksek enerji bolgesinde CuAlFeSb6 alasiminin CugeAgos Ve CuosAdo2 alasimindan daha iyi koruma
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sagladigi seklinde yorumlanabilir. Niksarlioglu ve ark., (2024)’nin 59,5-1332,5 keV enerji araliginda
Sn katkilanmig CuAINi alagimlarinin radyasyon koruma ozelligini inceledigi calismada, iiretilen
alasimlar arasinda en iyi zirhlama 6zelligine sahip CuAINiSn4 alagiminin p/p degerlerinin teorik olarak
1,6514 ve 0,0512 cm?g aralifinda degistigini gormiislerdir. Mevcut ¢alismamizda iirettigimiz
CuAlFeSb6 alasimmin p/p degerlerinin 511 keV enerjiye kadar daha biiyiik oldugu daha yiiksek
enerjilerde ise degerlerin CuAINiSn4 alagiminin p/p degerine hemen hemen esit oldugu goriilmektedir
(Tablo 2). Bu da CuAlFeSb6 alasiminin diigsiik ve orta enerji bolgesinde CuAlINiSn4 sekil hafizali
alagimindan daha iyi zirhlama sagladigi anlamina gelmektedir. Salh ve ark., (2025) tarafindan incelenen
Cu bazlh agirlikga %13 Al ve %4 Ni igeren CAN1 kodlu alasim ile yine Cu bazh %13,5 Al ve %4 Ni
iceren CAN2 kodlu sekil hafizali alagimin 511 ve 661,7 keV enerjilerinde sahip oldugu p/p degerleri
sirastyla 0,0798 ve 0,0713 cm?g olarak hesaplanmustir. Buna karsilik sunulan ¢aligmada iiretilen
CuAlFeSb6 alasiminin p/p degeri ayni enerjilerde 0,0835 ve 0,0731 cm?/g olarak hesaplanmistir (Tablo
2). Bu sonuglar CuAlFeSb6 alasiminin CAN1 ve CAN2 kodlu sekil hafizali alagimlardan daha iyi
zirhlama sagladigi seklinde yorumlanmaktadir. Calismada elde edilen deneysel degerler ile WinXCOM,
GEANT4 ve FLUKA programlari ile elde edilen teorik sonug¢larin uyum i¢inde oldugu ve diisiik enerjili
gama bolgesinde GEANT4 ile elde edilen sonuglarin diger programlardan elde edilen sonuglara gore
daha disiik oldugu goriilmektedir. GEANT4 yazilim sisteminin merkezinde, pargaciklarin maddeyle
cok genis bir enerji araliindaki etkilesimlerini ele alan zengin bir fizik modelleri seti yer almaktadir.
Elektromanyetik siireglerin simiilasyonunda kullanilan Standart Elektromanyetik (EM) model
fotoelektrik tesir kesiti hesaplamasinda yeterince hassas olmadigindan yiiksek atom numaral
elementlerde dahi sogurma oranlarii daha diisiik hesaplamaktadir. Aym1 durum yiiksek enerji
bolgesinde meydana gelen olaylarin tesir kesiti hesaplamalarinda gegerli olmadigindan degerler
birbirine yaklagmaktadir (Anh ve ark., 2021).

Kiitle azaltma katsayisinin yogunluk ile ¢arpilmasi sonucunda hesaplanan lineer azaltma katsayisi (p);
bir malzemenin birim kalinlik basina gama radyasyonu ile etkilesime girme olasiligini ifade ettiginden
ve malzemelerin yari kalinlik degerleri (HVL) ve onda-bir kalinlik degerleri (TVL) gibi farkli radyasyon
koruma parametrelerinin elde edilmesinde kullanildigindan hesaplanmasi gereken bir parametredir. p
degerleri, u/p degeri gibi gelen radyasyonun enerjisine bagli olarak ayn1 etkilesim stiregleri (fotoelektrik,
Compton ve ¢ift olusumu) ile degisir. Tek fark p’niin yogunluga bagl olmasidir. Uretilen alagimlarin
lineer azaltma katsayisinin enerjiye baglh degisimi Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’ye gore CuAlFeSb6
alasimi en yiiksek, CuAlFeSb0 alasimi ise en diisiik p degerine sahiptir. Bu durum yiiksek atom
numarasina sahip elementin, diisiik atom numarasina sahip elementten daha etkili bir sekilde gama
zirthlamas1 sagladigini ve yiiksek atom numarasina ait elementin katkilama miktariin artmasiyla gama
radyasyonu zirhlama 6zelliginin daha da gelistigini gostermektedir. Dolayisiyla CuAlFeSb6 alagiminin
u degeri, diisiik ve orta enerji bolgesinde diger alasimlardan daha yiiksek oldugundan bu aralikta gama
radyasyonuna kars1 daha iyi zirhlama saglayacaktir. Ayrica, gama radyasyonu enerjisi arttikca

alasimlarin sahip oldugu p degerleri arasindaki farkin azaldigi ve hemen hemen birbirine yaklastig
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goriilmektedir. Bu durum belli bir enerji degerinden sonra iiretilen alasimlarin hemen hemen ayni
zirhlama &zelligine sahip olacagi seklinde yorumlanabilir.

Tablo 2. incelenen alagimlarin farkli metotlarla belirlenmis kiitle azalma katsay1s1 (cm?/g) sonuglart

Enerji (keV) : CuAlFesb0
Deneysel WinXCOM GEANT4 FLUKA
50,5 1,3806:£0,0363 1,4375 1,3261 1,4423
81,0 0,64450,0169 0,6636 0,6027 0,6644
276,4 0,11880,0050 0,1169 0,1106 0,1170
302,9 0,1047:£0,0029 0,1102 0,1050 0,1102
356,0 0,1013+0,0022 0,1001 0,0963 0,1002
383,9 0,09740,0042 0,0960 0,0930 0,0961
511,0 0,0836:0,0021 0,0828 0,0815 0,0828
661,7 0,0699+0,0015 0,0729 0,0724 0,0729
11732 0,0537+0,0013 0,0547 0,0547 0,0547
12745 0,0521+0,0014 0,0524 0,0525 0,0524
13325 0,0510+0,0012 0,0513 0,0513 0,0513
) CuAIFeSh3
Enerji (keV) Deneysel WIinXCOM __ GEANT4 FLUKA
59,5 1,5428+0,0612 1,5996 1,4843 1,6157
81,0 0,6990:£0,0267 0,7336 0,6700 0,7350
276,4 0,11640,0049 0,1190 0,1125 0,1190
302,9 0,1086:£0,0029 0,1118 0,1064 0,1118
356,0 0,0974:£0,0021 0,1011 0,0972 0,1013
383,9 0,0971:£0,0039 0,0968 0,0936 0,0969
511,0 0,0825+0,0020 0,0831 0,0817 0,0832
661,7 0,0700+0,0015 0,0730 0,0724 0,0730
11732 0,0544+0,0013 0,0546 0,0546 0,0546
12745 0,0521+0,0014 0,0524 0,0524 0,0524
13325 0,0521+0,0012 0,0512 0,0512 0,0512
) CuAIFeSb6
Enerji (keV) Deneysel WIinXCOM __ GEANT4 FLUKA
59,5 1,7574+0,0814 1,7617 1,6384 1,8170
81,0 0,7812+0,0266 0,8035 0,7368 0,8049
276,4 0,1186:£0,0050 0,1212 0,1145 0,1211
302,9 0,1153£0,0032 0,1134 0,1079 0,1135
356,0 0,1009::0,0022 0,1021 0,0980 0,1023
383,9 0,0988:£0,0038 0,0976 0,0943 0,0977
511,0 0,0853£0,0021 0,0835 0,0819 0,0835
661,7 0,0730:£0,0016 0,0731 0,0725 0,0731
11732 0,0545+0,0013 0,0546 0,0546 0,0546
12745 0,0531+0,0014 0,0523 0,0523 0,0523
13325 0,0519+0,0012 0,0511 0,0511 0,0511
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Sekil 2. Uretilen alasimlarin lineer azalma katsayisinin enerjiye gore degisimi
Malzemelerin radyasyona karsi koruma 6zelligi belirlenirken tiretilecek malzemenin kalinligi da 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle gelen radyasyon siddetini yariya diisiiren malzeme kalinliginin, {iretilen
malzemenin boyutlarinin kullanima uygun olup olmadigina karar verilmesi agisindan hesaplanmasi
gereklidir. Yart kalinlik degeri (HVL), lineer azalma katsayisina (p) bagh olarak belirlenmekte olup
aralarinda ters orantili bir iligki vardir. Bir malzemenin HVL degerinin kii¢iik olmasi o malzemenin
radyasyon azaltma oOzelliginin o kadar fazla oldugu veya daha iyi zirhlama sagladigi anlamina
gelmektedir (Akman ve ark., 2025). Uretilen alasimlar icin elde edilen HVL degerlerinin enerjiye bagh
degisim grafigi Sekil 3’te verilmistir. Bu sekle gore HVL degerlerinin artan enerji degeri ile arttig1 ve
diisiik enerji bolgesinde CuAlFeSb6 alagiminin en diisiik HVL degerine sahip oldugu, bunu sirasiyla
CuAlFeSb3 ve CuAlFeSb0 alagimlarinin takip ettigi goriillmektedir. Dolayisiyla diisiik enerji bolgesinde
CuAlFeSb6 alasimi CuAlFeSb3 ve CuAlFeSb0 alasimlarindan daha etkin korumaya sahiptir. Bu HVL
degerinin alagimin igerigine bagli olarak degistigini gosterir. Alasimin igeriginde yiiksek atom
numarasina (Sb=51) sahip element arttik¢a; fotonlarin alagim ile etkilesimi artacagindan malzeme
icerisinde daha kisa mesafelere hareket edebilecektir. Bu nedenle diisiik enerji bolgesinde CuAlFeSb6
alasimi en diisiik HVL degerine sahip olurken, CuAlFeSb0 alagimi en yiiksek HVL degerine sahip
olmustur. Yiiksek enerji bolgesinde alasimlarin zirhlama performansinin nispeten kiigiik oldugu,
CuAlFeSb6 alasiminin ayni korumayi bu enerji araliginda saglayamadigi goriilmektedir. Bu durum
yiiksek enerjili fotonlar ile alasimdaki atomlar arasinda nispeten az sayida etkilesimin meydana geldigini

ve bu fotonlarin yliksek niifuz giiciine sahip oldugunu gostermektedir.

644



—a— CuAlIFeShb0
—a— CuAlFeSb3
2,01 |—e— CuAIFeSb6 -

0 200 400 00 800 1000 1200 1400
) Enerji (keV)
Sekil 3. Uretilen alagimlarin HVL degerinin enerjiye gore degisimi
Radyasyon fiziginde fotonlarin ve yiiklii parcaciklarin malzeme ile nasil etkilesime girdigini analiz
etmek icin yaygin olarak kullanilan bir diger parametre etkin atom numarasidir (Zewx). Sekil 4, {iretilen
alagimlarin Zex degerinin enerjiye bagli degisim grafigini gostermektedir. Yiiksek Zew degeri
malzemenin gelen gama radyasyonu ile etkilesime girme yeteneginin daha fazla oldugunu gosterir.
Gama enerjisine baglh olarak meydana gelen etkilesimler sebebiyle bazi dalgalanmalar yasanabilecegi
farkl1 calismalarda goriilmiistiir (Mnajunatha ve ark., 2019; Ozdemir ve ark., 2022; Akman ve ark.,
2025). Sekil 4 incelendiginde daha yiiksek Sb i¢erigi nedeniyle enerji spektrumu boyunca en yiiksek Zew
degerine CuAlFeSb6 alasiminin sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla CuAlFeSb6 alagimu iiretilen
alasimlar arasinda yiiksek gama radyasyonu etkilesim oranina ve daha iyi gama radyasyonu azaltma
0zelligine sahip alasgimdir. Bu durum CuAlFeSb6 alagiminin daha biiyiik p/p degerine sahip olmasi ile
de uyum gdstermektedir. Ayrica Sekil 4 incelendiginde iiretilen alagimlarin Zew degerlerinin 511 keV

enerji degerine kadar {istel olarak arttig1 bu enerji degerinden sonra ise neredeyse sabit kaldig

goriilmektedir.
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Sekil 4. Uretilen alagimlarin Zew degerinin enerjiye gore degisimi

Hizl1 nétron uzaklastirma tesir kesiti (})g) ve toplam makroskopik tesir kesiti (3.7) uygulamalarda
nodtron azaltmasi i¢in 6nemli olan parametrelerdir. Herhangi bir malzemenin Y, ve Y. tesir kesitleri ne

kadar yliksekse, malzeme atomlarinin ndtron parcaciklari ile ¢arpisma olasiligi da o kadar yiiksektir
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(Akyildirim, 2019; Gaylan ve ark., 2021; Akman ve Ogul, 2025). Dolayisiyla nétron zirhlama
caligmalarinda kullanilacak malzemeler i¢in bu degerlerin yiiksek olmasi istenir. Bu ayn1 zamanda
malzemenin azaltma giiciinii de ifade eder. Tesir kesiti parametrelerinin aksine malzemenin ortalama
serbest yol (MFP) degerinin kii¢iik olmasi, o malzemenin nétron azaltma kabiliyetinin daha iyi oldugu
anlamina gelmektedir. Sekil 5, 4,5 MeV enerjiye sahip hizli nétronlarin azaltma parametrelerini
gostermektedir. Bu sekil incelendiginde CuAlFeSbO0 kodlu alagimin Y, ve Y ¢ degerlerinin iiretilen diger
alasimlardan daha yiiksek, MFP degerinin ise daha kii¢ilik oldugu goriilmektedir. Bu durum CuAlFeSb0
kodlu alagimin hizli nétron azaltma yeteneginin tiretilen diger alasimlardan daha fazla oldugu anlamina

gelir.
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Sekil 5. 4,5 MeV enerjili notronlar i¢in zirhlama parametreleri

Notronlar pargacik tipi radyasyonlardir. Bu nedenle madde ile etkilesen notron sayilarinin belirlenmesi
zirhlama ¢aligmalarinda 6nemlidir. Madde iizerine gelen ve gegen nétron pargaciklarinin sayisi, birim
hacim basina olusan aki ile ilgilidir. Bu aki, hedef madde ile yapilabilecek elastik ve elastik olmayan
sacilmalar ve yakalanan notronlarin sayisina baghdir. Dolayisiyla malzemeye gelen, gegen ve yakalanan
notronlari sayis1 malzemenin ndtron azaltma kapasitesi ile dogrudan iligkilidir (Schober 2014).
Uretilen alagimlardan gegen ndtron sayilarim belirlemek icin her alasim 1x107 tane termal, yavas ve
hizli nétron ile ayr1 ayr1 bombardiman edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6’da verilmistir. Sekil 6'a
gore, farkl enerjilerdeki nétronlarin CuAlFeSb0 alasimindan diger alasimlara gore daha az gegtigi
goriilmektedir. Gegen nétron sayisinin az olmasi CuAlFeShO0 alagiminin diger alagimlardan daha iyi bir

azaltma giiciine sahip oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 6. Enerjilerine gore gegen notron sayilar

Malzemelerden gegen ve azaltilan radyasyon kadar, etkilesim esnasinda meydana gelen ikincil
radyasyon ve pargaciklarin tespit edilmesi gerek canlilar gerekse elektronik cihazlarda olusabilecek
olumsuz etkiler nedeniyle 6nem arz etmektedir. Gama iginlarinin madde ile etkilesimi esnasinda
meydana gelen farkl:i etkilesim siirecleri ikincil radyasyonlarin iiretimine yol agar. Birincil gama
etkilesimi sonucu olugan ikincil elektronlarin sayis1 ve ortalama enerjileri Tablo 3’de verilmistir. Tablo
3’e gbre malzemeye gelen gama radyasyonunun enerjisi arttik¢a olusan elektron sayisinin ve ortalama
enerji degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Ayrica, Sb katki miktarinin artmasi ile olusan ikincil elektron
sayisinin arttif1, ancak diisik ve orta enerjili gama radyasyonu bdlgesinde ayni enerjili gama
radyasyonuna karsilik gelen elektronlarin ortalama enerji degerleri kiyaslandiginda aralarinda g¢ok
biiyiik farklarm olmadigi bu farkin 661,7 keV enerji gama radyasyonu ile etkilesimden sonra arttig1
goriilmiistliir. Bu enerji degerinden sonra CuAlFeSb3 ve CuAlFeSb6 alagimlarinda meydana gelen
ikincil elektronlarm enerji seviyeleri arasindaki farkin CuAlFeSb0 alasimina gore daha az oldugu
goriilmektedir. Bu durum Cu, Al, Fe elementlerine gore daha yiliksek atom numarasina sahip Sb
elementinin katkilanmasiyla artan Zew degerinden dolay1 gelen gama radyasyonunun daha fazla elektron

ile etkilegsmesine baglanmaktadir.

Tablo 3. Birincil gama etkilesimi sonucu olusan ikincil elektronlarin sayisi ve ortalama enerjileri

CuAlFeSh0 CuAlFeSbh3 CuAlFeSbh6
Enerji(keV)  Elektron Ortalama Elektron Ortalama Elektron Ortalama
sayisl enerji(keV) sayisi enerji(keV) sayisi enerji(keV)

59,5 8540 0,0167 8810 0,0182 8960 0,0186

81,0 17320 0,0370 17820 0,0350 18310 0,0361
276,4 151700 0,4603 160500 0,4661 169200 0,4794
302,9 178300 0,5434 184400 0,5553 192100 0,5684
356,0 221200 0,7507 238500 0,7459 248300 0,7747
383,9 251500 0,8679 269800 0,8809 282500 0,8964
511,0 391600 1,5110 412100 1,5180 434900 1,5330
661,7 570300 2,3900 609600 2,4260 644700 2,5120
11732 1311000 7,2180 1410000 7,3690 1472000 7,5010
12745 1472000 8,3670 1574000 8,5710 1657000 8,7200
1332,5 1568000 9,2290 1686000 9,5230 1751000 9,6160
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Birincil nétron etkilesimi sonucu olusan ikincil radyasyon ve parcacik sayilari ile ortalama enerjileri
Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4 incelendiginde en fazla ikincil gama 1s1ninin termal nétronlar (0,025 eV)
ile yapilan etkilesmeler sonucunda, en fazla ikincil nétronun ise 4,5 MeV’lik hizli ndtronlar ile etkilesim
sonucunda meydana geldigi goriilmiistiir. Bu iki enerji degeri i¢in alagimlar kiyaslandiginda ise
CuAlFeSb0 alagiminin daha fazla ikincil gama 1sim1 trettigi, CuAlFeSb6 alagiminin ise en az ikincil
gama 111 Urettigi gozlemlenmistir. Termal (0,025 eV) ve yavas (100 eV) nétronlar ile yapilan
etkilesmelerde alagimlarin tamaminda ikincil n6tron iiretimi olmamustir. Yavas (100 eV) notronlar ile
etkilesmede tiretilen gama 15101 sayisi diger enerji seviyelerine gore en diisiik seviyede olsa da ortalama
enerji degeri hizli nétronlar (4,5 ve 10 MeV) ile etkilesimde meydana gelen enerji degerlerinden daha
fazla olmustur. En yiiksek gama 1smin ortalama enerji degeri termal nétronlar (0,025 eV) ile yapilan
etkilesmede ortaya ¢ikmistir. Hizli nétronlar ile olan etkilesmeler kendi i¢lerinde kiyaslandiginda 4,5
MeV enerjili notronlar ile etkilesimde olusan ikincil pargacik sayis1 10 MeV enerjili nétronlar ile olan
etkilesimden daha fazla iken ortalama enerji degerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Olusan ikincil
radyasyon agisindan bir degerlendirme yapildiginda yavas (100 eV) ndtronlar ile olan etkilesim

haricindeki diger tiim enerjilerde CuAlFeSb6 alagiminin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Birincil n6tron etkilesimi sonucu olusan ikincil gama-iginlarinin ve nétronlarin sayisi ve bunlarin
ortalama enerjileri

0,025 eV 100 eV
Numune Ortalama v Ortalama Ortalama v Ortalama
Gama . Notron . Gama . Notron .
Kodu enerji enerji enerji enerji
sayisi (MeV) sayisi (MeV) sayis1 (MeV) sayisi (MeV)
CuAlFeSb0 11593901 2,9488 0 0 142007 2,9557 0 0
CuAlFeSh3 11469708 2,9333 0 0 145638 2,8848 0 0
CuAlFeSb6 11209223 2,9042 0 0 149597 2,8104 0 0
4.5 MeV 10 MeV
Numune Ortalama N Ortalama Ortalama .. Ortalama
Gama .. Notron .. Gama .. Notron .
Kodu enerji enerji enerji enerji
sayisi (MeV) sayisi (MeV) sayis1 (MeV) sayisi (MeV)

CuAlFeSh0 2028497 1,2927 861192 1,5996 2695211 2,2431 790006 2,9087
CuAlIFeSh3 1993536 1,3014 849215 1,5882 2638578 2,2583 782988 2,8891
CuAlFeSh6 1945068 1,3098 831820 1,5742 2556972 2,2799 771580 2,8657

Radyasyon ortaminda kullanilan malzemeler, bir siire sonra yapisal bozuklara ugrayip mekanik
Ozelliklerini kaybedebilirler. Bu nedenle iiretilecek malzemelerin kullanim siireleri ve dayanikliklari
hakkinda fikir sahibi olmak, uygun malzeme sec¢imi yapabilmek i¢in radyasyon hasarinin tespit edilmesi
gerekir. Radyasyon bir malzemenin atomlarn ile etkilesime girerek onlar1 bulunduklar1 kafes
konumlarindan ¢ikarabilir ve baska bir konuma yerlesmelerine neden olabilir. Bir malzemede olusan
radyasyon hasari, malzemedeki her atom basina ortalama olarak ka¢ atomun yerinden ¢iktigini ifade
eden, atom basina yer degistirme (DPA) parametresi ile hesaplanir. Bu parametrenin diginda;
iyonlastirici radyasyonun bir malzemenin birim kiitlesi basina biraktigi toplam enerjisinin dl¢iisii olarak
tanimlanan toplam iyonize doz (TID) degerinin belirlenmesi de kullanilacak malzemelerin radyasyon

direnci hakkinda bilgi vermektedir. Hem DPA hem de TID degerlerinin diisiik olmasi o malzemenin
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radyasyona kars1 daha dayanikli oldugu anlamina gelmektedir (Mascitti ve Magariaga, 2011; Altikulag,
2016; Akman ve Ogul, 2025). Uretilen alasimlarin gama radyasyonu ile etkilesimi neticesinde elde
edilen TID ve DPA degerleri Tablo 5’de ve notron ile etkilesimi neticesinde elde edilen TID ve DPA
degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5’te TID ve DPA sonuglarina gére CuAlFeSb0 alagim diisiik ve orta enerjili gama 1sinlarina karsi
en dayaniklt malzeme olurken, yiiksek enerjili gama 1sinlarina karsi TID sonucuna gore CuAlFeSb0
alastmi, DPA sonucuna gore ise CuAlFeSb6 alasimi en dayanikli malzemeler olmusglardir. TID
degerlerinin artan enerji ile arttig1 gdzlemlenirken, DPA degeri degiskenlik gostermistir. Hem TID hem

de DPA degerlerinin malzeme tiirii ve enerji seviyelerine gore degiskenlik gosterdigi goriilmustiir.

Tablo 5. Baz1 gama-1s1m1 enerjilerinde toplam iyonlastirict doz miktari (rad) ve atom bagina yer degistirme

sonuglari
Enerji (keV) CuAlFeSh0 CuAlFeSb3 CuAlFeSh6
TID(x10®) DPA(x10%) TID(x10® DPA(x10?%°) TID(x10®) DPA(x10?%)
59,5 2,1446 0 2,1656 0 2,1859 0
661,7 4,9741 1,1639 5,0411 1,2359 5,0677 1,2907
1332,5 8,0225 0,3822 8,0625 0,3822 8,0580 0,3785

Tablo 6’da TID sonuglarina gére CuAlFeSb0 alagimi tiim enerji degerleri igin en dayanikli malzeme
olmustur. DPA sonuglar1 incelendiginde termal (0,025 eV) ve yavas (100 eV) nétron enerji bolgelerinde
CuAlFeSb0 alagimi daha dayanikl bir yapi sergilerken, hizli nétron (4,5 ve 10 MeV) enerji bolgesinde
CuAlFeSb6 alagiminin daha dayanikli oldugu gorilmistiir. Hizli notronlar (10 MeV), tiim alagimlar
arasinda en yiliksek DPA degerlerine neden olurken, CuAlFeSb0 alasimi en yiiksek degere sahip
olmustur. Bu da CuAlFeSb0 alagiminin yiiksek enerjili ndtronlar ile etkilesimi neticesinde en fazla yer

degistirme hasarina ugradigi anlamina gelmektedir.

Tablo 6. incelenen alasimlara ait baz1 ntron enerjilerinde toplam iyonlastirici doz miktar1 (rad) ve atom basina
yer degistirme sonuglar

Enerji CuAlFeSb0 CuAlFeSb3 CuAlFeSb6
TID(x108) DPA TID(x108) DPA TID(x108) DPA
0,025 eV 14,394 1,3001x10%6 15,273 1,3136x10% 16,281 1,3364x10%
100 eV 2,1004 2,0401x10%8 3,5865 1,2693x10% 6,8191 2,3164x10%
4,5 MeV 3,7971 5,6730x10%* 3,9375 5,6212x10%* 4,1215 5,5946x1024
10 MeV 8,8864 7,6136x10% 9,1626 7,5504x10% 9,4879 7,5396x1024
4. Sonu¢

Calismada farkli oranlarda Sb igeren CuAlFe temelli alasimlarin gama ve nétron radyasyonu azaltma
ozelligi ile radyasyon etkilesimi sonrasi olusan ikincil radyasyonlar ve alagimlarda meydana gelen
radyasyon hasari arastirilmigtir. Yapilan bu ¢alisma sonunda;

e  Uretilen alagimlarin 59,5-1332,5 keV enerji araligindaki gama radyasyonu azaltma &zelligi
incelemesinde, diisiik ve orta enerji bolgesinde CuAlFeSb6 alagimmin gama radyasyonuna karsi daha
iyi koruma sagladigy, yiiksek enerji bolgesinde ise tiim alagimlarin hemen hemen ayn1 koruma seviyesine

sahip oldugu,
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o  CuAlFeSb6 alasiminin kiitle azaltma katsayisi (p/p) degerinin literatiirde yer alan %65,53 Cu,
%34,37 Zn igeren Cu/Zn alagiminin 356-1275 keV enerji araliginda ki pu/p degeri ve %14,8 Ag, %57,61
Cu, %27,59 Zn igeren Ag/Cu/Zn alagiminin 662 keV enerjide ki p/p degerleriyle ayni oldugu; 1173,2-
1332,5 keV gama enerji araliginda CugsAgo4 Ve CuogAgo,2 alasimlarindan, 511-661,7 keV enerjilerinde
CANI1 ve CAN2 kodlu sekil hafiza 6zelligine sahip alasimlardan ve CuAINiSn4 kodlu sekil hafiza
ozelligine sahip alagimin p/p degerinden daha biiyiik oldugu,

e CuAlFeSb0 alasiminin gama radyasyonuna karst en diisiik korumay1 sagladigi, ancak iiretilen
diger alasimlardan daha yiiksek hizli n6tron uzaklastirma tesir kesiti (}z) ve toplam makroskopik tesir
kesiti (3.7) degerine, ayrica en diisiik ortalama serbest yol (MFP) degerine sahip olmasi sebebiyle ntron
zirhlamasinda en etkili alagim oldugu,

e  Uretilen tiim alasimlarin termal (0,025 eV) ve yavas (100 eV) ndtronlar ile etkilesme girmeleri
neticesinde ikincil ndtron tiretiminin olmadigi, en fazla ikincil nétron iiretiminin 4,5 MeV’lik hizlhi
notronlar ile etkilesim sonucunda CuAlFeSb0 alasiminda, en fazla ikincil gama 1gininin 0,025 ev termal
enerjili ndtronlar ile etkilesim sonucunda yine CuAlFeSb0 alasiminda meydana geldigi,

e Toplam iyonlastirici doz (TID) ve atom bagina yer degistirme degerlerine (DPA) bakildiginda,
CuAlFeSb0 alagiminin diisiik ve orta enerjili gama 1ginlart ile birlikte termal (0,025 eV) ve yavas (100
eV) notronlara kars1 en dayanikli alagim oldugu,

e Yapilan deneysel Slglim ve teorik hesaplamalarin birbiri ile uyumlu oldugu sonuglarina

varilmustir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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