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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada, farkli agirhik oranlarina ve 2,66-2,76 g cm™3 yogunluk araligina
Alagimlar, sahip yiiksek aliiminyum icerikli ETIAL serisi alasimlarin gama fotonlariyla
Radyasyon zirhlama, etkilesimleri, 1073-10° MeV enerji araligi boyunca ve secili foton enerjilerinde

ghg'x/ PSD, q (0.059, 0.081, 0.356, 0.662, 1.173 ve 1.332 MeV) Phy-X/PSD yazilimi kullamilarak
p;r ;/;se};:;::iyl ama incelenmistir. Kiitle ve dogrusal zayiflama katsayilar1 (MAC, LAC), yar1 ve ondalik

deger kalinliklar1 (HVL, TVL), ortalama serbest yol (MFP) ve etkin atom numarasi
(Zefr) hesaplanmustir.

Diistik enerji araliginda fotoelektrik etkinin baskin hale gelmesi, MAC, LAC ve Zeff
degerlerinin artmasina; buna karsin HVL, TVL ve MFP degerlerinin azalmasina
neden olmustur. Orta enerjilerde Compton sagilmasi hakim olup, MAC ve LAC
azalmis, HVL, TVL ve MFP artmistir. Yiiksek enerjilerde Compton ve ¢ift olusum
stirecgleri belirginlesmis ve parametreler sabitlenmistir. Secili enerjilerde yapilan
degerlendirmeler, diisiik enerjilerde S5 alasiminin (0,059 MeV’de MAC = 0,3489 cm?
g1, LAC =93,1595 cm™) en yiiksek zirhlama performansina sahip oldugunu, orta ve
ylksek enerjilerde ise S2 alasiminin daha dengeli sogurma kapasitesi sundugunu
gostermektedir. Alasimlarin bilesimi ve yogunlugu, gama i1sin1 zayiflatma
performansinda belirleyici rol oynamaktadir. Bu c¢alisma, s6z konusu alasimlarin
zaylflatma parametrelerini literatiirde sistematik olarak ortaya koyan ilk
arastirmadir.

Investigation of Radiation Attenuation Parameters in Aluminum-Based Alloys by Means
of Phy-X/PSD

Keywords Abstract: In this study, the interactions of high-aluminum ETIAL series alloys,
Alloys, which possess different weight ratios and a density range of 2.66-2.76 g cm™3, with
Radiation shielding, gamma photons were examined using the Phy-X/PSD software over the 1073-10°
Ezzgt/izrslllttenuation MeV energy range as well as at selected photon energies (0.059, 0.081, 0.356, 0.662,
parameters 1.173, and 1.332 MeV). The mass and linear attenuation coefficients (MAC, LAC),

half-value layer (HVL), tenth-value layer (TVL), mean free path (MFP), and effective
atomic number (Zetf) were calculated.

At lower photon energies, the dominance of the photoelectric effect led to an
increase in MAC, LAC, and Zeff values, while HVL, TVL, and MFP values decreased
accordingly. In the intermediate energy region, Compton scattering became the
predominant interaction, resulting in decreased MAC and LAC values and increased
HVL, TVL, and MFP. At higher photon energies, both Compton scattering and pair
production processes became significant, leading to the stabilization of these
parameters. Evaluations at selected energies indicate that at low energies, the S5
alloy (0.059 MeV, MAC = 0.3489 cm? g™*, LAC = 93.1595 cm™') exhibits the highest
shielding performance, whereas at medium and high energies, the S2 alloy
demonstrates a more balanced absorption capability. The alloy composition and
density were found to play a crucial role in determining the gamma-ray attenuation
performance. This work represents the first systematic investigation in the
literature to comprehensively present the attenuation parameters of these alloys.
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1. Giris

Radyasyon ve radyoaktif maddelerin kullanimi; tip,
tarim, endiistri ve arastirma alanlarina sagladig
onemli katkilar nedeniyle giderek artis
gostermektedir [1]. Bu kapsamda iyonlastirici
radyasyon tiirlerinden X ve gama 1sinlari, 6zellikle
sanayi, enerji sektorii ve tibbi uygulamalarda yaygin
bicimde kullanilmaktadir [2]. Ancak bu genis kullanim
alanlari, beraberinde insanlarin X-isinlar1 ve gama
1sinlar1 gibi tehlikeli iyonlastirici radyasyona daha sik
ve siirekli olarak maruz kalmasina yol agmaktadir [3].
S6z konusu X-1sinlar1 ve gama 1sinlari; atom cekirdegi
veya elektronlarin uyarilmis enerji diizeylerinden
daha dusiik enerji diizeylerine gegisi sirasinda yayilan,
yiuksek frekanslary, kisa dalga boylar1 ve giicli
penetrasyon yetenekleri ile Kkarakterize edilen
iyonlastiric1 elektromanyetik radyasyon tirleridir. Bu
radyasyonlarin madde ile etkilesimi, ortamin
biyolojik, fiziksel ve kimyasal o6zelliklerinde
degisimlere yol agarak ciddi saglik sorunlarina ve
hatta 6liime neden olabilecek etkiler ortaya ¢ikarabilir

[4].

Iyonlagtirici radyasyona maruz kalma diizeyi ya da
emilen doz; kaynaktan uzaklik, maruz kalma siiresi ve
kullanilan radyasyon zirhi olmak flizere ¢ temel
faktore baghdir. Radyoaktif kaynaklarla ¢alisirken
maruziyeti en aza indirmenin en etkili yolu ise,
iyonlastirict radyasyona karsi koruma saglayan
fiziksel bariyerlerin kullanilmasidir [5].

Arastirmacilar, gama ve X isinlarinin zirhlama
malzemeleri tarafindan ne odl¢lide zayiflatildigini
tespit etmek icin c¢esitli gostergeler kullanir. Bir
malzemenin radyasyon zayiflatma kapasitesi,
etkilesim olasiligini belirleyen toplam MAC tizerinden
hesaplanmaktadir [6]. Bunun yani sira LAC, HVL ve Zefr
gibi parametreler de malzemelerin zirhlama
performansini ortaya koymada énemli kriterlerdir [7].
Son yillarda zirhlama malzemelerinin etkinligini
degerlendirmek ve farkli parametrelerin etkilerini
incelemek icin, deneysel uygulamalarin yaninda teorik
ve  similasyon  tabanli  yazihmlar  siklikla
kullanilmaktadir [8-11]. Bu yazilimlar, malzemelerin
radyasyon zirhlama performansini degerlendirmede
onemli bir rol oynamaktadir ve elde edilen sonuglar,
genellikle deneysel verilerle de yiiksek derecede uyum
gostermektedir [12].

Sakar ve arkadaslar1 (2020) tarafindan gelistirilmis
Phy-X/PSD yazilimi ile MAC, Zer, ve HVL, gibi diger
dozimetri ve radyasyon koruma parametrelerini genis
bir enerji araliginda belirleyebilmektedir [13]. Bu
yazilim, malzemelerin  radyasyon zayiflatma
yeteneklerini ve zirhlama performansini
degerlendirmek amaciyla literatirdeki ¢esitli
calismalarda uygulanmistir [14-17].
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Malzemenin zayiflatma parametrelerinin dogru
sekilde belirlenmesi, o malzemenin potansiyel
uygulama alanlarinin saptanmasi ag¢isindan biiytik
o6nem tasimaktadir. Bu nedenle, farkli malzemelerin
ve alasimlarin zayiflama parametreleri iizerine ¢ok
sayida calisma gergeklestirilmistir. Almuqrin ve
arkadaslar1 tarafindan gercgeklestirilen c¢alismada,
B,03 + ZnO + BaO + PbO, B,03 + ZnO + BaO + Fe,03,
B,03 + ZnO + BaO + MgO ve B,03 + ZnO + BaO + Al,03
bilesimlerinden olusan camlarin radyasyon koruma
ozellikleri Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak
analiz edilmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda,
metal oksit katkili camlarin iyonlastirici radyasyona
kars1 etkili koruma sagladigini ve bu malzemelerin
gelecekte radyasyon zirhlama uygulamalarinda
onemli bir potansiyele sahip oldugu bildirilmistir [18],
Issa ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen
calismada, lantanit oksitlerinden Lu,03, Yb,03, Er,03,
Sm,03;, Dy,03, Eu,03;, Nd,03 Pre¢O;5, LayOs ve
Ce,03’lin gama fotonlariyla etkilesimini temsil eden
MAC degerleri 1 keV ile 100 GeV arasindaki genis
enerji aralifinda WinXCom yazilimi kullanilarak
incelenmistir. Calismada Lutesyum oksit (Lu,03) en
yliksek MAC, Zett degerlerine sahip olurken, HVL, TVL
ve MFP degerlerinde en diisiik degerleri sergiledigi
ifade edilmistir [19]. Obaid ve arkadaslari tarafindan
yuriitilen c¢alismada, cesitli kayaclar ve beton icin
MAC, Zett gibi gama 15101 zayiflama parametreleri 122-
1330 keV enerji araliginda; belirlenmistir. Calismada,
feldispath bazalt, kompakt bazalt, volkanik kaya,
dolerit ve pembe granitin gama 1sin1 zirhlama
acisindan kumtasi ve betondan daha etkili oldugu
bildirilmistir [20]. El-Agawany ve arkadaslari
tarafindan, yapilarinda agirlikli olarak B,(C, Cr, Fe, Cu,
W, Re ve Ni metallerini igeren alti farkhi alasim
numunesi Uretilmis ve bunlar1 yeni gama 1511 zirh
malzemeleri olarak tanitilmistir. Numunelerin, gama
1sinlarina karsi zirhlama performanslar1 MCNP-5
Monte Carlo simiilasyon kodu ve XCOM teorik
programi ile incelenmis ve bu alasimlarin niikleer
reaktorler ve tibbi merkezlerde ¢alisanlarin
radyasyona maruz kalmasini azaltmada etkili adaylar
olabilecegi bildirilmistir [21]. Gaylan ve Caglar
tarafindan yapilan c¢alismada, (100-x)Al 6061-
x%Sm,03; (x = 5, 10, 20, 30, 40) kompozitleri toz
metalurjisi yontemiyle tretilmis, pelet haline getirilip
sinterlenmistir. Radyasyon zayiflama analizleri MCNP
6.2 similasyon kodu ve Phy-X/PSD programi ile
yapilmis;  Sm,03  katkisinin  termal  nétron
makroskobik tesir kesitiini ve zayiflama oranini
yukselttigi raporlanmistir [22].

Bu arastirmada, endiistri ve ticari uygulamalar icin
uygun olan, Eti Aliminyum Tesisleri'nde iiretilmis
standart element icerikli ve belirli yogunluga sahip
ETIAL serisi alasimlar incelenmistir. Bu alasimlar; iyi
dokiim, yiiksek mukavemet, korozyon direnci ve
yuzey kalitesi gibi oOzellikleri sayesinde otomotiv,
denizcilik, mutfak esyalari, havacilik ve miihendislik
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uygulamalar1  gibi  ¢ok  ¢esitli  sektorlerde

kullanilmaktadir.

Alasim, metallerin ve diger metaller, ametaller,
meteloidler gibi malzemelerle karisimidir ve
metallerin belirli 6zelliklleri alasimlama yolu ile
degistirilebilir. Alisilmis koruyucu malzemelerin
dezavantajlarini goz o6nlnde bulunduran
arastirmacilar, alternatif gama 1sinlar1 koruyucu
malzemesi olarak metalik alasimlarin kullanimini
ongormiislerdir [23]. Radyasyon korumada tercih
edilecek malzemenin; ytliksek yogunluk, yiiksek erime
sicakligl, yiiksek mekanik mukavemet, yiiksek
korozyon direnci, ucuz maliyet ve liretim stlirecinde
diisik toksisite gostermesi gibi o6zelliklere sahip
olmasi 6nemlidir [24, 25].

Bu ¢alismada Phy - X/PSD yazilimi kullanilarak, 1073-
10° MeV enerji arali@i boyunca ve segili foton
enerjilerinde (0.059, 0.081, 0.356, 0.662, 1.173 ve
1.332 MeV), ETIAL serisi alasimlaricin MAC, LAC, HVL,
TVL, MFP ve Ze temel radyasyon zayiflama
parametreleri teorik olarak belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, ETIAL-110, ETiAL-120, ETIAL-140,
ETIAL-145 ve ETIAL-150 alasimlan sirasiyla S1, S2,
S3, S4 ve S5 olarak kodlanmis, radyasyon zayiflama
ozellikleri ise temel etkilesim parametreleri izerinden
incelenmistir. Alasimlarin kimyasal bilesimlerinin
belirlenmesinde minimum limit degerler esas alinmis
olup, bilesim ve yogunluklara iliskin veriler ETIAL
[26] kaynagindan elde edilmistir. S6z konusu
alagimlarin yogunluk ve minimum bilesim degerleri
Tablo 1'de sunulmaktadir.

Tablo 1. Alasimlarin yogunluk ve kimyasal icerik degerleri
(% agirhik)

Numune No S1 S2 S3 S4 S5

Yogunluk (g cm- 2,76 2,68 2,66 2,69 2,67
?)

Fe 0,70 0,50 0,60 0,60 1,00
Si 4,00 4,50 11,50 11,00 11,00
Cu 2,00 0,10 0,10 0,80 1,75
Mn 0,20 0,20 0,40 0,20 0,50
Mg 0,15 0,10 0,10 0,80 0,40
Zn 0,20 0,10 0,10 0,20 0,70
Ni 0,30 0,10 0,10 0,80 0,30
Ti 0,20 0,20 0,15 0,10 0,15
Pb 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Sn 0,05 0,10 0,05 0,05 0,10
Al 92,10 94,00 86,80 85,35 84,00
Calismada, alasimlarin  radyasyon  zayiflama

parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan Phy-
X/PSD yazilimy, https://phy-x.net/PSD adresine kayit
olup e-posta dogrulamasini tamamlayan kullanicilara;
metal, alasim, bilesik ve kompozitlerin c¢esitli
zayiflama 6zelliklerini hesaplama imkani sunmaktadir
[13]. Phy-X/PSD, 1 GB yiikli bellege sahip Intel®
Core™ i7-2600 CPU @ 3,40 GHz islemcili ve Ubuntu
14.04.3 LTS isletim sistemi Uzerinde c¢alisan bir
sunucu iizerinden calistirilmakta olup, 0,015-15 MeV
enerji araliginda foton etkilesim parametrelerini
hesaplamak lizere tasarlanmistir [25].

Phy-X/PSD yazilimi iizerinden alasimlarin kimyasal
bilesimleri ve yogunluklar1 programa tanitilmas, ilgili
foton enerjileri (0,059; 0,081; 0,356; 0,662; 1,173;
1,332 MeV) secilmis ve hesaplama yontemi
belirlenmistir. Bu dogrultuda MAC, LAC, HVL, TVL,
MFP ve Zesr parametreleri hesaplanmistir. Tablo 2’de
calismada belirlenen radyasyon zirhlama
parametrelerinin hesaplamasinda kullanilan ifadeler
verilmistir.

Tablo 2. Radyasyon zayiflama parametrelerinin hesaplanmasinda uygulanan matematiksel ifadeler

Parameter | Formiil Birim Ref.
MAC . Ny Na:Avogadro sayisi, cm? g1 [5,27]
Hm = TZfiAi Ai:i'inci elementin karsilik gelen atom
katlesi
fi :elementin tesir kesiti
o :Cok elemanli bir malzemedeki tesir
kesiti alani
or: Toplam tesir kesiti
= >
or = N, Ls 7, Hm)i
(Ui : i bilesen elemani igin kitle
zayiflamasi
LAC L= Upp p :malzemenin yogunlugu cm 1 [13,28]
HVL In (2) cm [29,30]
1
L In (10 1
TV TVL = (10) cm [31]
MFP 1 cm (32,33]
1
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Zes 7. = Iar 0, Toplam elektronik tesir kesiti [27,34]
9 a, 1" fil
Oe = N_Azi Z—i(um)i
Z;: Toplam tesir kesiti

3. Bulgular 1,173 0,0568 15,2294

1,332 0,0532 14,2709
Phy-X/PSD verilerinden elde edilen sonuglar, S3 0,059 0,3076 81,8160
alasimlar arasinda oldukca tutarli bir dagilim 0,081 0,2109 56,1080
gostermekte olup, disiik enerjilerde dahi farklarin 0,356 0,0980 26,0540
sinirlit kaldigr gortulmektedir. 0,059 MeV'de MAC 0662 0.0750 19,9470
degerleri S1 icin 0,3335 cm? g1, S2 i¢in 0,3054 cm? g- 1:173 0:0567 15,1520
1,83 icin 0,3076 cm? g1, S4 icin 0,3251 cm? g ve S5 1332 00534 14.1980
icin 0,3489 cm? g1 olarak bulunmustur. 0,081 MeV’de 4 0:059 0:3251 87:4575
bu degerler251ra51yla 9,22.12, 0,2.100,"0,2 109,0,2 18.(.) ve 0,081 0,2180 58,6475
0,2276 cm*® g! seviyesindedir. Yiikselen enerjiyle 0356 00980 263681
birlikte MAC degerlerindeki farkliliklar azalmis; 0,356 ’ ’ ’

, 2 N 0,662 0,0750 20,1714
MeV’de 0,0977-0,0981 cm* g1 araliginda yer almis, 1173 0.0569 153193
1,332 MeV'de ise S1, S2, S3, S4 ve S5 numuneleri i¢in ! ! 4
sirasiyla, 0,0532 cm? g1, 0,0532 cm? g1, 0,0534 cm? g- 1,332 0,0534 14,3551
10,0534 cm? g! ve 0,0533 cm? g! olarak S5 0,059 0,3489 93,1595
belirlenmistir. 0,081 0,2276 60,7753

0,356 0,0981 26,1823
Alasimlarin geneline bakildiginda S2 en diisiik MAC 0,662 0,0749 20,0071
degerine sahiptir. 0,059 MeV’de S2 alasimi icin MAC 1,173 0,0569 15,1904
degeri 0,3054 cm? g1 iken, S5 alasiminin MAC degeri 1,332 0,0533 14,2343
ayni enerji i¢cin 0,3489 cm? g1 olarak tespit edilmistir.
Bu fark, S2'nin yiiksek Al igerigi (%94) ve agir element Enerji yikseldikce MAC degerlerindeki disus,

katkisinin gorece diisiik olmasina baglanmistir.

Genel olarak, MAC degerlerinin enerjiye bagh degisimi
ornekler arasinda benzer bir egilim gostermektedir.
Artan gama enerjisi ile MAC degerleri diizenli bir
sekilde azalmaktadir; bu durum, disik -enerjili
fotonlarla etkilesimin daha yogun gerceklestigini ve
alasimlarin bu bolgelerde daha etkin zirhlama
sagladigini  gostermektedir. Fotoelektrik etkinin
olasiligr diisiik enerjilerde baskin olup yliksek
enerjilerde giderek azalir; ayrica fotoelektrik kesit,
atom numarasinin artmasi ile artarken (Z) , foton
enerjisinin (E) artmasi ile azalir [35]. Calismada,
0,059; 0,081; 0,356; 0,662; 1,173 ve 1,332 MeV enerji
degerleri icin 5 farkl alasimin MAC ve LAC degerleri
hesaplanmis ve Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 3. Alasimlarin foton enerjisine baglhh MAC ve LAC

degerleri
Numune Enerji MAC LAC
No (MeV) (cm 2 g (cm1?)
1
)

s1 0,059 0,3335 92,0400
0,081 0,2212 61,0370
0,356 0,0978 26,9830
0,662 0,0748 20,6330
1,173 0,0568 15,6680
1,332 0,0532 14,6820

S2 0,059 0,3054 81,8551
0,081 0,2100 56,2673
0,356 0,0977 26,1868
0,662 0,0748 20,0493
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malzeme boyunca daha fazla fotonun iletimine ve
dolayisiyla materyalin gecirgenliginin artmasina
isaret eder. Sekil 1’de, 10-3-105MeV enerji araligindaki
MAC degerlerindeki degisim verilmistir. Diisiik gama
1511 enerjilerinde (0,01<Enerji (E)<0,1 MeV), MAC
degerleri keskin bir azalma gdstermektedir. Bu enerji
araliginda fotoelektrik siire¢ baskindir ve bu siire¢
toplam  MAC  degerlerini dogrudan etkiler.
Fotoelektrik etki, diisiik foton enerjilerinde (E) en
yaygin etkilesim olup, etkilesim olasiigi E-35 ile
orantilidir [36]. Orta enerji bolgesinde (0,1 MeV<E<5
MeV), tiim 6rnekler icin MAC degerlerinde benzer bir
azalan egilim gozlemlenmistir. Bu egilim, bu enerji
araliginda MAC degerlerinin yakinsamasina yol
agmaktadir. Bu yakinsamaya katkida bulunan temel
faktér Compton sacilmasidir. Compton sa¢ilmasinda,
foton enerjisinin yalnizca bir kismi malzemedeki bir
elektrona aktarilir ve kalan enerji sagilan foton
tarafindan tasmir [37]. Compton sagilmasi orta
enerjilerde baskin etkilesim olmakla birlikte,
etkilesim olasilig1 E-1ile orantilidir. Yiiksek enerjilerde
(E>5 MeV) MAC degerleri neredeyse sabit
kalmaktadir. Cift olusumu, etkilesim olasiliginin E2 ile
orantili oldugu 1,022 MeV'nin {izerindeki ¢ok yliksek
foton enerjilerinde baskin hale gelir [36].

Elde edilen MAC degerleri, literatiirde bildirilen bazi
metalik alasimlarla  karsilastirildiginda  benzer
egilimler gostermektedir. Ornegin, Singh ve
arkadaslar1 tarafindan Pb %10, Cu %90 alasimi igin
0,662 MeV enerji degerinde MAC 0,0900 cm? glolarak
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belirlenmisken, bu ¢alismada S1-S5 alasimlar1 ayni
enerji diizeyinde 0,0748-0,0750 cm? gl araliginda
MAC degerleri gostermistir [38]. Benzer sekilde,
Abdulazeez ve Sheekhoo tarafindan Cu70Zn28Al2
alasimi icin 1,173 MeV'de 0,05449 cm? g olarak
raporlanan MAC degeri, bu c¢alismada incelene
alasimlarda  0,0567-0,0569  cm? g1 olarak
hesaplanmistir [39]. Hossain ve ., Barman tarafindan
yapilan ¢alismada Fe-bazli alasimi icin 1,332 MeV’'de
0,0519 cm? g olarak belirledigi MAC degeri de S1-
S5’'in 0,0532-0,0534 cm?® g! arahifiyla uyumludur
[40]. Ayrica, Almuqrin ve arkadaslari tarafindan
Fe/Cr18/Ni10 alasimiicin 0,081 MeV’de 0,5756 cm? g-
1 olarak elde edilen deger, bu c¢alismadaki 0,2100-
0,2276 cm?® g! arahgl ile enerji bagimh trendi
gostermesi ac¢isindan karsilastirilabilir niteliktedir
[41]. Bu kiyaslamalar, calismadaki alasimlarin diisiik
ve orta enerjilerde MAC degerlerinin literatiirdeki bazi
metalik alasimlarla tutarli oldugunu gostermektedir.

103_
- 102_
Ith
T 104 10711
U
9]
g 10° 5
T i =
10-1 1 1l — 1w?
T T T T T T T T T
10 107 100 10° w00 102 1108 110* 10°
Enerji (Mev)
- 9 2 4B = -4 5

Sekil 1. 1073-10° MeV Enerji Arahiginda ve Segili Enerjilerde
MAC Degerleri

LAC, bir malzemenin gama fotonlarina karsi zirhlama
kapasitesini dogrudan tanimlayan kritik  bir
parametredir. LAC degerinin yliksek olmasi, fotonlarin
malzeme  igerisinde daha  kisa  mesafede
soguruldugunu ve dolayisiyla daha etkin Dbir
zayliflatma performansi saglandigini gostermektedir
[14]. Tablo 3’te goriildigii tizere, tim alasimlar igin
LAC degerleri artan gama enerjisi ile birlikte {istel
olarak azalmaktadir. S5 numunesinde 0,059 MeV'de
93,1595 cm™! olarak hesaplanan LAC, 1,332 MeV’'de
14,2343 cm Ve dismiistir. Benzer sekilde,
Slalasiminda ayni enerji araliginda LAC degeri
92,0400 cm™"den 14,6820 cm™"e gerilemistir.

Diisiik enerjilerde alasimlar arasindaki farklar daha
belirgin olmaktadir. 0,059 MeV’de S2'nin LAC degeri
81,8551 cm™ iken, S5'de aym enerji i¢in deger
93,1595 cm™? olup, S2 yaklasik %12 daha diisiik LAC
sergilemektedir. Benzer sekilde, S3 i¢cin ayni enerji
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seviyesinde LAC degeri 81,8160 cm™ ve S4 icin
87,4575 cm™* olarak hesaplanmustir.

Orta enerjilerde (0,356 MeV civar1) LAC degerleri
birbirine olduk¢a yakin olup 26,0540 cm™ (S3) ile
26,9830 cm™ (S1) arasinda degismektedir. Enerji
yukseldikce LAC degerlerinde farklarin daha da
azaldig1 gorilmektedir. Nitekim 1,332 MeV’de S2 ve S5
icin LAC degerleri sirasiyla 14,2709 cm™t ve 14,2343
cm™  olup fark yalmzca %0,26 seviyesine
diismektedir. Benzer sekilde, Sligin 14,6820 cm™, S3
icin 14,1980 cm™ ve S4 icin 14,3551 cm™ degerleri
elde edilmistir. Elde edilen bulgular, foton enerjisinin
artmasiyla Compton sag¢ilmasinin 6n plana ¢iktigini;
buna bagh olarak fotoelektrik etkinin ©6nemini
yitirdigini ve alasim bilesiminin LAC {zerindeki
etkisinin zayifladigini ortaya koymaktadir. Sekil 2’de,
gama 1sinlarinin 10-3-105 MeV enerji araligindaki LAC
degerlerindeki degisim verilmistir.
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Sekil 2. 1073-10° MeV Enerji Araliginda ve Segili Enerjilerde
LAC Degerleri

Elde edilen MAC ve LAC degerlerinin giivenilirligini
degerlendirmek amaciyla sonuglar WinXCom veri
tabani ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler, Phy-
X/PSD ile hesaplanan MAC degerlerinin XCOM
referanslariyla -1.524% ile +0.045% araliginda; LAC
degerlerinin ise -1.547% ile +0.120% aralifinda
degisen olduk¢a disiik bir ylizdesel sapma
gosterdigini ortaya koymustur. Bu diisik hata
oranlari, hesaplanan zayiflatma katsayilarinin XCOM
verileriyle giicli  bir uyum icinde oldugunu
dogrulamaktadir. Ayrica yapilan x* analizi her bir
enerji noktasinda hesaplanan ve XCOM degerleri
arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli bir
uyumsuzluk olusturmadigini gostermistir. Sonug
olarak, MAC ve LAC verilerinin XCOM referanslari ile
hem yiizdesel hata hem de x* istatistiksel
degerlendirmeleri acgisindan  yiiksek  tutarhilik
sergiledigi ve gilivenilir oldugu teyit edilmistir.
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Tablo 4’te sunulan veriler, gama fotonlarinin
zayiflatilma 6zelliklerini tanimlayan HVL, TVL, MFP ve
Zeff parametrelerinin enerjiye bagl olarak degisimini
gostermektedir. Genel egilim, tiim alasimlar i¢in foton
enerjisinin artisiyla birlikte HVL, TVL ve MFP
degerlerinde siirekli bir artis, buna karsihik Zes
degerlerinde sinirli ve kararli azalmalar seklindedir.
Bu durum, disik enerjili fotonlarin malzeme
icerisinde daha kisa mesafelerde soguruldugunu,
yliksek enerjili fotonlarin ise daha uzun mesafelerde
ilerleyebildigini ortaya koymaktadir.

Diisiik enerjilerde (0,059 MeV) HVL degerleri 0,007
cm (S5) ile 0,009 cm (S2) arasinda degismektedir.
Benzer sekilde MFP degerleri ayni enerji i¢cin 0,011 cm
(S5) ile 0,012 cm (S3) araligindadir. Bu degerler,
diisik enerjilerde alasim bilesiminin zayiflatma
ozellikleri tzerinde belirgin bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Yiiksek enerjilerde (1,332 MeV) ise
HVL degerleri 0,047 cm (S1) ile 0,049 cm (S3)
araliginda, MFP degerleri ise 0,068 cm (S1) ile 0,070
cm (S2 ve S3) araliginda yogunlasmistir. Bu yakin
degerler, yiliksek enerjilerde alasimlar arasindaki
farklarin azaldigini dogrulamaktadir.

TVL degerleri de benzer bir egilim sergilemektedir.
0,059 MeV’de S5 i¢in 0,025 cm olan TVL degeri, S2 icin
0,028 cm’ye ulasmaktadir. Enerji 1,332 MeV'e
cikarildiginda ise tiim alasimlarin TVL degerleri
0,157-0,162 cm araliginda toplanmaktadir.

Zetr parametresi acgisindan degerlendirildiginde, en
yliksek degerler diislik enerjilerde gézlenmistir. 0,059
MeV'de S5'nin Zesr degeri 14,987 olup tiim alasimlar
arasinda en yiiksek seviyeyi gostermektedir. Bunu
14,580 ile S1 takip etmektedir. Enerji yiikseldikge tiim
alasimlarda Zes degerleri diismiis, 1,332 MeV'de
13,139-13,426 araliginda belirlenmistir. Bu azalma,
diisik enerjilerde fotoelektrik etkinin baskin
olmasiyla agiklanirken, yliksek enerjilerde Compton
sac¢ilmas1 ve cift olusum siireglerinin giderek daha
etkin hale gelmesiyle iliskilidir.

Disiik enerjilerde alasim bilesiminin etkisi belirgin
olup ozellikle S5 yiiksek Z.r degeri ve distk
HVL/TVL/MFP degerleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Buna
karsin, yiiksek enerjilerde tiim alasimlar benzer
zayiflatma ozellikleri sergilemekte ve enerji bagimh
stireglerin baskinligi 6n plana ¢cikmaktadir.

Tablo 4. Alasimlarin foton enerjisine bagh HVL, TVL, MFP,

Zeff degerleri

Numune Enerji HVL TVL MFP  Zes

No (MeV) (cm) (cm)  (cm)

S1 0,059 0,008 0,025 0,011 14,580
0,081 0,011 0,038 0,016 14,060
0,356 0,026 0,085 0,037 13,340
0,662 0,034 0,112 0,048 13,310
1,173 0,044 0,147 0,064 13,300
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1,332 0,047 0,157 0,068 13,300

S2 0,059 0,009 0,028 0,012 13,804
0,081 0,012 0,041 0,018 13,538

0,356 0,027 0,088 0,038 13,168

0,662 0,035 0,115 0,050 13,145

1,173 0,046 0,151 0,066 13,139

1,332 0,049 0,161 0,070 13,139

S3 0,059 0,008 0,028 0,012 13,830
0,081 0,012 0,041 0,018 13,580

0,356 0,027 0,088 0,038 13,250

0,662 0,035 0,115 0,050 13,220

1,173 0,046 0,152 0,066 13,220

1,332 0,049 0,162 0,070 13,220

sS4 0,059 0,008 0,026 0,011 13,323
0,081 0,012 0,039 0,017 13,911

0,356 0,026 0,087 0,038 13,334

0,662 0,034 0,114 0,050 13,301

1,173 0,045 0,150 0,065 13,299

1,332 0,048 0,160 0,070 13,298

S5 0,059 0,007 0,025 0,011 14,987
0,081 0,011 0,038 0,017 14,370

0,356 0,027 0,088 0,038 13,472

0,662 0,035 0,115 0,050 13,435

1,173 0,046 0,152 0,066 13,426

1,332 0,049 0,162 0,070 13,426

HVL, bir malzemenin radyasyon zayiflatma

kapasitesini degerlendirmede kullanilan 6nemli bir
parametredir ve LAC ile ters orantilidir. Baska bir
deyisle, LAC degerinin artmasi, fotonlarin malzeme
icerisindeki zayiflatma olasiligini yikseltmekte ve
dolayisiyla daha diisiik bir HVL degerine yol
agmaktadir. HVL, y-1si1m1 yogunlugunu baslangig
degerinin %50’sine diistirmek icin gereken sogurucu
kalinlig1 temsil eder. Benzer sekilde TVL, bir
malzemenin gama isinlarini orijinal siddetinin %10’
una diisiirecek kalinligin1 ifade eder ve HVL gibi
malzemenin zayiflatma 6zelligi hakkinda bilgi verir
[42].

incelenen 6rneklerde, HVL ve TVL degerlerinin foton
enerjisine bagh olarak 1073-10° MeV araliginda nasil
degistigi Sekil 3 ve Sekil 4'de grafiksel olarak
sunulmustur. Sekiller incelendiginde, gama 1511
enerjisindeki artisa bagli olarak HVL ve TVL
degerlerinde belirgin bir ylikselme
gozlemlenmektedir. Bu artis, yiiksek enerjili
fotonlarin malzeme ile etkilesim olasiliginin azalmasi
sonucu, ayni oranda zayiflatma saglanabilmesi icin
daha kalin bir sogurucu tabakaya ihtiyag
duyulmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 1073-10° MeV Enerji Arahiginda ve Segili Enerjilerde
HVL Degerleri
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Sekil 4. 1073-10° MeV Enerji Araliginda ve Segili Enerjilerde
TVL Degerleri

MFP degerlerinin enerjiye bagh degisimi de benzer
sekilde Sekil 5'te sunulmustur. MFP, bir fotonun
malzeme icerisinde etkilesime girmeden o6nce
ortalama olarak katettigi mesafeyi ifade eder [43].
Elde edilen sonuclara gére, MFP degerleri de enerji
arttikca artis gostermektedir. Bu durum, yliksek
enerjili fotonlarin maddeyle etkilesim olasiliginin
azalmasiyla iliskilidir. Dolayisiyla, enerji yiikseldik¢e
fotonlar daha uzun mesafe kat edebildiginden, MFP
degerleri artmaktadir. Bu bulgular, materyalin
zayiflatma kapasitesinin enerjiye bagh olarak
degistigini ve o6zellikle diisiik enerjilerde daha etkin
bir zayiflama gerceklestigini gostermektedir.
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Sekil 5. 1073-10° MeV Enerji Araliginda ve Secili Enerjilerde
MFP Degerleri

Calismada incelenen alasimlar, atom numaralar1 13
(Al) ile 82 (Pb) arasinda degisen elementler icermekte
olup, bu genis atomik yap1 cesitliligi, alasimlarin Zes
degerlerinin  belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Her element tek bir atom numarasiyla
sembolize edilir. Ancak, alasimlar ve kompozitler gibi
farkli oranlarda birden fazla element iceren
malzemelerde atom numarasi tek bir sayiyla ifade
edilemez. Bu tiir malzemeler icin Zes kullanilir [44]. Zes
degerlerinin 1073-10° MeV MeV enerji arahigindaki
degisimi Sekil 6'da sunulmustur. Zet, bir malzemenin
fotonlarla etkilesim etkinligini gosteren  bir
parametredir. Analiz edilen sonuglara gore, Zes
degerleri diisiik enerjilerde daha yiiksek olup, enerji
arttik¢a azalma egilimi gostermektedir. Bu durum,
diistik enerjili fotonlarin fotoelektrik etkilesime daha
duyarli olmasiyla aciklanabilir. Enerji yiikseldikg¢e
Compton sacilmanin baskin hale gelmesi, atom
numarasina duyarlilign azaltmakta ve buna bagh
olarak Zes degerlerini diisiirmektedir. Bu bulgular,
alasimlarin disiik enerjili fotonlara karsi daha yiiksek
koruyuculuk sergiledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6. 1073-10° MeV Enerji Araliginda ve Secili Enerjilerde
Zefs Degerleri
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HVL ve TVL degerlerinin dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla hesaplanan sonuglar
WinXCom referans verileri ile Kkarsilastirilmis ve
parametreler arasindaki uyum ylizdesel hata
analiziyle nicel olarak incelenmistir. Elde edilen
bulgular, tim numunelerde HVL degerlerinin XCOM
verileriyle 0-14.286% arasinda; TVL degerlerinin ise
0-4.167% araliginda olduk¢a dusik bir sapma
gosterdigini ortaya koymustur. Ozellikle 0.081-1.332
MeV araliginda ise hem HVL hem TVL degerleri icin
hata oraninin %0 olmasi, Phy-X/PSD ile hesaplanan
degerlerin XCOM c¢iktilarina tamamen uyumlu
oldugunu gostermektedir. Enerji arttikca gozlenen
hata degerlerinin sifira yaklasmasi, zayiflatma
parametrelerinin foton etkilesim rejimleri boyunca
istikrarli ve giivenilir bir sekilde hesaplandigini
desteklemektedir. Bu sonuglar, HVL ve TVL
parametrelerinin XCOM referans verileriyle yiiksek
derecede tutarli oldugunu, dolayisiyla hesaplanan
radyasyon zayiflatma 6zelliklerinin literatiirle uyumlu
bir = dogruluk  seviyesine  sahip oldugunu
gostermektedir.

Numunelerin MFP degerleri Phy-X/PSD ve XCOM
ciktilar1 kullanilarak hesaplanmis ve iki yontem
arasinda oldukca yiiksek bir uyum gozlenmistir. Her
iki veri tabanindan elde edilen MFP degerleri tiim
numunelerde enerjiye bagl olarak artis gostermis ve
hata oraninin ¢ogunlukla %0 oldugu belirlenmistir. Bu
durum, kiitle zayiflatma katsayisindan hesaplanan
MFP sonuglarinin her iki yontem i¢in de tutarh
oldugunu ve kullanilan girdilerin fiziksel olarak dogru
secildigini gostermektedir. Numuneler arasinda en
diisik MFP degerleri diisiik enerjilerde (0.059-0.081
MeV) gozlenirken, enerji ylikseldikce fotonlarin
ortalama ilerleme mesafesi beklendigi gibi artmistir. E
Zerr degerleri incelendiginde, S1 ve S5 numuneleri i¢cin
Phy-X/PSD verilerinin XCOM’a gore daha diisiik ¢iktig1
ve hata oranlarinin sirasiyla yaklasik -13% ve -12%
seviyelerine kadar ulastig1 belirlenmistir. Buna karsin
S2, S3 ve S4 numunelerinde Zesr degerleri iki yontem
arasinda oldukca yakin olup hata oranlarinin
genellikle %1-6 araliginda sinirh kaldig1 goriilmustir.
Bu sonuglar, alasimlarin kompozisyonuna bagl olarak
veri tabanlarinin hassasiyetinin degisebildigini, ancak
genel olarak Phy-X/PSD ve XCOM'un birbirleriyle
uyumlu sonuglar {Urettigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle MFP acisindan gozlenen miikemmel uyum,
numunelerin foton etkilesim davranislarinin ytiksek
dogrulukla modellendigini teyit etmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Calismada, yiizdece farkli bilesim oranlarina ve 2,66-
2,76 g cm3 araligindaki yogunluk degerlerine sahip
bes alasimin gama fotonlar ile etkilesimleri, MAC,
LAC, HVL, TVL, MFP ve Z. parametreleri iizerinden
incelenmistir. Elde edilen sonuclar, foton enerjisine
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bagli olarak bu parametrelerde belirgin ve tutarh
egilimler ortaya koymaktadir.

Artan foton enerjisi ile MAC ve LAC degerleri teorik
beklentiler dogrultusunda degismis; disiik
enerjilerde yiiksek MAC ve LAC degerleri gozlenmis ve
alasimlarin zayiflatma kapasitesinin bilesim ile giicli
sekilde iliskili oldugu dogrulanmistir. 0,0595 MeV’'de
S5'nin LAC degeri 93,1595 cm™?! iken, S2’de 81,8551
cm™! olarak hesaplanmistir. MAC degerleri de diisiik
enerjilerde belirgin farkliliklar gosterirken, yliksek
enerjilerde tiim alasimlar igin yaklasik olarak
sabitlenmistir. Enerji yiikseldikce HVL, TVL ve MFP
degerleri artmis; S2 i¢in 0,0595 MeV’'de HVL 0,009 cm,
TVL 0,028 cm, MFP 0,012 cm iken, 1332,5 keV’'de HVL
0,049 cm, TVL 0,161 cm, MFP 0,070 cm olarak
bulunmustur. Bu bulgular, enerji arttik¢a daha kalin
sogurucu tabakalara ihtiya¢ duyuldugunu ve alasimlar
arasindaki farkliliklarin yiiksek enerjilerde azaldigini
gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, foton-madde etkilesim teorisi ile
de uyumludur. Disiik enerjilerde yiiksek Ze, MAC ve
LAC degerleri, fotoelektrik etkinin baskinligini ve
atom numarasina gii¢lii bagimhiligini yansitirken; HVL,
TVL ve MFP degerlerinin diisiik olmasi, fotonlarin
malzeme icerisinde kisa mesafelerde soguruldugunu
gostermektedir. Orta enerji araliginda (0,356-0,662
MeV) Compton sagilmasi baskin hale gelirken, MAC ve
LAC degerleri azalmis, HVL, TVL ve MFP ise artis
gostermistir. Yiksek enerjilerde ise Compton ve cift
olusum siirecgleri hakim olup, MAC ve LAC degerleri
enerjiye bagl olarak daha sabit seviyelere yaklasirken,
HVL, TVL ve MFP en yliksek degerlere ulasmistir. Bu
uyum, hesaplamalarin giivenilirligini ve yontemlerin
teorik beklentilerle tutarliigini dogrulamaktadir.

Tim alasimlar ayni elementleri igermekle birlikte
farkli agirlik oranlarina sahiptir ve yogunluklar
birbirine yakindir (2,66-2,76 g cm-3). Bu durum,
gozlenen zayiflatma farkliliklarinin esas olarak
bilesimdeki element agirhik oranlarindan
kaynaklandigin1 géstermektedir. Ozellikle Al oram
S2'de %94’e kadar yiikselirken, yliksek-Z element
katkisi daha fazla olan S5 diisiik enerjilerde yiiksek
MAC, LAC ve Zett degerleri ile dne ¢cikmaktadir.

Daha o6nce bu alasimlar i¢in gama 1sin1 zayiflatma
parametreleri ayrintili olarak incelenmemistir. Bu
nedenle, elde edilen bulgular literatiirdeki mevcut
calismalarla karsilagtirilabilir yeni veriler sunmakta
ve bu alasimlar i¢in bir referans niteligi tasimaktadir.
Elde edilen parametreler (MAC, LAC, HVL, TVL, MFP,
Zerf), alasimlarin zayiflatma performansini ortaya
koyarken, sonug¢lar radyasyon zirhlama alaninda
alternatif malzeme se¢imlerine katki sunmaktadir.
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