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Onsoz

Amacimiz radyasyonu etkili bir sekilde sogurabilecek alagimlar elde etmektir. Demir-Celik-Bor
alasimlarinda bor elementinin radyasyon sogurma etkisini belirlendi. Deneysel ve teorik
sonuclar degerlendirilerek farkli enerjiler icin radyasyon parametreleri belirlendi. Ozellikle
nukleer santrallerde ve gunlik hayatimizda da pek ok alanda kullanilan farkl radyasyon
kaynaklari canli organizmalar icin tehlike arz ettigi icin projede elde edilen sonuclarin bu
radyasyonu bertaraf etmek icin kullanilabilecegi kanaatindeyiz. Bu proje Atatiirk Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan, FBA-2017-6013 proje koduyla
desteklenmektedir.
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Ozet

Projede ilk olarak Ferro-Bor (Demir- Bor) alasimlarina bor elementini farkli yiizdelerde
ilave ederek olusan yeni alasimlarin radyasyon etkilerinin nasil degistigi arastinidi.
ikincil olarak Borlu bilesikler icin Am(241), Ba(133), Eu(152) ve Cs(137) radyoaktif
kaynaklar kullanilarak Edxrf sisteminde radyasyon olcimleri alindi. Ayrica yuksek
sicakhklara direngli olan 316L, 310, 304 ve 430 gibi paslanmaz celikleri 6nce yalin
halde sonra borlu bilesiklerle (B4C-BN) kaplayarak radyasyon absorbe kabiliyetlerinin
nasil degistigine bakildi. Celiklerin ytzeyleri, temiz odada sactirma (sputter) metodu
kullanilarak  kaplama islemi yapildi. Celikler ve Demir-Bor alasimlar igin
CanberraNP100B BF3 notron sayim sistemi kullanilarak notron doz dl¢imleri yapildi.
Projede kullanilan tim bilesikler, celikler ve diger alasimlarin igin ortalama serbest yol
(MFP), yari deger katmani (HVL), etkili atom numarasi (Zeff), etkili elektron yogunlugu

(Nel), Buildup faktorleri gibi gama foton etkilesim parametreleri bulunmustur.



Abstract

In the project, firstly, the radiation effects of new alloys formed by adding boron
element to Ferro-Boron (Iron-Boron) alloys in different percentages were investigated.
Secondly, radiation measurements were taken in the Edxrf system using Am (241), Ba
(133), Eu (152) and Cs (137) radioactive sources for Boron compounds. In addition, it
was examined how the radiation absorbing ability of stainless steels such as 316L, 310,
304 and 430, which are resistant to high temperatures, was first lean and then coated
with boron compounds (B4C-BN). The surfaces of the steels were plated using the
sputter method in the clean room. Neutron dose measurements were carried out
using CanberraNP100B BF3 neutron counting system for Steels and Iron-Boron alloys.
Gamma photon interaction parameters such as mean free path (MFP), half value layer
(HVL), effective atomic number (Z.r), effective electron density (Nel), Buildup factors
were found for all compounds, steels and other alloys used in the project.



1. Giris

GUnUmuzde nikleer radyasyon bilim ve teknolojinin bircok alaninda kullaniimaktadir.
Bu nedenle radyasyondan korunma, canli organizmalara verdigi zarar nedeniyle buyuk
bir ihtiyac haline gelmistir. Ozellikle, yiiksek enerjili X ve gama isinlarina ve yiksek
nufuz eden noétronlara uzun stre maruz kalmak ciddi saglik sorunlarina neden olabilir.
Bu tehlikeleri ortadan kaldirmak icin surekli olarak yeni malzemeler Uretilmekte ve ¢ok
sayida calisma yurittulmektedir [1] [2] [3] [4] [5]. Kursun, celik ve beton gibi ylksek
atom sayisina (Z) sahip malzemeler genellikle niikleer santraller gibi ylksek radyasyon
ortamlarinda radyasyonu absorbe etmek icin kullanilirlar [6]. Ozellikle nikleer
reaktorlerde, X ve gama isinlarina ek olarak ndtron emisyonu meydana gelir. Yuksek
atom numarasi elementleri iceren betonlar [7], alasimlar [8] [9] ve camlar [10] [11] X ve
gama isinlarini durdurmak igin tercih edilirken nétronlari emmek icin hafif elementler
iceren malzemeler secilir [12] [13].

Monokromatik paralel bir X-isini demeti bir maddeden gecirildiginde ¢ikan demetin
siddetinde bir azalma olur. lo siddetinde bir X-isini demeti, t kalinigindaki bir
maddeyi gectikten sonra siddetindeki azalma, I(E)=lo(E).e-ut olarak ifade edilir. Bu
Lambert kanunu olarak bilinir. Burada p lineer sogurma katsayisidir. Lineer sogurma
katsayisi birim kalinlik basina disen sogurulma olarak tanimlanir. Madde icine giren
elektromanyetik radyasyon, madde atomuna bagli elektronlar, serbest elektronlar ve
cekirdekle etkilesir. Yogunluktan bagimsiz bir nicelik olan kutle azaltma katsayisi
radyasyonun madde icinde azalmasini belirleyen elverisli bir parametre olup,
maddenin birim alan basina disen birim kiitlesiyle gelen fotonlar arasinda etkilesme
meydana gelme ihtimaliyetini ifade eder. Ote yandan, kiitle enerji sogurma katsayisi
ise bu etkilesimlerin sonucu olarak, gelen foton enerjisinin maddenin atomlarindaki
yUkli parcaciklara kinetik enerji olarak transfer edilen miktarini temsil eden bir
niceliktir. Dolayisiyla, kitle enerji azaltma katsayisi medikal ve saglik fiziginde
sogurulan doz miktarini belirlemede kullanilan énemli bir parametredir. Ayrica, bazi
durumlarda 6rnegin fotonla etkilesen numunenin kalinhgr cok fazla oldugunda ya da
gelen radyasyon demetinin iraksamasi ile madde icerisinde meydana gelen c¢oklu
sacllma olayindan dolayr ikincil fotonlar meydana gelebilir. Bu da madde ile
etkilestikten sonraki toplam foton sayisinda bir artisa sebep olacaktir. Bu artan toplam
foton miktar herhangi bir etkilesime ugramadan gegen fotonlarin yaninda sagilan
fotonlarin da dahil oldugu miktari temsil eder. Genel olarak yukarida ifade edilen
Lambert - Beer yasasinda, bir ortamdan gecen lo siddetindeki foton suasinin ortami
terk ederken, | siddeti ifadesi exponansiyel olarak degismektedir. Ancak farkl acilardan
gelen sacilmalar nedeniyle bu esitlige, deneysel dl¢limlerle uyusmasi igin bir foton
¢ogalma dizeltme faktori gerektirir. Boylece esitlik I(E)=Blo(E).e-pt halini alir. Burada
B Foton ¢ogalma faktortdir ve her zaman B>1 degerindedir.



X-15in1 veya gamma radyasyonunun emilimi ve sacilmasi elementlerin yogunlugu ve
atom numaralari ile ilgilidir. Kompozit malzemelerde ise etkin atom numarasi (Zeff) ve
etkin elektron yogunlugu (Neff) ile ilgilidir. Atom numarasi elementler icin ayirt edici
bir 6zelliktir. Farkli atom numaralarina sahip elementlerden olusan bilesikler igin Efektif
atom numarasi terimi kullanilir. Efektif atom numarasi ve efektif elektron yogunlugu
teknolojik ve muhendislik alaninda genis bir kullanima sahip olup 6zellikle
radyoterapide radyasyon dozunun dogru olarak belirlenmesinde kullanilan dnemli bir
parametredir.



2. Materyal ve Yontem

2.1. Deney Geometrisi ve Olciim Sartlari

EDXREF sisteminde alinan dlgiimlerin bir kismu dedektdriin aktif capt 3 mm, aktif alam 12 mm?
ve 5,9 keV’de Mn-Ka ¢izgisi icin FWHM=160 eV olan bir Si(Li) dedektor ve diger kisimlar
icin Germanyum dedektor kullanilmugtir. Dedektér, dis ortamdan gelebilecek ylizey
kirlenmelerini 6nlemek i¢in 25 pm kalinliginda berilyum pencere korumalidir. Dedektdriin
bulundugu 6l¢iim laboratuar1 kursun kaphdir. Dedektoriin bu laboratuar i¢indeki konumu
miimkiin oldugunca az sagilmis X-is1m1 alacak sekilde belirlenmistir. Olgii alma siiresince

cevresel sartlarn degistirilmemesine dikkat edilmistir. Birinci deney geometrisinde **7Ba ve
241 Am radyasyon kaynaklari kullaniimustir. Tkinci deney geometrisinde ise Cs ve Eu radyoaktif

kaynaklar kullanilmistir. Olgiimler i¢in kullamlan deney geometrisi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Deney geometrisinin sematik gosterimi.

Si(Li) Dedektdr




2.2. Nétron Dozu Olclimleri
Hizh nétronlar bir koruyucu malzemeden gectiginde, etkili sogurma tesir kesiti (R, cm™)

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:

N= Nye ™

burada Ny, baslangi¢c doz esdegeri oranini belirtir, N, alasimdan gegen ndtronlarin doz esdegeri
oranint belirtir ve X, numunenin kalmhgidir. Bu arastirmada kullanilan numuneler, ndtron
enerjisi ~ 4.5 MeV olan 241Am-Be kaynagi tarafindan igmlanmustir. Notron doz esdegeri
oranmnin (uSv / s) degerlerini belirlemek i¢in bir Canberra NP100B BF3 oransal sayact
kullanildi ve sonuglar, ADM-606M model tasmabilir oran Glger kullanilarak tahmin edildi.

Sekil-2, notron iletim dl¢iimlerinin deneysel kurulumunu gostermektedir.

Neutron source BF;detector
nlloy

Analyzer

by DIKKAT
RADYOAKTIF
MADDE

Sekil 2. Nétron dlgim sistemi deney geometrisinin sematik gosterimi.



2.3. Sactirma (Sputtering) Kristal Blylitme Yontemi
Sigratma teknigi, hedef atomlarmn plazma iyon bombardimani yardimiyla koparilarak taban

yiizeyine biriktirme yontemi olarak tanimlanabilir. Bombardiman iglemi, ince bir film gibi bir
taban iizerine yogunlasabilen hedef atomlarm sagilmasmna neden olur. ikincil elektronlar da iyon
bombardimanin bir sonucu olarak hedef yiizeyinden yayilir. Bu metot da genellikle argon (Ar)
gazi kullanilir. Bu gaz iyonize edilmis ve hedef malzemeye dogru hizlandirilmis oldugundan
hedef atomlara carparak enerji ve momentum aktarim sonucu hedefteki atomlar1 kopartarak
tyonizasyon gerceklestirilir.

e Rf(Rf Manyetik Alan ) Sicratma Y 6ntemi:
RF Sigratma yonteminde, iyonlasmig argon atomlarmm hizlandirmak i¢in kullanilan elektrik

alana dik dogrultuda bir RF manyetik alan uygulanir ve bu manyetik alan ile hedef iizerinde
iyon konsantrasyonu artirilmis olur. Manyetik alan etkisi, hedeften kopan elektronlarin yiizey
etrafinda dolanmasma neden olur. Dolanan bu elektronlar, ylizey lizerinde yiiksek yogunluklu
bir plazma olusturarak RF sigratma siirecini baslatir.

Bagka bir ifadeyle RF sigratma yontemi ile kaplama, her seyden once bir vakum-kaplama
prosesidir. Bu yontemde pariltih bir bosalma icin diisiik basmnglara kadar inilir. Plazma
icerisindeki iyonlar yardimyla, kaplama malzemesi olan hedeften, atom ya da molekiiller
sokiiliir. Plazma olusturulurken, hedef (katot) ve taban malzeme (anot) elektrotlar1 arasma RF
gerilim uygulanir. Hedef ile taban malzemenin her ikisi de elektriksel olarak iletken ise RF gii¢
kaynag1 kullanilirken, hedef iletken ya da yalitkan ve taban malzeme yalitkan (polimer ya da
seramik) ise RF gii¢c kaynagi kullanilir. Elektrotlar arasnda pariltili bir bosalma plazmasmnmn
olusabilmesi i¢in vakum ortamma Ar gibi inert gaz gonderilir. Sigratma terimi, hedef
yiizeyinden atomik seviyede parcacik cikarma prosesini tamamlar. Hedef, plaka seklinde
olabilecegi gibi, taban malzeme de hedefe paralel sekilde konumlandirilmis plaka seklinde
olabilir. Hedef ile taban malzeme boyutlar1 hemen hemen birbirine esittir ve kaplanacak
malzeme i¢in sogutma diizenegi de mevcuttur. Plazma bolgesi, hedeften ¢ikan birincil
elektronlar, bu elektronlar sayesinde gazin iyonizasyonu sonucu sokiilen atom ve molekiiller ve
taban malzemeye g¢arpmasi sonucunda ortaya ¢ikan ikincil elektronlar, yeniden sigratilmig
iyonlar, sacilan atomlar ve fotonlardan meydana gelir. Hedef ile taban malzeme arasmna verilen
RF gerilim neticesinde, hedeften ¢ikan elektronlar argon gazini iyonize edecek, iyonize olan bu
(+) yiiklii parcaciklar de (-) yiiklii hedefe ¢carpip oradan atom ya da molekiil sokecek, sigratma
islemi baglams olacaktir. Sokiilen bu atomlar taban malzemeye dogru yonlenecek ve tasidiklar

kinetik enerjiye gdore taban malzeme lizerine birikmeye baslayacaktir. Boylece kaplama olay:



yavas yavas gerceklesmeye baslayacaktir. Bu esnada (+) yiikli iyonlar, hedeften atom ya da
molekiil ¢cikarmanm yani sira, elektron da sokerler. Hedeften ¢ikan bu elektronlar, daha 6nce
olusturulmus plazmanm siirekliligi agisindan olduk¢a Onemlidir, fakat bu elektronlar taban
malzemeye ulasip yiizeyden elektron sokebilecek derecede bir enerjiye sahip olurlarsa, taban
malzemede ikincil elektronlarin yayilmasmma neden olabilirler. Bu ise filmin biiylimesini
yavaglatir ya da tamamen durdurabilir. Ayrica (+) yiiklii iyonlarin ¢ok fazla enerjiye sahip
olmast durumunda, taban malzemeye ulagip atom mobilitesini artirarak yeniden sigratma
olayma yol agmasi da s6z konusudur. Bu olay; kaplamanin yeniden sokiilmesi olayidir ki, bu
kesinlikle istenmeyen bir durumudur. Bu nedenle, kaplama hizi miimkiin olduk¢a yeniden
sicratmaya yol agcmayacak sekilde diisiik seviyede tutulur. Oyle ki, sicratma proseslerinde
dakikada yaklasik olarak birka¢ °A’luk bir kaplama yapilirken, buharlastirma proseslerinde bu
oran daha da biiylik tutulabilir.
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Sekil 3. Sigratma ile kaplama sisteminin sematik gosterimi.
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Sekil 4. Celik yuzeylere sactirma yontemi kullanilarak Borlu bilesiklerle kaplanmasi

2.4. Teorik Hesaplamalar
Bilesikler ya da alasimlar icin, toplam kiitle zayiflama katsayisi (M2, cm2/g) asagidaki iliski ile
belirlenir;
o = Zow; (1),
burada w; ve p,, kurucu eleman i'in sirastyla agirhk fraksiyonu ve kiitle zayiflatma katsayisidir.
Teorik olarak numunenin kiitle zayiflama katsayisini hesaplamak i¢cin WinXCOM kullanilmistir
[14].
X-151n1 veya gamma radyasyonunun emilimi ve sagilmasi elementlerin yogunlugu ve atom
numaralar ile ilgilidir. Kompozit malzemelerde ise etkin atom numarasi (Zeff) ve etkin elektron
yogunlugu (Neff) ile ilgilidir. Atom numaras: elementler i¢in ayirt edici bir 6zelliktir. Farkh
atom numaralarma sahip elementlerden olusan bilesikler i¢in Efektif atom numarasi terimi
kullanilir. Efektif atom numaras1 ve efektif elektron yogunlugu teknolojik ve miihendislik
alaninda genis bir kullanima sahip olup ozellikle radyoterapide radyasyon dozunun dogru
olarak belirlenmesinde kullamlan 6nemli bir parametredir. Bilesiklerin teorik ve deneysel

Efektif atom numaralar1 agagidaki formiilii yardimiyla hesaplandi.

Z fiA (/Up)i
Zf (ﬂp

Zeff



Etkili elektron yogunlugu (Nel) birim kiitle basma elektron sayisim ifade eder ve asagidaki

formiil yardimyla hesaplandi.

N

el

=N Ler (electrons/g)
=Na A g

Burada Na Avogadro numarasi, Ai, elementin atom agwhgidir, fi, i. elementinin, materyaldeki
tim elementlerle iligkili toplam atom sayisina gore atom sayisidir, Zi, i elementin atom
numarasidir.

Yar1 degerli katman (HVL), foton yogunlugunu yariya diisiiren kalilik olan herhangi bir foton
zayiflatma malzemesinin tasariminda ve se¢iminde kullanilan bir parametredir [15];

HVL =0.693 / n

burada p dogrusal zayiflama katsayisini belirtir.



3. Bulgular

3.1. Alasimlar

Projenin ilk kisminda demir- bor alasimlari igin pelletler hazirlandi. Bu alasimlardaki
bor miktart %1 den %20 e kadar degistirildi. Alasimlar icin radyasyon ve ndtron
olciimleri alindi. Alinan 6lgtimler teorik ve deneysel olarak hesaplanip karsilastirildi.
Bu 6lgiim sonuglan tablolar ve grafikler halinde asagida sunulmustur.

Tablo 1. Farkl enerjiler icin alagimlarin deneysel ve teorik efektif atom numaralari (Zeff)

Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik

_I FeB1 FeB1 FeB2 FeB2 FeB4 FeB4 FeB6 FeB6 FeB8 FeB8 FeB10 FeB10
5,32E-02 25,695 | 2559 | 25051 |25274 | j4547 | 24654 24201 | 24092 33655 | 235923317 | 23092
5,95E-02 25415 | 25602155100 | 25276 | 24503 | 24666 | 54 205 | 24086 | 23 768 | 23,561 | 33 995 | 23,055
7,96E-02 25,755 | 29620 | 35877 [25270 | 54960 |24605| 23901 |23:981| 23309 |23404] 27774 22,845
8,10E-02 25414 | 2562235165 |[25269 4187 |24606| 73846 | 2398223302 |23.384| 33016 |22826
1,22E-01 25,613 | 25667 | 250094 | 25229 | 24900 | 2440423193 | 2360625336 |22872| 33053 |22147
2,76E-01 25484 | 25835 | 25104 |25077 23326 | 2365627270 | 2236121030 |2L101] 19960 |20.054
3,03E-01 25329 | 2585125128 |25061 33959 |23591| 27060 |22:256|21,076 |21108|19504 |19871
3,44E-01 25351 | 25872 | 25092 |25042] 33318 |23579| 23070 | 22133 |20683 |20824| 19551 |19727
3,56E-01 25613 | 25877 | 25018 | 2503833107 | 2349222092 |22105| 20708 |20852| 19474 |19729
3,84E-01 25450 | 29887 | 25263 |[25030 73435 |23454| 77002 | 2204930353 | 2079319928 |19.638
7,79E-01 25,606 | 22938 | 24700 |24991| 23536 |23288| 21700 |21793|20364 |20459|19120 |19294
9,64E-01 25678 | 25945 | 24147 | 24993 | 23288 | 2326921171 | 2176630378 |20425| 19120 | 19257

Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik

FeB12 FeB12 FeB14 FeB14 FeB16 FeB16 FeB18 FeB18 FeB20 FeB20
5,32E-02 22,721 | 22620 [22.481 |22165 21995 |21732 |21464 |21317 |20,703 |20914
5,95E-02 22,906 | 22581 122313 |22125 121989 |21,692 121493 |21,251 |20819 |20,848
7,96E-02 22,243 |22314 21,773 |2L819 21176 [21334 |20,750 |20.865 |20,356 | 20,426
8,10E-02 22,209 22298 |21.840 |2L794 21374 [21313 |20840 |20834 20,236 |20385
1,22E-01 21,299 21489 [20,722 |20816 20,194 [20212 |19689 |19586 |19207 |19,024
2,76E-01 18967 | 19093 [1g8080 |18211 |17,018 |17261 |16260 |16530 |15185 |15851
3,03E-01 18,290 [18893 18,015 [18008 |17136 |17179 |16270 |16/427 115189 | 15605
3,44E-01 18,556 [ 18732 117,336 |17.830 |16416 |[16982 |15675 |16243 |14990 |15409
3,56E-01 18,173 | 18686 |17237 |17756 |16215 |16909 |15443 |16123 |15010 |15428
3,84E-01 18,064 | 18606 |17447 |17671 |16616 |16825 |15825 |16040 |14984 |15335
7,79E-01 18,038 | 18259 [17050 |17318 |16,141 |16440 |15294 |15667 |14476 | 14,960
9,64E-01 18,005 | 18214 117013 |1728 |16019 |16418 [15131 |15615 |14432 |14919




Tablo 2. WinXCOM ve deneysel olgiimler kullanilarak alasim numunelerinin hesaplanmis kiitle
sogurma katsayilari (Jo)

Table 2

Calculated mass attenuation coefficients () of the alloy samples using WinXCOM and experimental measurements.
Energy (MeV)  FeBl FeB2 FeB4 FeB6 FeB8

Theo.  Expt.  %error Theo. Expt.  Xemor Theo. Expt.  femor Theo. Expt.  Zemor Theo. Expt.  %error
532E-02 15983 15752 00551 15103 15609 00546 15052 15300 00536 15335 15040 00526 14951 14800 00518
595E-02 11384 11697 00409 L1304 11595 00406 L1124 11400 00399 11423 L1188 00392 11357 11000 00385
7.96E-02 05873 05770 00202 06203 05727 00200 05914 05640 00197 05493 05554 00194 05400 05470 00191
8.10E-02 05404 05552 00194 05436 05511 00193 05134 05430 0019 05250 05347 00187 05202 05260 00184
1.22E-01 02551 02565 0009 02518 02552 00089 02479 02530 00089 02402 02502 00088 02351 02480 0.0087
2.76E-01 01133 01154 00040 01154 01153 00040 01130 01150 00040 01142 0.1147 00040 0.1136  0.1140 0.0040
3.03E-01 0.1065 01093 00038 0109 01092 00038 01071 0109 00038 01077 0.1088 00038 0.1088 0.1090 0.0038
34E01 00994 01019 00036 01021 01018 00036 01007 01020 00036 01012 01015 00036 01002 01010 00035
3.56E-01 00989 01001 00035 00999 01000 00035 00980 00999 00035 00997 00998 00035 00988 0099 0.0035
3.84E-01 00944 00963 00034 00973 00962 00034 00960 00961 00034 00958 0090 00034 00937 00959 00034
1.79t-01 00673 00683 00024 00674 00682 00024 00689 00682 00024 00679 00682 00024 00678 00681 0.0024
Energy (MeV) FeBl0 FeB12 feB14 FeB16 FeB18 FeB20
Theo. Expt. Zerror Theo. Expt. Theo. Expt. Zeror Theo. Expt. Theo. Expt. Zeror Theo. Expt. Theo. Expt.

5.32E-02 15021

14500 00508 14440 14200 0.0497
595E-02 11210 1.0800 00378 1.1162 1.0600 0.0371
7.96E-02 05327 05380 00188 05239 05290 0.0185

1.22E01 02427 02450 00086 02385 02430 0.0085

3.03E-01 0.1063

3.56E-01 0.0981

7.79E-01 00675

0.1080 0.0038 0.1041 0.1080 0.0038

14643 13900 0.0487 14221
10716 1.0400 0.0364 1.0707
05176 05210 0.0182 0.5007
8.10E-02 05245 05180 00181 05038 05100 0.0179 05052 05020 0.0176 04982
02378 02400 0.0084 02376
276E-01 0.1134 0.1140 00040 0.1132 0.1140 0.0040 0.1131 0.1140 0.0040 0.1113
0.1080 0.1080 0.0038 0.1077
34401 0.1000 0.1010 00035 0.1000 0.1010 0.0035 0.0981 0.1010 0.0035 0.0973
00995 00035 0.0964 0.0993 00035 0.0960 00992 0.0035 0.0948
3.84E-01 0.0936 00957 00033 0.0927 00956 0.0033 0.0942 00955 00033 0.0942
00681 00024 00673 00681 0.0024 00671 00681 0.0024 00668

13600 00476 13638 13300 0.0466 12527 13000 0.0455
1.0200 00357 10362 09960 0.0349 09712 09760 0.0342
05120 00179 04949 05030 00176 04901 04950 00173
04940 00173 04854 04850 00170 04672 04770 0.0167
02380 0.0083 02374 02350 0.0082 02372 02330 0.0082
0.1130 00040 0.1110 0.1130 0.0040 0.1079 0.1130 0.0040
0.1080 0.0038 0.1069 0.1080 0.0038 0.1039 0.1070 0.0037
0.1010 00035 00973 0.1010 00035 0.0972 0.1000 0.0035
0.0990 00035 00948 00989 0.0035 0.0960 0.0988 0.0035
0.0954 00033 00940 00953 00033 00930 0.0952 0.0033
0.0680 00024 00664 00680 00024 00657 0.0680 00024

. . 2
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Grafik 1.Fe-B alasimlarinin foton enerjisine karsi kitle zayiflama katsayisi.
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Grafik 2.Fe-B alagimlarinin HVL ve MFP degerleri
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Grafik 3. Alasimlarda etkili atom sayilarinin bor miktari yizdesi ile degisimi
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Grafik 4. Fe-B alagimlarinin etkili elektron yogunluklarinin foton enerjisi ile degisimi.
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Grafik 5. 0.015e15 MeV enerji Araliginda 40 mfp'ye kadar Fe-B alagimlarinin EABF ve EBF degerleri.
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Grafik 6. Fe-B alagimlarinin EABF ve EBF degerleri ile belirli enerjilerdeki nifuz etme derinligi
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Grafik 7. Deneysel olarak elde edilen esdeger nétron doz oraninin alagimdaki bor ylizdesi ile degisimi



3.2. Bilesikler
Projenin ikinci kisminda Bor Karbtir(B4C), Bor Nitriir (BN), Borik Asit (H3BO3),

ferrobor (Fe2B), Lantanyum Boride (BLaO3), Sodyum Borohydride (NaBH4), Borax,
Titanyum Boride (TiB2), Zirkonyum Boride(ZrB2) gibi bilesiklerin teorik ve deneysel
foton parametreleri farkli enerjiler icin elde edildi. Bu sonuglar asagida tablo ve

grafikler halinde verilmistir.

Tablo 3. Bilesiklerin etkin atom numaralari
Zeff Direct method

Energy (MeV) | B4C BN H3BO3 Fe2B BLaO3 NaBH4 borax TiB2 ZrB2

5,32E-02 5,223164 | 6,168488 | 7,241015 | 25,79976 | 56,72316 | 8,931802 | 7,883228 | 20,87313 | 39,75464
5,95E-02 5,221696 | 6,158646 | 7,216525 | 25,73957 | 56,64972 | 8,783162 | 7,830567 | 20,58087 | 39,67712
7,96E-02 5,219508 | 6,143275 | 7,175312 | 25,51067 | 56,33173 | 8,51185 7,740905 | 19,63517 | 39,34762
8,10E-02 5,219423 | 6,142668 | 7,173548 | 25,49353 | 56,30486 | 8,500241 | 7,737212 | 19,57318 | 39,32028
1,22E-01 5,21813 6,133881 | 7,149669 | 25,01896 | 55,26285 | 8,327824 | 7,684282 | 18,21022 | 38,34845
2,76E-01 5,217599 | 6,129731 | 7,136258 | 24,34181 | 49,79423 | 8,238792 | 7,657316 | 16,97648 | 35,20789
3,03E-01 5,217561 | 6,129556 | 7,135316 | 24,30772 | 49,03236 | 8,235617 | 7,656194 | 16,93156 | 34,93398
3,44E-01 5,217493 | 6,1293 7,135983 | 24,27079 | 47,99728 | 8,232055 | 7,655572 | 16,87798 | 34,59938
3,56E-01 5,217476 | 6,129234 | 7,134553 | 24,26241 | 47,75497 | 8,231275 | 7,65486 16,86788 | 34,52447
3,84E-01 5,217446 | 6,129092 | 7,133726 | 24,24599 | 47,21241 | 8,229724 | 7,65418 16,84564 | 34,36756
7,79E-01 5,217421 | 6,128829 | 7,135047 | 24,17469 | 43,93926 | 8,222848 | 7,652958 | 16,7492 33,60831

9,64E-01 5,217323 | 6,128318 | 7,132533 | 24,16677 | 43,52327 | 8,222576 | 7,651978 | 16,73766 | 33,51926



Tablo 4. Bilegiklerin etkin elektron yogunluklari

Neff Direct method (electrons/g*10%®.

Energy (MeV) | B4C BN H3BO3 Fe2B BLaO3 NaBH4
5,32E-02 2,845304 | 2,993374 | 4,934845 | 3,803467 | 8,635509 | 8,527495
5,95E-02 2,844504 | 2,988598 | 4,918155 | 3,794594 | 8,624329 | 8,385583
7,96E-02 2,843312 | 2,981138 | 4,890067 | 3,760849 | 8,575918 | 8,126552
8,10E-02 2,843265 | 2,980844 | 4,888866 | 3,758322 | 8,571828 | 8,115469
1,22E-01 2,842561 | 2,97658 4,872591 | 3,688359 | 8,413193 | 7,950856
2,76E-01 2,842272 | 2,974566 | 4,863451 | 3,588532 | 7,580652 | 7,865855
3,03E-01 2,842251 | 2,974481 | 4,86281 3,583506 | 7,464665 | 7,862824
3,44E-01 2,842214 | 2,974357 | 4,863265 | 3,578062 | 7,307085 | 7,859422
3,56E-01 2,842205 | 2,974325 | 4,86229 3,576827 | 7,270195 | 7,858678
3,84E-01 2,842189 | 2,974256 | 4,861726 | 3,574406 | 7,187597 | 7,857197
7,79E-01 2,842175 | 2,974129 | 4,862627 | 3,563894 | 6,689294 | 7,850633
9,64E-01 2,842121 | 2,973881 | 4,860913 | 3,562727 | 6,625964 | 7,850372
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Grafik 8. Bilesiklerin farkl enerjilerdeki etkin atom numarasi degerleri.
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Grafik 9. Bilegiklerin farkl enerjilerdeki etkin atom numarasi degerleri.

3.3. Celikler

Projenin son kisminda 316L, 310, 304, 430 paslanmaz celikler icin yalin
halde radyasyon dlcimleri alindi daha sonra her bir celik sactirma metodu
(sputter) kullanilarak tzeri bor karblr ve bor nitrur ile kaplanarak yeniden
Olcimler alindi. Alinan 6¢ciim sonuclar ve degerlendirmeleri sonucu elde
edilen veriler asagida verilmistir.



Tablo 5. Celiklerin etkin elektron yogunluklari

Experimental Theoretical Experimental Theoretical Experimental Theoretical Experimental Theoretical

2,802 2,813 2,745 2,816 2,732 2,808 2,772 2,803
2,812 2,814 2,741 2,816 2,824 2,808 2,767 2,803
2,804 2,813 2,793 2,816 2,793 2,808 2,780 2,802
2,829 2,813 2,814 2,816 2,809 2,808 2,731 2,802
2,794 2,784 2,800 2,805 2,789 2,799 2,740 2,795
2,807 2,782 2,789 2,805 2,773 2,799 2,730 2,794
2,770 2,778 2,765 2,803 2,761 2,798 2,798 2,793

2,754 2,776 2,790 2,803 2,784 2,797 2,729 2,793

2,754 2,770 2,811 2,801 2,764 2,795 2,734 2,792
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Grafik 9. Celiklerin foton enerjisine karsi kitle sourma katsayisi.
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Grafik 10. Celiklerin farkl enerjilerdeki teorik ve deneysel etkin atom numarasi degerleri.
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4. Tartisma ve Sonug

incelenen alasimlarin  kiitle zayiflama katsayilari (up) 0.0532-0.7789 MeV
araligindaki foton enerjilerine bagli olarak Grafik 1'de gosterilmektedir. Grafik 1'de
foton enerjisi arttikca, p degerlerinin garpici bir sekilde 0.2 MeV'ye dustugu agiktir.
Bunun nedeni, kesiti Z*® / E** ile orantili olan fotoelektrik etkinin diisiik enerjilerde
ana etkilesim mekanizmasi olmasidir. Bu bdlgede, Fe80B20 en ylksek pp
degerlerine sahipken, en dusik pp degerleri Fe99B1 alasimina aittir. Alasimdaki
bor miktar arttikga, alasimin pp degerlerinin dastigi gorilmektedir. Bor elementi
demirden daha kiguk bir atom numarasina sahip oldugu icin bu beklenen bir
sonugtur. 0.1-0.7 MeV araligindaki pp degerleri, Z ile Compton sacilma kesitinin
dogrusal varyasyonu nedeniyle tiim alasimlar icin neredeyse aynidir ve sifira
yakindir.

Hazirlanan alasimlarin yari deger katmani (HVL) ve Ortalama Serbest Yol (MFP)
degerleri gama enerjisine karsi Grafik 2'de gosterilmistir. Grafik 2'den, HVL ve MFP
degerlerinin artan foton enerjisi ile arttinldigi aciktir. Radyasyon kalkani
parametrelerini incelerken, HVL ve MFP degerlerinin klgik olmasi istenir. HVL ve
MFP degerlerinin alasim icerigindeki artan Bor yerlestirme miktari ile arttigi

gorilmektedir. Fe99B1, gama foton yogunlugunu azaltan basarili bir alasimdir.

Etkili atom numarasi (Zeff) icin elde edilen teorik ve deneysel sonuglar Tablo 1'de
Ozetlenmistir. Teorik ve deneysel Zeff verileri arasinda klcuk sapmalar olmasina
ragmen, bunlar genellikle birbiriyle uyumludur. Bu sapmalarin nedeninin deneysel
6lcim hatalarindan ve pik alanlarin analizinden kaynaklandigi dusinulmektedir.
Grafik 3'te alasimlarin Zeff degerleri alasimlara bor ekleme miktarina bagli olarak
verilmektedir. Alasimdaki bor ylzdesi arttikga Zeff'in azaldigi agiktir. Ayni zamanda
etkili atom numarasinin foton enerjisine bagh oldugu da goérilmektedir. Daha

kiclk enerjilerde, Zeff degisimi bor icerigine gore kiglkken, daha ylksek



enerjilerde (0,276- 0,964 MeV) bu degisiklik keskin bir azalmaya sahiptir Daha
kicuk enerjilerde, Zeff degerleri artan bor icerigi ile genis bir aralikta degismez.
Daha ylksek enerjilerde (0.276 - 0.964 MeV) bu degisiklik neredeyse dogrusaldir.
Zeff, fotoelektrik etkinin baskin oldugu duslk enerjilerde en yliksek degerlerini alir.
Ferro bor alasimlari icin bor katkisinin arttinlmasinin gama 1sini emilimini olumsuz
etkiledigi sonucuna varabiliriz.

Bilesikler veya alasimlar igin etkili elektron yogunlugu, elektronlarin bir atom veya
molekilin etrafindaki belirli bir bélgede bulunma olasihginin bir 6lgustdir. Grafik-
4, farkli bor muhtevasina sahip alasimlarin etkili elektron yogunluklarini (Neff)
temsil etmektedir. Neff degerleri, Zeff'deki gibi enerjiye bagl olarak degisir. Etkili
elektron yogunlugunun artan enerji degeri ile azaldigi ve bu azalmanin bor icerigi
yuksek alasimlarda daha 6nemli oldugu gorilmektedir. Zeff degerleri, artan bor
miktar ile dogrusal bir disis gosterirken, Neff degerleri artti. Biytk etkili atom
agirhgr olan alasimlar daha kictk Neff degerlerine sahiptir.

Grafik-5 (a-d), 0.015-15 MeV araliginda ve 1-40 mfp'de en yiiksek ve en distk bor
icerigine sahip alasimlarin Enerji Emilimi (EABF) ve Pozlama (EBF) Artis Faktori
degerlerinin varyasyonunu sunar. Grafik-5 incelendiginde, ¢ foton etkilesim
mekanizmasinin varligi goérilmektedir. EABF ve EBF, disuk ve ylksek enerji
bolgesindeki en kicuk degerleri gosterir. Clinkl fotoelektrik etki ve cift olusum
sireclerinin gerceklestigi enerji bolgelerinde, fotonlar ya tamamen kaybolur ya da
enerjileri 6nemli 6l¢lide azalr. Compton sacihmi ihml enerjilerde etkili bir islem
oldugundan, ikincil sacilma artar ve alasimlarin EABF-EBF degerleri o bdlgede
maksimum degerleri alir. Grafik-5b ve d'den Fe80B20 ve Fe99B1 alasimlarinin
benzer EBF degerlerine sahip oldugu, Fe80B20 ise daha yuksek EABF degerlerine
sahip oldugu fark edilmektedir. Bor ylizdesi daha yiiksek olan Fe80B20 fotonlari

daha fazla toplar.



Grafik 6 (a-c), belirli enerjilerde (0.015, 0.15 ve 1.5 MeV) EABF-EBF ve penetrasyon
derinligi arasindaki iliskiyi verir. 0.015 MeV'de EABF ve EBF yaklasik 1'dir ve
5mfp'den sonra sabit bir egilim gosterir. Fe99B1 alasimi, EABF ve EBF'nin minimum
degerlerine sahiptir. 0.15 MeV ve 1.5 MeV'de, penetrasyon derinligine bagl olarak
EABF ve EBF'nin degisimi neredeyse dogrusaldir. 0.15 MeV ila 1.5 MeV arasinda,
birikme faktori degerlerinin alagimlarin elementel bilesimine bagimliligi azalir.
Secilen iki alasimin EABF degerleri arasindaki fark EBF degerlerinden daha
yuksektir.

Gama foton etkilesim parametrelerine ek olarak, Uretilen alasimlarin notron
radyasyonunu azaltma yetenegini arastirmak icin noétron doz orani Olgimi
deneysel olarak gerceklestirildi ve etkili gikarma enine kesit degerleri teorik olarak
hesaplandi. Grafik 7'den gorulebilecegi gibi, esdeger nétron doz orani, alasimdaki

artan bor icerigi ile belirgin sekilde azaltilmistir.

Bunlarla birlikte calismanin ikinci kismi olan borlu bilesikler icin de benzer sonuclar
elde edilmistir. Bilesiklerin teorik etkin atom numaralan tablo 3 te verilmistir.
Deneysel Zeff degerleri ise grafik 8-9 da enerjiye bagl degisimleri gosterilmistir.
Buradan Etkin atom numarasinin gelen fotonun enerjisine ve bilesikte bulunan
elementin atom numarasina bagh olarak degistigini gorebiliriz. Teorik ve deneysel

veriler arasinda kuguk sapmalar olmakla beraber, birbirleriyle uyum icindedirler.

316L, 310, 304, 430 paslanmaz celikler icin elde edilen veriler tablo 5 ve grafik 9-10
da verilmistir. Celikler sekil-4 te gdsterildigi gibi basarili bir sekilde B4C ve BN
bilesikleri ile kaplanmistir. Bu kaplama sonuclarn gdstermistir ki, radyasyon ve
noétron emilimini énemli olgide arttirmistir. Boylece hem nétron hem de yiksek
enerjili  fotonlarin  bertaraf edilmesi icin 6nemli bir materyal olarak
kullanilabilecektir. Calismamiz proje amacina buyuk olcide ulasmis ve olumlu

sonuglar elde edilmistir. Projede borla kaplama islemi ig¢in &nce termal



buharlastirma yontemi uygulanmak istenmis ancak yapilan deneyler ve denemeler
sonucunda bu yontemin basarisiz oldugu anlasiimistir. Daha sonra ayni yontem
diger bilesikler icin kullaniimak istenmis ancak yine olumlu bir sonug alinamamistir.
Boylece celikleri saf bor elementi ile kaplama fikrinden vazgecilmistir. Bunun yerine
literatirde notronlara karsi etkili bir koruma 6rnegi gosteren B4C ve BN bilesikleri
ile calismaya devam edilmistir. Sputter (sactirma) olarak bilinen yontem kullanilarak
celiklerin yizeyleri daha dizgin ve homojen bir dagilima sahip olmasi
saglanmistir. Bu sonuglarin radyasyon dozimetrisi, tibbi ve radyasyon kalkani gibi

cesitli uygulamalar igin iyi bir argiman olacagi kanaatindeyiz.
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