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Baz Secilen Ferrit Seramikler icin Radyasyon Sogurma Parametrelerinin Hesaplanmasi

Mehmet Fatih TURHAN! Fatma AKDEMIR? Ferdi AKMAN?® Asli ARAZ* Ridvan DURAK*

OZET: Ferrit seramikleri nispeten diisiik maliyetli, {iretilmesi kolay, miikemmel korozyon ve
demanyetizasyon direnci 6zelliklerinden dolayr en yaygin kullanilan kalict miknatis malzemeleridir.
Ferrit seramikler tibbi cihazlarda, manyetik terapide, manyetik oyuncaklarda, hoparlorlerde,
mikrofonlarda, ses sistemlerinde, kalict manyetik aktiiatorlerde, watt-saat metrelerde, sensorlerde, cep
telefonlarinda, elektrik motorlarinda, vb. kullanilirlar. Bu calismada 1 keV ile 100 GeV enerji
araliginda BaFe;,019, SrFe;019, Y3Fes01,, LiFeO; i¢in kiitle sogurma katsayilari, molekiiler tesir
kesitleri, atomik tesir kesitleri, elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaralar1 ve etkin elektron
yogunluklari incelenmigstir. Sogurma parametrelerinin degisimi fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve
cift olusum siire¢leriyle yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ferrit seramik, Kiitle sogurma katsayisi, Tesir kesiti, Etkin atom numarasi, Etkin
elektron yogunlugu

Calculation of Radiation Absorption Parameters for Some Selected Ferrite Ceramics

ABSTRACT: Ferrite ceramics are the most commonly used permanent magnet materials because
comparatively low-cost, easy to produce, excellent corrosion and demagnetization resistance
properties. Ferrite ceramics are utilized in the medical devices, magnetic therapy, magnetic toys,
speakers, microphones, audio systems, permanent magnetic actuators, watt-hour meters, sensors, cell
phones, electric motors, etc. In this study, mass attenuation coefficients, molecular cross sections,
atomic cross sections, electronic cross sections, effective atomic numbers and effective electron
densities were investigated in the energy range from 1 keV to 100 GeV for BaFe12019, SrFe;201g,
Y3FesOqp, LiFeO,. The changes in the absorption parameters were interpreted with the photoelectric
effect, Compton scattering and pair production processes.

Keywords: Ferrite ceramic, Mass attenuation coefficient, Cross section, Effective atomic number,
Effective electron density
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GIRIS

Fotonun madde ile etkilesimi temelde
inkoherent  sagilma,  koherent  sacilma,
fotoelektrik  sogurma ve ¢ift olusumu
siirecleriyle meydana gelir. Birim alan basina
birim kiitlede sogurmanin Olgilisii olan kiitle
sogurma katsayisi, maddenin atomik ve
molekiiler enerji seviyelerinin esas Ozellikleri
hakkinda genis bir bilgi edinmemizin yan1 sira
saglikta, endiistriyel uygulamalarda, niikleer
fizigin temel caligmalarinda ve tarim gibi pek
cok alanda oldukga biiyiik bir 6éneme sahiptir.
Kiitle sogurma katsayilar1 kullanilarak kiitle
enerji sogurma katsayilari, toplam etkilesim
tesir kesitleri, molar yok olma katsayilari,
molekiiler, atomik, elektronik tesir kesitleri,
etkin atom numaralari, elektron yogunluklar
gibi bir dizi iliskili parametreler hesaplanabilir.

Literatiirde sogurma parametreleri ile
ilgili deneysel ve teorik caligmalar mevcuttur.
Bu dogrultuda, Hubbell (1982) 1 keV ile 20
MeV enerji araliginda bazi bilesik ve karigimlar
icin gama 151 kiitle sogurma katsayisi
verilerini yaymlamistir. 1987 yilinda, herhangi
bir element, bilesik veya karisim icin tesir
kesitlerini ve kiitle sogurma katsayilarini
belirleyen Dos tabanli bilgisayar programi olan
XCOM gelistirilmistir (Berger ve Hubbel,
1987). Hubbell ve Seltzer (1995) atom
numarasi 1<7<92 arasindaki elementler i¢in X-
1511 sogurma katsayilarini ve kiitle enerji
sogurma katsayilarin1 literatiire sunmuslardir.
Gerward ve ark. (2001) iyi bilinen ve g¢ok
kullanilan XCOM  programint  Windows
WinXCOM’a
dontstiirmiislerdir. Bazi c¢elik 6rnekleri igin
farkl1 enerjilerde etkin atom numaralar1 ve
etkin elektron yogunluklart Akkurt (2009)
tarafindan belirlenmistir. Kacal ve ark. (2017)
bazi enzim inhibitorleri i¢in kiitle sogurma
katsayilarini, molekiiler, atomik, elektronik
tesir kesitlerini, etkin atom numaralarim ve
etkin elektron yogunluklarmi 1 keV ile 100

versiyonu olan

GeV araligindaki farkli enerjiler igin teorik
olarak hesaplamislardir. Singh ve ark. (1995)
bazi inorganik bilesikler i¢in kiitle sogurma
katsayilarin1 ve etkin atom numaralarin1 farkli
enerjilerde (102 MeV - 10°> MeV) deneysel ve
teorik olarak belirlemislerdir. Kadam ve ark.
(2007) MgFe,O4 ferrit malzeme igin lineer
sogurma  katsayilarimi,  kiitle  sogurma
katsayilarini,  azaltma  tesir  kesitlerini,
elektronik  tesir  kesitlerini, etkin atom
0.36<E<1.28 MeV  enerji
araligindaki 5 farkli enerjide deneysel olarak
belirlemis ve hesapladiklar1 teorik degerlerle
birlikte literatire  sunmuslardir.  Vejdani-
Noghretyan ve ark. (2016) bazi kursun temelli

numaralarini

seramikler icin kiitle sogurma katsayilarini
deneysel ve teorik olarak belirlemislerdir.
BaAlzTieole, CaTi03, CaZrTi207, Pblo
(VO4)48(PO4)12l2, ZrSiOy4 igin kiitle sogurma
katsayilar1 Singh ve ark. (2018) tarafindan
belirlenmistir.  Baltas ve Cevik (2008)
YBa,CuzO7.5 siiper iletkeni i¢in 59.5, 65.2,
77.1, 946, 122 ve 136 keV enerjilerde
Olctiikleri  kiitle sogurma katsayilarindan
yararlanarak etkin atom numaralarim1 ve etkin
elektron yogunluklarini belirlemislerdir. Ti, Ni,
Co, Cu elementleri SiO;, KAISIi3Os,
CaS0,4.2H,0, FeS; ve Mg,Si,O¢ bilesikleri ve
Tio7-03Ni03-07, Ti08-02C002-08, C008.02CUo2-08
alasimlar i¢in kiitle sogurma katsayilar1 22.1,
25.0, 59.5 ve 88.0 keV enerjilerde reziilasyonu
5.9 keV’de 160 eV olan bir Si(Li) dedektor
kullanilarak deneysel bir sekilde ol¢iilmiis ve
elde edilen sogurma katsayilar1 kullanilarak
etkin atom numaralar1 ve elektron yogunluklari
hesaplanmistir (Han ve ark., 2009a, b, c).
Pawar ve Bichile (2013), Kore ve Pawar (2014)
Glisine (CQH5N02), DL-Alanin (C3H7N02),
Prolin (C5H9N02), L-Losin (C6H13N02), L-
Arjinin (CeH14N40O2), L-Arjinin
Monohidrokloriir (CgH15CIN4O,), DL-aspartik
asit LR(C4H7NO4), L-glutamin (C4H10N203),
Kreatin monohidrat LR(C4HgN30,H,0),
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kreatinin  hidrokloriir (C4H7N3O.HCI), L-
asparajin - monohidrat  (C4HgN3;O,H,0), L-
metiyonin LR(CsH13NO,S) amino asitleri i¢in
122, 356, 511, 662, 1170, 1275 ve 1330 keV
enerjilerde Nal(T1) dedektor kullanilarak kiitle
sogurma katsayilarini, etkin atom numaralarini
ve etkin elektron yogunluklarin1 deneysel bir
sekilde ol¢miislerdir. Akman ve ark. (2015)
bazi samaryum bilesikleri i¢in K tabakasi
sogurma kiyist civarinda kiitle sogurma
katsayilarini, etkin atom numaralarini ve etkin
elektron yogunluklarini 36.847<E<57.142 keV
enerji araliginda farkl elementlerin
karakteristik X-iginlarin1 kullanarak deneysel
olarak tayin etmislerdir. Singh ve ark. (2015)
lantanit oksitler ve Akca ve Erzeneoglu (2014)
biyomedikal dneme sahip elementler i¢in 100
mCi’lik Am-241 kaynaktan yayimlanan 59.54
keV’lik gama fotonlarmi1 kullanarak kiitle
sogurma katsayilarini, etkin atom numaralarini
ve elektron yogunluklarini deneysel olarak
belirlemis ve teorik olarak hesaplanmis
degerlerle birlikte tablolar ve grafikler halinde
literatiire sunmuslardir. Akman ve ark. (2017)
Gd, Dy, Er, Yb elementleri ve bu elementlerin
baz1 bilesikleri i¢in 13.92<E<59.54 keV enerji
araligindaki bazi enerjilerde Si(Li) dedektor
kullanarak  kiitle ~ sogurma  katsayilarim
belirlemis ve elde edilen kiitle sogurma
katsayilarini kullanarak etkin atom
numaralarin1 ve etkin elektron yogunluklarim
hesaplamiglardir. Manjunatha (2017) polimetil
metakrilat ve Kkapton i¢in kiitle sogurma
katsayilarini, etkin atom numaralarini ve etkin
elektron yogunluklarmi Nal(Tl) dedektor
kullanarak 84<E<1330 keV enerji araliginda
olan 11 farkli enerjide Olgmiistiir. Ayrica
aragtirmact polimetil metakrilat ve kapton
polimerleri i¢in enerji sogurma ve maruz kalma
yigilma (build-up) faktorlerini 0.015<E<15
MeV enerji araligindaki farkli enerjiler icin
teorik olarak hesaplamistir.

Literatiirde ¢esitli malzemeler igin
sogurma parametreleri ¢aligmalarina oldukca
sik rastlanmasina ragmen ferrit seramikler i¢in
bu calismalar oldukc¢a sinirlidir. Bu ¢alismada
BaFe,019, SrFe12019, Y3Fes01o, LIFeOZ ferrit
seramikler icin kiitle sogurma katsayilari,
molekiiler tesir kesitleri, atomik tesir kesitleri,
elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaralari,
etkin elektron yogunluklart 1 keV ile 100 GeV
araligindaki farkli enerjiler icin teorik olarak
hesaplanmustir.

Teorik Hesaplamalar

Calismada X veya y 1511 azaltma
teknigi esas alinmistir. Bu teknikte soguruculu
ve sogurucusuz ortamlarda farkli enerjilerde X
veya vy 1sin1 saymmi yapilarak kiitle sogurma
katsayilar1 belirlenebilir.
Toplam kiitle sogurma katsayzsi,

| — |oe7(,u/p)px )

esitligi ile bulunur ve burada, x4 lineer sogurma
katsayist (cm™), p numunenin yogunlugu
(g/cm®), x numunenin kalinligi (cm), lo
sogurucusuz alman sayim degeri ve |
radyasyonun numune kalinligr boyunca niifuz
ettigi sayim degeridir. Calismada kiitle
sogurma  katsayilarimin  belirlenmesi  igin
WinXCOM (Gerward ve ark., 2001) programi
kullanilmistir.

Wa, Wg, We,... agirhik kesrindeki A, B, C, ...
elementlerinden  olusmus  bir  bilesigin,
¢Ozeltinin ya da karisimin kiitle sogurma
katsayis1 asagidaki esitlik ile bulunur.

2w x)-o

Molekiiler tesir kesitlerinin hesaplanmasi igin
asagidaki esitlik kullanilir.

Ct.m :%(/’l/p)bil.Z(niA) (3)

Burada, N Avogadro sayisi, n; bilesikteki
i. elementin atom sayisi, A;j i. elementin atomik
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agirhigl,  (w/p)i.  bilesigin - kiitle sogurma
katsayisidir.

Toplam atomik tesir kesiti esitlik 3 ile
ifade edilen molekiiler tesir  kesitleri
kullanilarak  asagidaki  esitlik  yardimiyla
hesaplanir.

- (4)
t,a t,.m Z : ni
Bir element i¢in toplam elektronik tesir kesiti;
_ 1 fA (£ (5)
Tre T N Z Z; [ V=4 ]i

ile ifade edilir. Burada, f; bilesikteki 1.
elementin atom sayisinin biitlin elementlerin
toplam atom sayisina orani, (u/p); bilesikteki i.
elementin toplam kiitle sogurma katsayisidir.

Atomik ve elektronik tesir kesiti etkin
atom numarasina asagidaki esitle baghdir.

= — Zr.a (6)

et
Gt,e

Elektron yogunlugunu ise etkin atom
numarasina asagidaki esitlik ile baglhdir;

N, — i_e( Nng.) 0

op
burada, Aiwp. bilesik igindeki elementlerin
toplam atomik agirhigidir.

BULGULAR VE TARTISMA

BaFe;,019 (baryum hekzaferrit),
SrFe12019 (stronsiyum hekzaferrit), Y3sFesOq,
(itriyum demir granat), LiFeO, (lityum ferrit)
ferrit seramikler 1 keV ile 100 GeV
araligindaki farkli enerjilerde toplam kiitle
sogurma katsayilari, molekiiler tesir kesitleri,
atomik tesir kesitleri, elektronik tesir kesitleri,
etkin atom numaralar1 ve etkin elektron
yogunluklar1 teorik olarak hesaplanmistir.
Seramiklerin 1 keV ile 100 GeV araligindaki
farkli enerjilerdeki kiitle sogurma katsayilarini
belirlemek i¢in WinXCOM (Gerward ve ark.,
2001) programi kullanilmustir. Bazi

radyoizotop kaynaklardan
fotonlarin karakteristik enerjileri igin kiitle

yayimlanan

sogurma kaynaklar1 Tablo 1 de verilmistir.
Hesaplanan kiitle sogurma katsayilar1 Esitlik 3.
de kullanilarak molekiiler tesir kesitleri
belirlenmistir. Atomik ve elektronik tesir
kesitleri Esitlik 4. ve Esitlik 5. yardimiyla
hesaplanmistir. Etkin elektron yogunluklar ise
Esitlik 6. dan elde edilen etkin atom numarasi
degerlerinin Esitlik 7. de kullanilmasiyla elde
edilmistir.

BaFelzolg, SrFelzolg, Y3Fe5012, LIFEOZ
ferrit seramikler icin kiitle sogurma katsayilari,
molekiiler, atomik ve elektronik tesir
kesitlerinin ~ teorik  degerleri  enerjinin
fonksiyonu olarak Sekil 1 de verilmistir. Sekil
1 den de gorildigi iizere, BaFe,019,
SrFe12019, Y3FesOqp, LiFeO, ferrit seramikler
icin kiitle sogurma katsayilari, molekiiler,
atomik, elektronik tesir kesitlerinin teorik
degerlerinin enerjiye ve seramigin kimyasal
yapiya baglilig1 acik¢a gézlemlenmistir. Ayrica
artan enerjiye bagli olarak kiitle sogurma
katsayilarinin, molekiiler, atomik ve elektronik
tesir kesitlerinin azaldig1 ve literatiirdeki farkli
materyaller i¢in yapilan calismalarla benzer
ozellikler gosterdigi (Singh ve ark. 2018,
Akman ve ark. 2018) gozlemlenmistir.

1 keV ile 100 GeV araligindaki farkl
enerjilerdeki BaFe12019, SrFe12019,
Y3Fe5012, LiFeO2 ferrit seramiklerin etkin
atom numaralar1 ve etkin elektron yogunluklari
enerjinin fonksiyonu olarak Sekil 2 ve Sekil 3
verilmistir. Ayrica Sekil 4 de, etkin elektron
yogunlugu degerleri etkin atom numarasin
fonksiyonu  olarak  ¢izilmistir. Farkl
materyaller i¢in yapilan benzer calismalar
(Kaur ve ark. 2017, Kacal ve ark. 2017, Issa ve
ark. 2018) ve Sekil 2-3 den de goriildiigii gibi,
etkin  atom numaralart  etkin  elektron

yogunluklari ile benzer egilimler

gostermektedir. Etkin atom numarasi ve etkin

774



Mehmet Fatih TURHAN ve ark.

Igdir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 9(2): 771-779, 2019

Baz Secilen Ferrit Seramikler icin Radyasyon Sogurma Parametrelerinin Hesaplanmasi

elektron yogunluk degerleri enerjiye bagl

olarak karakteristik Ozellikler goOstermistir.
Ayrica etkin atom numaralar ve etkin elektron
yogunluklar1 diisiikk enerji bdlgesinde artan
enerjiyle neredeyse eksponansiyel bir sekilde
azalma  gostermektedir. Bunun  nedeni
fotoelektrik etkilesimin bu enerji bolgesinde
baskin Genellikle fotoelektrik
etkilesim diislik enerji bolgesinde z*, yiiksek
enerji bolgesinde Z° ile degisir. Bu etki E** ile

ters orantili olarak degisir. Sekil 2 ve Sekil 3

olmasidir.

den goriildiigi gibi, orta enerji bolgesinde etkin
atom numaralar1 ve etkin elektron yogunluklari
Compton

sacilmasindan dolayr en kiiclik

degerlerini alir. Degerler bu enerji bolgesinde

neredeyse sabittir. Bunun nedeni, Compton

sagilmasimin orta enerji bdlgesinde Z ile

degismesidir. Ayrica sacilma etkisi E ile ters

orantili  olarak  degisir.  Yiiksek enerji
bolgesinde ise, etkin atom numarast ve etkin
elektron yogunluk degerleri enerjinin  bir

fonksiyonu olarak tekrar yiikselmektedir. Sekil
2 ve Sekil 3 den gorildiigi gibi, yiiksek enerji
bolgesinde c¢ift olusum etkilesimi baskindir.
Cift olusum ise 7% ile ve E ile dogru orantilidir
(Kadam ve ark. 2007, Issa ve ark. 2018). Sekil
4 den de gorildigi Ttzere etkin elektron
yogunlugunun artan etkin elektron numarasiysa
lineer bir artisa sahip oldugu soOylenebilir.

Tablo 1. Bazi radyoizotop kaynaklar i¢in kiitle sogurma katsayilar1 (cm®/g)

Kaynak Enerji (keV) BaFe;;019  SrFe;;019  YsFesOgo, LiFeO,
>'Co 14.41 47.697 42.717 33.823 38.251
%333 53.16 2.506 1.475 2.441 1.057
“Am 59.54 1.867 1.102 1.804 0.799
1%Ba 79.61 0.905 0.552 0.860 0.421
1%Ba 80.99 0.869 0.532 0.825 0.407
Co 122.06 0.359 0.250 0.340 0.212
Co 136.47 0.294 0.214 0.279 0.187
%333 276.39 0.127 0.116 0.123 0.112
1% 302.85 0.118 0.110 0.115 0.107
1%Ba 356.01 0.106 0.101 0.104 0.099
1% 383.85 0.101 0.097 0.099 0.096
B7cs 661.65 0.075 0.074 0.074 0.074
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Sekil 1. Kiitle Sogurma Katsayilari, Molekiiler, Atomik, Elektronik Tesir Kesitlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 2. Etkin atom numarasinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 3. Etkin elektron yogunlugunun enerjiye gore degisimi
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SONUC

Bu gallsmada BaFe2019, SrFeq 5010,
Y3FesOqp, LiFeO, ferrit seramikler i¢in kiitle
sogurma katsayilari, molekiiler tesir kesitleri,
atomik tesir kesitleri, elektronik tesir kesitleri,

etkin atom numaralari, etkin  elektron
yogunluklar1 1 keV ile 100 GeV araligindaki
farkli enerjiler igin teorik olarak hesaplanmistir.
Literatiirde ferrit seramiklerin foton etkilesim
parametreleri ile ilgili olduk¢a simrli sayida
calisma vardir. Ferrit seramiklerin  foton
etkilesim parametrelerinin incelenmesi atom ve
molekiil fizigi, saglik fizigi, otomotiv endiistrisi,
ses sistemleri endiistrisi gibi pek cok alan i¢in

yararli bilgiler icerdigine inanilmaktadir.
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