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Ozet

Bu galismada, Artvin ve Van yoresinden cikarilan dogal siyah obsidyen cevherleri kullanilmigtir. Her iki

obsidyen cevherinin kimyasal kompozisyonlari, sirasiyla bir enerji ayirimli X-isini floresan spektrometresi
(EDXRF) ile bir dalga boyu ayiriml X-igini floresan spektrometresi (WDXRF) kullanilarak belirlenmistir.
Bu dogal érneklerin gama-isini enerji sogurma yigilma faktorleri (EABF) ile doz yigilma faktorleri (EBF),
0,015-15 MeV foton enerji araliginda ve 0,5-40 mfp derinlik bolgesinde 16 gesit niifuz etme derinligi
Anahtar kelimeler icin hesaplanmistir. EABF ve EBF degerlerini hesaplamak icin bes-parametreli geometrik dizi (G-P)
Yigilma faktéri; Gama-  yaklasimi ve ANSI/ANS-6.4.3-1991 standart veri arsivi kullaniimistir. EABF ve EBF degerleri, gelen foton
i1sini; G-P fit yaklasimi;  enerjisinin ve niifus etme derinliginin bir fonksiyonu olarak incelenmistir. iki 6rnek igin elde edilen
Obsidyen sonuclarin birbirleriyle uyumlu oldugu bulunmustur. Bu uyumluluk, her ne kadar kimyasal
kompozisyonlarda farkliliklar olmasina ragmen, iki 6rnekte de yer alan silisyum dioksit (SiO,) kristalinin
baskinligindan ileri geldigi sdylenebilir. Ayrica obsidyen cevherlerinin EABF ve EBF degerlerinin gelen
foton enerjisinin ve niifus etme derinliginin degisimiyle 6nemli bir sekilde degistigi bulunmustur. Bu
degisimler, farkli enerji bolgelerinde farklh foton etkilesim sireglerinin hakimiyeti nedeniyledir. Bu
¢alismada sunulan sonuglarin, dogal siyah obsidyen cevherlerinde sogurulan radyasyon dozunun

degerlendirilmesinde yararli olacagi beklenilmektedir.

Determination of Build-up Factors for Natural Black Obsidian Ores

Abstract

Natural black obsidian ores extracted from Artvin and Van were used in this study. The chemical

compositions of both obsidian ore were determined using an energy-separated X-ray fluorescence

spectrometer (EDXRF) with a wavelength-separated X-ray fluorescence spectrometer (WDXRF),

respectively. The gamma-ray energy absorption buildup factors (EBF) and dose buildup factors (EBF) of

Keywords these natural samples were calculated for 16 types of penetration depths in 0,5-40 mfp depth region

Build-up factor; and the photon energy range of 0,015-15 MeV. The five-parameter geometric progression (G-P) fitting

Gamma-ray; G-P fitting  approximation and the ANSI/ANS-6.4.3-1991 (American National Standard) standard data archive were

used to calculate EABF and EBF values. The EABF and EBF values were examined as a function of incident

photon energy and penetration depth. The results obtained for the two samples were found to be

consistent with each other. This compatibility can be said to be due to the dominance of the silicon

dioxide (SiO,) crystals in both samples, although there are differences in the chemical composition. It

has also been found that the EABF and EBF values of obsidian ores vary significantly with the change of

the incident photon energy and the penetration depth. These changes are due to the dominance of

different photon interaction processes in different energy regions. The results presented in this study
are expected to be useful in assessing the radiation dose absorbed in natural black obsidian ores.
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approximation;
Obsidian

1. Giris olmasi ve icerdigi zengin mineraller nedeniyle saghk
merkezleri tarafindan tercih edilir. Glnlimizde

Volkan cami olarak bilinen ve yanardaglarin ani
alternatif tip, yardimci tedavi, spa, kozmetik ve

sekilde sogumasi ile dogal bir sekilde meydana gelen

volkanik kayag tlriine obsidyen ya da obsidiyen adi mucevherat alanlarinda da yogun bir kullanim

verilir. Volkanik kokenli yari degerli bir dogal tas olan potansiyeline sahiptir. Bazi obsidyenlerin dozimetri

. . icin iyi bir fosfor oldugu kanitlanmistir. Dozimetreler
obsidyen, insanin atom numarasina en uygun tas
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olarak ve laboratuvar kaynaklarinin kalibrasyonunda
kullanilmalari 6nerilmistir (Goksu et al. 1988).

Obsidyenlerin kompozisyonunda degisiklik olmasina
ragmen, iceriginin yaklasik % 80’lik kismini SiO;
olusturur. Obsidyen kayaci, genellikle siyah bir renge
sahiptir, cam

parlakhginda ve yarisaydam

gorinimdedir.  Kayaclar  gecirdikleri  evreler
sonucunda renk degistirebilirler; gri (kulrengi), yesil,
kahverengi, kirmizi, mavi ve altin sarisi gibi renklere
donusebilirler. Ancak bazi obsidyenler, flasorden
¢ikan 1sik renkleri gibi yanardoéner bir gbrinimiinde
olup, bu sari-mavi-yesil-kirmizi renk karisimina sahip
olanlarina gokkusagl obsidyeni adi verilir. Bunun
disinda kahverengi-kirmizi karisimi renkte olan ve
Uzerinde siyah lekeler bulunan cinsine maun/akaju
obsidyeni; siyah veya koyu yesil zemin lzerine kar
yagmis goérinime sahip olanlarina kar tanesi
Ulkemizde

obsidyen Ercis-Van ve Artvin; yesil obsidyen Nemrut

obsidyeni adlari verilmistir. siyah

Dagi-Tatvan, kirmizi  obsidyen ikizdere-Rize
civarinda gikartilmaktadir. Hasan Dagi’nda ¢ikartilan
obsidyen cevherinde yogun demir minerallerine
ikizdere’de obsidyen

cevherinde ise altin mineralleri tespit edilmistir.

rastlanmistir. cikarilan
Bunun disinda lkemizde; Kars, Agri Dagi ve civari,
Pasinler bolgesinde de obsidyen cevherlerine
rastlanmistir. Dolayisiyla Tiirkiye obsidyen cevheri
rezervi acisindan oldukca zengin bir tlkedir.

Gama-isini yigilma faktorleri konusu uzun siireden
beri ¢ok farkli materyaller {izerinde yaygin bir
sekilde arastiriilmaktadir. Bu baglamda camlar
(Sayyed et al. 2017); barit, manyetit, limonit,
hematit ve serpantin gibi ¢esitli cevherler (Oto et al.
2015); bazalt kaya ornekleri (Karabul et al. 2015);
(Kurudirek,  2014);
termoliiminesans dozimetrik malzemeler
(Manohara et al. 2010, Kucuk et al. 2013); topraklar
(Dhillon et al. 2012); seramikler (Singh et al. 2013);
¢ozlcller (Singh et al. 2008); polimerler (Singh et al.
2009); bazi bor bilesikleri (icelli et al. 2013) ve siva

betonlari (Singh et al. 2010) gibi fakli malzemelerde

dozimetrik malzemeler

gama isini yigilma faktori ile ilgili basarih calismalara

literatiirde rastlamak mimkuindur. Bu
arastirmalarin ¢ogu radyasyon zirh ve koruma
acisindan yapilmistir. Yigilma faktorlerinin bilinmesi,
zirh tasariminin yani sira radyasyon dozimetrisinde

de o6nemlidir. Yigilma faktorl, saciimis fotonlarin

katkisini
fotonlarin cevabini diizelten bir carpim faktordir.

icerecek sekilde carpisma yapmamis

Boylece yigilma faktori, bir ortamda herhangi bir
noktada belirli bir radyasyon miktarinin toplam
degerinin, c¢arpisma yapmaksizin ayni noktaya
ulasan radyasyondan bu degere katkisinin orani
olarak tanimlanir. Yigilma faktorleri, zayiflatici
ortaminin atom numarasina, gama-isinlarinin ortam
icindeki ortalama serbest yol (mfp) uzunluklarina,
gama-isinlarinin enerjilerine, radyasyon kaynaginin
ve zirh ortaminin geometrik sekline baghdir.
Genellikle yigilma faktérleri, enerji sogurma yigilma
faktorl (EABF) ve doz yigilma faktort (EBF) olmak
Gzere iki tiptir. EABF, sogurucu ortamda birim
hacimde sogurulan belli bir enerjinin, ayni ortamda
sacllma yapmamis radyasyonun sogurulan belli bir
enerjisine orani olarak tanimlanir ve detektor cevap
fonksiyonu materyal icinde sogurulaninkidir. EBF,
enerji sogurma vyiglma faktérinin ozel bir
durumudur. Sogurucu ortam hava alinir ve enerji
cevap fonksiyonu  havada
(ANSI/ANS-6.4.3, 1991).

Bu calismada, Artvin ve Ercis-Van yorelerinden
dogal obsidyen

kullanilmistir. Dogal siyah obsidyen cevherlerinin

sogurulaninkidir

cikarilan siyah cevherleri
gorinist  Sekil 1'de verilmistir. Literatlirde bu
obsidyen

faktorlerine

orneklerinin gama-igini yigiima

rastlanmamistir.  Sogurulan  doz
tahminleri icin dozimetride obsidyen 6rneklerinin
yigilma faktorlerinin bilinmesi énemlidir. Dolayisiyla,
incelenen obsidyen 6rnekleri icin yigilma faktorleri
makalede

teorik olarak belirlenmis ve bu

= |2t
e ©\(|

Sekil 1. Dogal siyah obsidyen cevherlerinin goriiniisi.

sunulmustur.

|

2. Materyal ve Metot

2.1. Obsidyenlerin Kimyasal Kompozisyonu

Artvin yoresinden alinan obsidyen (Obsidyen-A)
cevherinin kimyasal kompozisyonunu belirlemek
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icin X-1sin1 tplUne sahip SPECTRO (X-LAB 2000)
model bir enerji dagihmli X-isin1 floresan (EDXRF)
spektrometresi kullaniimistir. Obsidyen-A cevheri,
tungsten bilyeli 6gltiicide 100 mikronun altinda
o0gutulmus, ardindan iki adet olcim o6rnegi, eritis
tablet olarak hazirlanmistir. Bu tabletler EDXRF
spektrometresiyle

EDXRF
kompozisyonlari ve eser element analizleri), Bursa
(BUTAL)'nda
gerceklestirilmistir. Ayrica Van ili Ercis ilgesi'nde

eritis  yontemiyle  analiz

edilmistir. analizleri (ana  element

Test ve Analiz Laboratuvar
bulunan obsidyen maden yataklari, diinyanin sayih
rezervleri arasinda yer almaktadir. Bu calisma igin
(Obsidyen-V)
cevherinin kimyasal kompozisyonunu belirlemek
icin Philips PW2404 model XRF spektrometresi
kullanilmistir. Obsidyen-V cevheri, WDXRF yari-

kantitatif element analizi

Van vyoresinden alinan obsidyen

yontemi ile analiz
edilmistir (Int Kyn. 1). Bu numunelerin kimyasal

bilesimleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Obsidyen-A ve Obsidyen-V cevherlerinin
kimyasal kompozisyonlari

Cevher Kimyasal kompozisyon

Al20s: 13,3; Ca0: 0,3; Fe20s:: 0,4; K20: 4,58, MgO:
0,3; MnO: 0,37; Na:0: 3,6; P.0s: 0,3; SiO2: 76,2;
TiO2: 0,3; Cr20s: 0,35

Obsidyen-A

Al;03s: 15,4; BaO: 0,02; CaO: 0,338; Cl: 0,053; CoO:
0,004; Cr,0s: 0,005; Fe;0s3: 1,071; Ga:0s: 0,002;
K20: 3,332; MnO2: 0,065; Na:0: 2,149; Nb;Os:
0,003; NiO: 0,005; PbO: 0,004; Rb: 0,014; SOs:
0,008; SiO2: 77,431; SrO: 0,002; TiO2: 0,051; Y,0s:
0,008; Zn0: 0,007; ZrO2: 0,028

Obsidyen-V

Tablo 1’den gorildigi gibi Obsidyen-A cevherinin
iceriginde %76,2 SiO, ve Obsidyen-V igeriginde ise %
77,431 SiO; yer almaktadir. Her iki 6rnekte SiO;
icerigi birbirine yakin degerlere sahipken diger
kimyasal farkhhiklar

icerigin gosterdigi

gorilmektedir.

2.2. Hesaplama Prosediirii

Obsidyen cevherlerinin gama-isini EABF ve EBF
degerlerini hesaplamak i¢in 0,015-15 MeV foton
enerji araligl secilmis ve 0,5-40 mfp derinlik
bolgesinde 16 c¢esit nifuz etme derinligi ele
alinmistir.  Hesaplamalar icin  bes-parametreli
geometrik dizi (G-P) yaklasimi ve ANSI/ANS-6.4.3-

1991 standart veri arsivi kullaniimistir. Hesaplama
prosedir, asagida alt basliklarda belirtildigi gibi t¢
asamada gergeklestirilmistir:

2.2.1. Esdeger Atom Numarasi Hesabi

Esdeger atom numarasi (Zeq), madde ile radyasyon
etkilesimini temsil eder ve sogurulan doz, yigilma
faktor, enerji sogurma hesabinda ve radyasyon zirh
tasariminda goz oniinde bulundurulmasi gereken
yararli bir parametredir. Ortam iginde fotonlarin
yigilmasi, Compton saciimasi ile c¢oklu sacglima
olaylarindan kaynaklanmaktadir. Boylece Z,
Compton sacilma isleminden tdretilir. Belirli bir
materyal icin Zeq'nin degeri, foton enerijisine baglidir.
Zeq hesabinda, ilk olarak Compton kismi kiitle
zayiflama katsayi degerleri (/p)compton ile toplam
kutle zayiflama katsayi degerleri (L/p)roplam, Z=4"den
Z=40'a kadar olan elementler, Obsidyen-A ve
Obsidyen-V cevherleri icin 0,015-15 MeV foton
enerji araliginda, WinXcom programi (Gerward et al.
2004) kullanilarak elde edilmistir.
(1/p)compton/ (L/P)Toplam OFani, tim elementler ve iki
dogal siyah obsidyen cevheri icin belirlenmistir.

Daha sonra

Obsidyenler igin Z.q degerleri, se¢ilmis bir enerjide
belirlenen cevherin (u/p)compton/(L/P)toplam OFani,
ayni enerjide bir elementin karsilik gelen orani ile
eslestirilerek hesaplanmistir. Bulunan oran, bilinen
elementler igin iki oran arasinda ise bu durumlar igin
Z.q, asagidaki ara-deger-bulma formili kullanilarak
hesaplanmistir:

7 = Z, (IogR2 —logR)+2, (IogR—IogRl)
eq

(1)
logR, —logR,

Burada Z; ve Z,, sirasiyla R; ve Ry oranlarina karsilik
gelen elementlerin atom numaralaridir. R, belli bir
enerjide obsidyen cevheri icin orandir. Ornegin
Obsidyen-A cevherini ele alalim ve gelen foton
enerjisini 2 MeV olarak dislinelim. Obsidyen-A igin
(1/p)compton/ (L/ P)Toplam 0,9856 degerinde
hesaplanir. Bu deger sirasiyla Z:;=11 ve Z,=12

orani
elementlerine karsilik gelen 0,9862 ve 0,9846

oranlari arasinda kalir. Bu degerler, Denklem (1)'de
kullanilarak Zeq=11,389 bulunur. Bu yontemle Zq
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degerleri, foton enerjisine bagl olarak Obsidyen-A
ve Obsidyen-V cevherleri icin hesaplanmistir.

2.2.2. GP Fit Parametre Hesabi

Obsidyen-A ve Obsidyen-V cevherlerine ait G-P fit
parametreleri (yani a, b, c, d ve Xy), belirlenen Zq
degerleri ve asagida verilen interpolasyon formdli
kullanilarak hesaplanmistir:

b P, (IogZ2 —logz,, )+ P, (IogZeq =l ong)

()
logZ, —logz,

Burada Z; ve Z,, ele alinan enerjide obsidyen
cevherinin Zeq degerinin aralarinda bulundugu
elementlerin atom numaralaridir. P; ve P,, ele alinan
enerjide sirasiyla Z; ve Z; atom numaralarina karsilik
gelen G-P fit parametre degerleridir.

23 element (yani Be, B, C, N, O, Na, Mg, Al, Si, P, S,
Ar, K, Ca, Fe, Cu, Mo, Sn, La , Gd, W, Pb ve U) igin
0,015-15 MeV foton enerji araliginda, EABF ve
EBF'nin G-P fit parametre degerleri, ANSI/ANS-6.4.3
standart referans veri tabanindan alinmis ve
Obsidyen-A ile Obsidyen-V cevherlerinin G-P fit
degerlerini

parametre hesaplamak icin

kullanilmistir.

2.2.3. EABF ve EBF Hesabi

Ortamlara ait GP fit parametreleri kullanilarak, 25
farkh foton enerijisi, 16 ¢esit ntifuz etme derinligi icin
Obsidyen-A ve Obsidyen-V cevherlerinin EABF ve
EBF degerleri, asagida verilen formiller yardimiyla
hesaplanmistir (Harima et al. 1986; Harima, 1993);

K=1 igin B(E,x)=1+%(l<lx)_l)

K=1 igin B(E,x)=1+(b—1)x (3)

Burada x<40mfp igin,
K(Ex)=cx’ + [tanh(x/X, —2)-tanK-2)] @)

[1-tanh(-2)]

Burada x, kaynaktan olan uzakhktir ve b, 1 mfp'de

yigilma faktoérinin degeridir. Parametre K(E,x)'in

degisimi, foton doz carpimini ve b degerini
belirleyen 1 mfp'deki spektrumun seklindeki
degisimi temsil eder. Denklem (4), K'nin x'e

bagliligini gbsterir; a, ¢, d ve X, , zayiflatici ortama ve

kaynak enerjisine (E) bagh fit parametreleridir
(ANSI/ANS-6.4.3).

3. Bulgular

Obsidyen-A ve Obsidyen-V cevherlerinin EABF ile
EBF degerlerinin hesaplanmasi igin bes-parametreli
geometrik dizi (G-P) yaklasimi uygulanmistir. Bu
yaklasimda oncelikle obsidyen cevherleri igin
enerjiye bagl olarak esdeger atom numaralari,
Bolim 2.2.1’de anlatilan  prosedire gore
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 2 ile
Tablo 3’te verilmistir. Daha sonra Obsidyen-A ve
Obsidyen-V cevherleri i¢in bes tane G-P fit
parametre degerleri, Bolim 2.2.2’de anlatilan
prosediire gére hesaplanmis ve elde edilen sonuclar
siraslyla Tablo 2 ile Tablo 3'te verilmistir. Son olarak
Obsidyen-A ve Obsidyen-V cevherleri icin EABF ile
EBF degerleri, Bolim 2.2.3’te anlatilan prosediire
gore hesaplanmis ve elde edilen sonuglar foton
enerjisine ve ayrica nifus etme derinligine gore
incelenmistir. Bunun igin Obsidyen-A ile Obsidyen-V
cevherleri icin 0,015-15 MeV enerji araliginda ve
0,5-40 mfp derinlik bolgesinde, EABF ve EBF
degerlerinin foton enerjisiyle degisimi Sekil 2’de
gizilmistir. Bu sekilden agik¢a gorilmektedir ki, EABF
ile EBF degerlerinin foton enerjisine karsi egilimi
benzerdir ve 10° mertebesinden 10 mertebesine
kadar degerlere ulasir. EABF ve EBF degerleri, 6nce
artan foton enerjisiyle artar ve orta foton
enerjilerinde maksimum degere ulasir, sonra artan
foton enerjisiyle tekrar azalmaya baslar. Cok disik
foton enerjilerinde yigilma faktéri degerlerinin
oldukga kiglk oldugu gorilir. Bu durum, obsidyen
cevheri icinde dusilk enerjili fotonlarin fotoelektrik
yapma olasiiginin daha baskin oldugu seklinde
yorumlanabilir. Clinki distk enerjili fotonlar ortam
icine tim enerjilerini aktararak sogurulurlar.
Compton sacgilmasi, orta enerji bolgesinde ana foton
etkilesme islemidir. Bu slrecte fotonlar tamamen
yok olmaz, sadece enerijileri azalir. Yani bu sireg,
daha ¢ok sayida saciimis fotonlar ile sonuglanir. Bu
durum obsidyen cevheri icinde fotonlarin
yigilmasinda artisa neden olur. Béylece EABF ve EBF
degerleri, orta enerjilerde biylk degerlere ulasir.
Clnktd yigilma faktorini belirleyen etkilesme
Compton sacgiimasidir. Buradan sagilma yapmis
fotonlarin enerji spektrumuna katkisinin orta ener;ji
bolgesinde oldukca buylk oldugu sonucuna
varilabilir. Fotoelektrik olayina benzer sekilde
ylksek foton enerjilerinde yigilma faktoru degerleri
kiictlir. Cinki ylksek enerjili fotonlarin ortam
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icinde cift olusum yapma olasiligi daha baskindir. Bu

durum fotonlarin glgli absorpsiyon

sonuglanir.
bolgesinde ¢ift olusum olayinin baskinhgi ile yigilma

Dolayisiyla

ylksek

faktoru degerleri yine azalir.
Tablo 2. Obsidyen-A cevherinin 0,015-15 MeV eneriji araliginda, esdeger atom numaralari ve EABF ile EBF igin G-P fit

parametre degerleri

foton

islemiyle
enerji

EABF EBF

E(MeV) Zeq b c a Xk d b c a Xk d

0,015 12,331 1,034 0,388 0,221 12,35 -0,1458 1,034 0,399 0,209 14,07 -0,1351
0,02 12,410 1,081 0,394 0,209 14,42 -0,1086 1,077 0,416 0,196 14,12 -0,1033
0,03 12,484 1,260 0,430 0,198 14,38 -0,1069 1,256 0,436 0,193 14,74 -0,1031
0,04 12,510 1,571 0,523 0,158 15,47 -0,0850 1,546 0,529 0,155 14,97 -0,0828
0,05 12,524 2,066 0,595 0,140 14,80 -0,0797 1,921 0,651 0,111 15,32 -0,0569
0,06 12,518 2,597 0,729 0,094 14,57 -0,0660 2,320 0,743 0,088 13,85 -0,0572
0,08 12,492 3,588 0,992 0,016 12,89 -0,0239 2,794 0,981 0,020 13,34 -0,0276
01 12,450 4,136 1,222 -0,036 13,44 0,0005 2,985 1,174 -0,023 12,61 -0,0106
0,15 12,354 4,114 1,537 -0,093 13,79 0,0299 2,976 1,419 -0,069 17,49 0,0114
0,2 12,289 3,661 1,655 -0,111 13,89 0,0383 2,828 1,513 -0,084 16,30 0,0174
0,3 11,976 3,055 1,705 -0,120 14,16 0,0424 2,600 1,566 -0,094 15,92 0,0229
0,4 12,026 2,752 1,647 -0,113 14,52 0,0375 2,436 1,540 -0,093 15,48 0,0235
0,5 11,968 2,552 1,598 -0,107 14,43 0,0366 2,316 1,506 -0,089 15,97 0,0238
0,6 11,962 2,415 1,545 -0,100 14,58 0,0344 2,222 1,474 -0,086 15,29 0,0247
0,8 11,964 2,238 1,450 -0,086 14,82 0,0300 2,101 1,402 -0,076 15,62 0,0234
1 11,969 2,115 1,378 -0,075 15,11 0,0268 2,005 1,350 -0,069 15,69 0,0235
1,5 11,918 1,940 1,249 -0,053 14,49 0,0202 1,868 1,233 -0,049 14,57 0,0168
2 11,389 1,841 1,158 -0,035 14,62 0,0127 1,792 1,154 -0,034 15,10 0,0116
3 11,264 1,703 1,053 -0,010 11,77 -0,0008 1,681 1,058 -0,004 12,11 0,0001
4 11,274 1,612 0,986 0,008 13,53 -0,0112 1,604 0,993 0,006 12,91 -0,0090
5 11,296 1,544 0,939 0,022 12,78 -0,0188 1,537 0,951 0,018 13,67 -0,0208
6 11,280 1,478 0,929 0,024 15,81 -0,0275 1,491 0,920 0,029 11,56 -0,0231
8 11,273 1,386 0,905 0,033 12,19 -0,0232 1,406 0,902 0,033 13,62 -0,0267
10 11,267 1,320 0,901 0,034 14,11 -0,0276 1,346 0,879 0,042 13,16 -0,0334
15 11,252 1,227 0,880 0,043 14,57 -0,0376 1,260 0,829 0,062 14,32 -0,0549

Tablo 3. Obsidyen-V cevherinin 0,015-15 MeV enerji araliginda, esdeger atom numaralari ve EABF ile EBF igin G-P fit

parametre degerleri

EABF EBF

E(MeV) Zeq b c a Xk d b c a Xk d

0,015 12,041 1,037 0,399 0,212 13,36 -0,1348 1,037 0,401 0,211 13,42 -13,34
0,02 12,143 1,085 0,415 0,193 14,46 -0,0995 1,082 0,431 0,184 14,26 -0,0954
0,03 12,212 1,279 0,438 0,194 14,22 -0,1035 1,274 0,443 0,191 14,54 -0,1025
0,04 12,278 1,604 0,538 0,151 15,17 -0,0803 1,578 0,542 0,150 15,06 -0,0796
0,05 12,294 2,131 0,607 0,135 13,91 -0,0751 1,998 0,643 0,117 14,81 -0,0607
0,06 12,292 2,675 0,751 0,087 13,62 -0,0601 2,384 0,765 0,081 14,31 -0,0568
0,08 12,278 3,669 1,020 0,009 14,28 -0,0201 2,861 1,006 0,014 13,50 -0,0244
0,1 12,258 4,188 1,249 -0,041 12,86 0,0037 3,034 1,197 -0,028 12,47 -0,0077
0,15 12,156 4,106 1,567 -0,099 13,44 0,0335 3,007 1,438 -0,072 16,16 0,0127
0,2 12,068 3,652 1,677 -0,115 13,72 0,0404 2,849 1,531 -0,087 16,06 0,0194
0,3 11,752 3,048 1,720 -0,122 14,10 0,0436 2,613 1,581 -0,097 15,52 0,0240
0,4 11,894 2,748 1,654 -0,114 14,47 0,0383 2,441 1,546 -0,094 15,41 0,0241
0,5 11,866 2,550 1,602 -0,108 14,42 0,0371 2,320 1,511 -0,090 15,85 0,0245
0,6 11,786 2,413 1,549 -0,101 14,58 0,0348 2,228 1,478 -0,087 15,31 0,0250
0,8 11,664 2,234 1,456 -0,087 14,83 0,0308 2,106 1,408 -0,077 15,49 0,0239
1 11,583 2,114 1,382 -0,076 15,01 0,0274 2,012 1,352 -0,069 15,69 0,0235
1,5 11,167 1,937 1,252 -0,054 14,32 0,0204 1,877 1,234 -0,049 15,09 0,0168
2 11,239 1,842 1,157 -0,034 14,67 0,0126 1,793 1,154 -0,034 14,84 0,0119
3 11,120 1,705 1,051 -0,009 11,15 -0,0010 1,683 1,057 -0,008 11,22 0,0005
4 11,103 1,613 0,984 0,009 13,30 -0,0117 1,605 0,993 0,006 12,88 -0,0089
5 11,129 1,543 0,943 0,020 12,72 -0,0167 1,536 0,954 0,017 14,53 -0,0206
6 11,123 1,478 0,929 0,024 15,90 -0,0273 1,493 0,917 0,030 11,46 -0,0240
8 11,107 1,387 0,904 0,033 12,24 -0,0233 1,406 0,902 0,033 13,57 -0,0263
10 11,107 1,322 0,897 0,035 14,00 -0,0282 1,346 0,877 0,043 13,18 -0,0335
15 11,090 1,226 0,888 0,040 14,67 -0,0345 1,262 0,825 0,063 14,34 -0,0557
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Sekil 2. Obsidyen cevherleri icin foton enerjisiyle yigilma faktorlerinin degisimi.

Obsidyen-A ile Obsidyen-V cevherlerinin EABF ve
EBF degerlerinin ortalama serbest yola gore
degisimi Sekil 3’de cizilmistir. Bu sekilden acikca
gorilmektedir ki, rastgele secilmis foton
enerjilerinde (yani 0,015 MeV; 0,15 MeV; 1,5 MeV,
15 MeV) ve 0,5-40 mfp derinlik bdlgesinde,
incelenen obsidyen cevherleri icin nifuz etme
derinligi arttikca yigilma faktorleri artar. Bu durum
sacllmis fotonlarin sayisindaki artis nedeniyledir.
Yigilma faktorlerinin maksimum degerleri, en biylk
nifuz etme derinligi olan 40 mfp’de elde edilmistir.

Sonug olarak, Obsidyen-A ile Obsidyen-V cevheriigin
yigilma faktorlerinin, gelen foton enerjisinin ve
nifus etme derinliginin degisimiyle 6nemli bir
sekilde degistigi bulunmustur. Bu degisimler,
orneklerin fakl kimyasal kompozisyonlariyla birlikte,
farkli enerji bolgelerinde farkli foton etkilesim
islemlerinin baskinligi nedeniyledir. Van yoresinden
cikarilan obsidyen o6rneginde fotonlarin kismen
daha fazla yigildigi bulunmustur.
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Sekil 3. Secilmis foton enerijilerinde yigilma faktorlerinin ortalama serbest yola (mfp) gére degisimi.
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4, Tartisma ve Sonug

Obsidyen-A  ve  Obsidyen-V
cevherlerinin gama-isini EABF ile EBF degerleri, bes-

Bu c¢alismada,

parametreli geometrik dizi (G-P) yaklasimina goére
hesaplanmis ve yigilma faktorleri, gelen foton
enerjisi ile nifus etme derinliginin bir fonksiyonu
olarak degerlendirilmistir. EABF ve EBF degerlerinin
gelen foton enerijisinin ve niifus etme derinliginin
onemli  bir sekilde  degistigi
farkh

bolgelerinde farkli foton etkilesim sireclerinin

degisimiyle
bulunmustur.  Bu  degisimler, enerji
hakimiyeti nedeniyledir. iki 6rnek icin elde edilen
sonuclarin birbirleriyle uyumlu oldugu gorilmustar.
kadar

kompozisyonlarda farkliliklar olmasina ragmen, iki

Bu uyumluluk, her ne kimyasal

ornekte de yer alan silisyum dioksit (SiO,) kristalinin
baskinligindan ileri geldigi soylenebilir. Ayrica bu
¢alismada sunulan sonuglarin, dogal siyah obsidyen

cevherlerinde sogurulan radyasyon dozunun

degerlendirilmesinde yararl olacagi

beklenilmektedir.
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