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Bazi Tungsten Icerikli Minerallerin Gama Zirhlama Ozelliklerinin Genis Enerji Arahginda incelenmesi

Hatice GUREL OZDEMIR*?" [Thami ERKOYUNCU?, Meryem YILMAZ?, Mustafa Recep KACAL?, iskender
DEMIRKOLS?, Ferdi AKMAN#*®

OZET: Tungsten, yogunlugu kursuna gore yiiksek, dayanikli, sertlik ve mukavemet bakimindan iyi bir metaldir.
Bu ¢aligmada 0.060 MeV ila 2.614 MeV enerji araliginda bazi tungsten icerikli minerallerin (tungstibit, tungstenit,
hubrenit, russelit, antonit) kiitle azaltma katsayisi, lineer azaltma katsayisi, yar1 kalinlik degeri, onda bir kalinlik
degeri, ortalama serbest yol, etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugu gibi gama radyasyonu zirhlama
parametreleri WinXCOM programi, GEANT4 ve FLUKA simiilasyon kodlar1 yardimiyla incelenmis ve elde
edilen sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmistir. Tungstenin K tabakasi sogurma kiyisi enerjisi (0.0695 MeV)
cevresinde tungstenit mineralinin daha iyi bir gama zirh malzemesi olabilecegi gozlemlenirken, diger enerji
bolgelerinde russelit mineralinin daha iyi bir gama zirh malzemesi olabilecegi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tungsten minerali, gama zirhlama, WinXCOM, GEANT4, FLUKA

Investigation of Gamma Shielding Properties of Some Tungsten-Containing Minerals in a Wide Energy
Range

ABSTRACT: Tungsten is a metal with high density, durable, good in terms of hardness and strength compared
to lead. In this study, gamma shielding parameters such as mass attenuation coefficient, linear attenuation
coefficient, half value layer, tenth value layer, mean free path, effective atomic number and effective atomic
density for some tungsten-containing minerals (tungstibite, tungstenite, hubrenite, russellite, anthoinite) in the
energy range of 0.060 MeV to 2.614 MeV were investigated with the help of WinXCOM program, GEANT4 and
FLUKA simulation codes and the obtained results were compared with each other. It has been observed that
tungstenite may be a better gamma shielding material around the K shell absorption edge energy (0.0695 MeV)
of tungsten, while russellite may be a better gamma shielding material in other energy regions.
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GIRIS

Giliniimiizde sanayilesme ve teknolojideki hizli gelismeler ile birlikte radyasyonun kullanimi da
artmaktadir. Iyonlastirict radyasyon etkilestigi atom veya molekiilden elektron koparabilecek kadar
yiiksek enerjiye sahip bir radyasyon cesididir. Iyonlastirici radyasyonlar yaygin olarak niikleer arastirma
kuruluglari, niikleer reaktorler, tanisal goriintiileme, radyasyon tedavisi ve yiiksek enerji fizigi gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Iyonlastirict radyasyona uzun siire maruz kalmak canlilarda kanser, hiicre
mutasyonu, organ yetmezligi gibi olumsuz sonuglara sebep olabilir. Bu sebeple iyonlastirici
radyasyonlarin zararl etkilerinden korunmak biiyiik 6nem tagimaktadir. Zararh etkilerden kaginmak ve
radyasyonu azaltmak i¢in zirh malzemesi olarak genellikle kursun gibi agir metaller ve onlarin bilesikleri
kullanilmaktadir. Kursunun yiiksek yogunluga, yiiksek atom numarasina, yiiksek lineer azaltma
katsayisina ve kiitle azaltma katsayisina sahip olmasi iyonlastirici radyasyonlari zirhlamada kullanilmasi
acisindan bliylik avantaj sunmaktadir. Fakat agir olmasi, zehirli kimyasal etkilere sahip olmasi gibi
olumsuz 6zelliklerinden dolay1 da zirhlamada kullanimini azaltmak gerekmektedir. Bu sebeple kursun
ve tiirevlerine alternatif olacak yeni zirh malzeme arayisina girilmistir. Bu zirh malzemeleri arasinda
beton (Akkurt ve ark., 2010; Demir ve ark., 2011; Tansim ve ark., 2021; CheaBan ve ark., 2021) alasim
(Akman ve ark., 2019a; Akman ve ark., 2019b; Alshahrani ve ark., 2021; Mhareb ve ark., 2021; Wang
ve ark., 2020) polimer kompozit malzemeler (Harish ve ark., 2009; More ve ark., 2021; Li ve ark., 2018;
Kagal ve ark., 2020; Kiligoglu ve ark., 2022) ve cam (Hanfi ve ark., 2021; Dong ve ark., 2019; Turhan
ve ark., 2019) gibi bircok materyal tiirii tercih edilmektedir. En uygun zirh malzemesi se¢imi yaparken
malzemenin maliyetine, agirligina, kimyasal ve fiziksel dayanikliligina bakmak gerekmektedir.

Iyonlastiric1 6zellige sahip olan radyasyonun zararh etkilerini en aza indirmek igin yapilan
zirhlama ¢alismalar1 giiniimiizde hizla devam etmektedir. Kursuna alternatif olacak malzeme c¢esitleri
arasinda mineraller de bulunmaktadir. Turhan ve ark., (2019), yaptiklar1 ¢alismada MnCQ3, ZnCOs,
SrCOsve CdCOs minerallerinin 1 keV ile 100 GeV enerji araliginda kiitle azaltma katsayisi, molekiiler
tesir kesiti, atomik tesir kesiti, elektronik tesir kesiti, etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugu
gibi zirhlama parametrelerini  WinXCOM  bilgisayar programini kullanarak teorik olarak
hesaplamiglardir. Zirhlama parametrelerinin farkli enerji bolgelerinde farkli 6zellikler sergilediklerini
gozlemlemislerdir. Inceledikleri mineraller icerisinde CdCO3 mineralinin diger minerallere kiyasla daha
iyi zirhlama ozelligine sahip oldugunu bulmuslardir. Sayyed ve ark., (2018), yaptiklar1 ¢alismada
kalsiyum tungstat, amonyum tungsten oksit, bizmut tungsten oksit, lityum tungstat, kadmiyum tungsten,
stronsiyum tungsten oksit ve sodyum dodekatungstofosfat hidratin zirhlama parametrelerini 81-1333
keV enerji araliginda 22Na, >*Mn, 5Co, %°Co, *°Ba ve 1¥7Cs radyoaktif kaynaklarin1 kullanarak HPGe
detektdrii ile incelemislerdir. Elde edilen deneysel degerleri WinXCOM bilgisayar programi kullanarak
elde edilen teorik degerler ile karsilastirmislardir. Teorik ve deneysel degerler arasinda ¢ok kiigiik
farkliliklar oldugunu bulmuslardir. Kiitle azaltma katsayisi, lineer azaltma katsayisi, yar1 kalinlik degeri,
onda bir kalinlik degeri, ortalama serbest yol, radyasyon geg¢irme orani, etkin atom numarast gibi
zirhlama parametrelerini incelemislerdir. Bizmut tungsten oksitin incelenen tungstatlar igerisinde en iyi
zirthlama o6zelligine sahip oldugunu bulmuslardir. Mahmoud ve ark., (2020), yaptiklar1 ¢aligmada
kalkosit ve hematit tabanli polivinil kloriiriin (PCV) zirhlama parametrelerini 0.015 MeV ile 15 MeV
enerji araliginda WinXCOM programini kullanarak hesaplamislar ve ayrica MCPN-5 simiilasyon kodu
ile de hesaplayip elde ettikleri sonuglari teorik sonuglar ile karsilastirmiglardir. Kiitle azaltma katsayisi,
yart kalinlik degeri, onda bir kalinlik degeri, etkin atom numarasi, etkin elektron yogunlugu gibi
zirthlama parametrelerini incelemislerdir. Kalkosit/PCV’nin, hematit/PVC’ninkinden daha yiiksek kiitle
azaltma katsayis1 degerine sahip oldugunu bulmuslardir. Mansour ve ark., (2020), kil mineral olan
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halloysit nanotiip minerallerinin zirhlama parametrelerini 0.015 MeV ve 15 MeV arasinda MCPN-5
simiilasyon kodu ile hesaplamislardir. Ayrica lineer azaltma katsayilarini teorik olarak Phys-X/PDS ara
yiizlinii kullanarak hesaplamiglardir. Kiitle azaltma katsayisi, lineer azaltma katsayisi, yar1 kalinlik
degeri, etkin atom numarast gibi zirhlama parametrelerini incelemislerdir. HNT2 ile kodlanmig
mineralin incelenen diger minerallere gére daha iyi zirhlama 6zelligine sahip oldugunu bulmuslardir.
Basyigit ve ark., (2011), yaptiklari ¢aligmada mineral kokenli agir beton olan limonit ve sideritin
radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Agir betonun lineer azaltma katsayisini **’Cs noktasal
kaynagindan elde edilen 662 keV’lik enerjide Nal (T1) detektorii ile incelemislerdir. Limonitin daha iyi
zirthlama 6zelligine sahip oldugunu bulmuslardir. Baltas ve ark., (2019), yaptiklar1 ¢alismada ayni
oranlarda farkli cevher igeren minerallerin gama 1s1n1 zirhlama parametrelerini 24*Am, *¥'Cs ve %°Co
radyoaktif kaynaklarindan elde edilen 59.54 keV, 661 keV ve 1332 keV enerjilerinde HPGe detektorii
ile incelemislerdir. Arastirilan katki malzemeleri arasinda manyetit ve krom igeren mineralin daha iyi
zirthlama 6zelligine sahip oldugunu bulmuslardir. Krpinar ve ark., (2020), yaptiklari ¢alismada belirli
oranlarda tungsten (VI) oksit igeren polihidroksietil metakrilat tabanli kompozitlerin (PHEMA-
WO32H20) radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Tiim kompozitlerin gama 111 radyasyon
zirhlama 6zelliklerini Nal (T1) sintilasyon detektoriinii kullanarak 6l¢miislerdir. Olgiim igin *¥'Cs (662
keV) ve ®°Co (1172 keV ve 1332 keV) noktasal kaynaklarimi kullanmislardir. Zirhlama parametresi
olarak lineer azaltma katsayisi, yari kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri ve ortalama serbest yolu
belirlemiglerdir. XCOM programi ile elde edilen teorik zirhlama parametrelerini deneysel sonuglarla
karsilastirmislardir. Incelenen kompozitler arasinda en iyi zirhlama materyalinin PHEMA+%50WOs3
oldugunu bulmuslardir. Ahmed ve ark., (2019), yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda silikon-tungsten
iceren kompozit malzemeler hazirlamig ve bu kompozitlerin gama-igin1 zirhlama 6zelliklerini
incelemislerdir. Hazirlanan kompozit malzemelerin radyasyon zirhlamada kullanmak i¢in uygun
oldugunu bulmuslardir. Atia ve ark., (2022), yaptiklar1 caligmada Silttas1 (S24-S18-S22), Doloston (S16)
minerallerinin gama 151n1 zirhlama parametrelerini 0.015 ile 15 MeV arasinda Monte Carlo simiilasyon
kodu ve Phys-X/PDS ara yiiziinii kullanarak hesaplamiglardir. En iyi zirhlama 6zelliginin Silttasi (S22)
kodlu numune oldugunu bulmuslardir.

Mineraller, dogal olarak olusan, belli bir kimyasal formiilii olan kristal 6zellige sahip ve inorganik
yapidaki malzemelerdir. Tungsten, toksik olmayan yogunlugu kursuna gore yiiksek bir malzemedir. Bu
nedenle sunulan ¢alismada tungsten icerikli hubnerit (MnWOa), russelit (Bi2WOg), tungstibit (Sb2WOse),
tungstenit (WSz) ve antonit (AIWO3(OH)s3) minerallerinin gama radyasyonu zirhlama 6zellikleri 0.060
MeV ile 2.614 MeV enerji araliginda on sekiz farkli enerjide WinXCOM (Gerward ve ark., 2004)
programi, GEANT4 (Agostinelli ve ark., 2003) ve FLUKA (Bdhlen ve ark., 2014) simiilasyon kodlar1
ile incelenmistir.

MATERYAL ve METOT

Radyasyon Zirhlama Parametrelerinin Belirlenmesi

FLUKA kodu hadronlarin, agir iyonlarin ve elektromanyetik pargaciklarin etkilesimini ve
tasinmasini simiile eden dozimetri, hizlandirici tasarimi, radyasyona kars1 koruma, dedektor ¢alismalari
tibbi fizik ve uzay c¢alismalar1 gibi alanlarda kullanilan genis spektruma sahip enerji aralifinda
calisabilen genel amagli bir Monte Carlo kod sistemidir. GEANT4 simiilasyon programi da madde-
parcacik etkilesimini genis bir enerji araliginda tanimlayabilen Monte Carlo tabanli kod sistemidir.
WinXCOM programi ise elementlerin fotoelektrik, Compton sacilma ve ¢ift olusum gibi tesir
kesitlerinin ve kiitle azaltma katsayis1 gibi bazi radyasyon zirhlama parametrelerinin 1 keV ila 100 GeV
enerji araliginda veya bu enerji araliginda istenilen enerjilerde hesaplanabildigi bir programdir. Sunulan
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calismada, 0.060 MeV ila 2.614 MeV foton enerjisi araliginda 18 farkli enerjide WinXCOM programi,
GEANT4 ve FLUKA simiilasyon kodlar1 yardimi ile bazi tungsten igerikli minerallerin kiitle azaltma
katsayilar1 hesaplanmistir ve bu kiitle azaltma katsayilar1 yardimiyla lineer azaltma katsayisi, yar1 ve
onda-bir kalinlik degerleri, ortalama serbest yol, etkin atom numarasi ve elektron yogunlugu gibi
parametreler hesaplanmistir. WinXCOM programi ve simiilasyon kodlar1 ¢caligmalari yapilirken Cizelge
1’de sunulan tungsten igerikli minerallerin yiizde agirlik bilesimleri ve yogunluklar1 kullanilmigtir.

Cizelgel. Tungsten icerikli minerallerin yiizde agirlik bilesimleri ve yogunluklari

Mineral adi Kimyasal Bilesimi (% Agirhk)
Kimyasal Sh w O S Mn Bi Al H pem?)
Formiil

Tungstibit ShoWOs 46.53 35.13 18.34 - - - - - 6.69
Tungstenit WS, - 74.14 - 25.86 - - - - 7.4
Hubnerit MnWOg4 - 60.72 21.14 - 18.14 - - - 7.15
Russelit Bi2WOs - 26.35 13.76 - - 59.9 - - 7.35
Antonit AIWO3(0OH)3 - 59.33 30.98 - - - 8.71 0.98 4.8

Gama radyasyonu zirhlama parametrelerinden ilki olan kiitle azaltma katsayis1 (u/p, cm? gt)
karisgim kurali dikkate alinarak ve Esitlik 1.’de sunulan denklem ile hesaplanmistir (Sayyed ve ark.,
2019). Karigim kurali birden fazla element iceren malzemeler i¢in kullanilir. Bu kurala gore her bir
elementin agirlikli kesrine gore kiitle azaltma katsayilar1 hesaplanir ve bunlarin toplami malzemenin
toplam kiitle azaltma katsayisini olusturur. Kiitle azaltma katsayis1t maddenin fiziksel halinden bagimsiz
bir parametredir.

o= Z W, (%) (1)

Esitlik 1.’de (u/p)i i. elementin kiitle azaltma sayisini belirtirken, Wi bu elementin agirlikli kesrini
belirtmektedir. Lineer azaltma katsayisi, malzemenin yogunluga bagli olan bir parametresidir ve kiitle
azaltma katsayisi ile malzeme yogunlugunun ¢arpimindan elde edilebilir (Akman ve ark., 2019a). Yar1
kalinlik degeri (YKD, cm), gelen fotonun sogurucu ortamdan gegctikten sonra radyasyon siddetini yariya
indiren sogurucu kalinliginin belirlendigi parametredir ve Esitlik 2.’de goriildiigli gibi lineer azaltma

katsayis1 yardimiyla hesaplanabilir.
In(2)

YKD = (2)

Onda bir kalinlik degeri (OKD, cm), radyasyon siddetini ilk degerinin onda birine indiren bir
sogurucunun kalinligini belirleyen parametredir ve Esitlik 3. yardimiyla belirlenebilir.

In(10
okp — 2(10)

(3)

Ortalama serbest yol degeri (OSY, cm), baslangi¢ radyasyon siddetinin %36.8’inin

gecirilebilecegi numune kalinligini belirleyen parametredir ve Esitlik 4. ile bu parametre hesaplanabilir.
1

0SY = - (4)
U

Etkin atom numarasi (Zet ), malzemeyi olusturan atomlarinin gelen y-1sin1 fotonlari ile etkilesme

thtimalinin, malzemeyi olusturan elektronlarin gelen y-is1n1 fotonlar: ile etkilesme ihtimaline orani
olarak ifade edilebilir. Bu parametre Esitlik 5. yardimi ile hesaplanabilir.
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i fid (%)l
fof%(%)

J

Burada fi, i. elementin malzeme igindeki bollugunu, Aj malzeme igindeki i. elementin atom
agirhigint ve Zj ise malzeme igindeki j. elementin atom numarasini ifade etmektedir (Akman ve ark.,
2022; Sirin, 2020; Manohara ve ark., 2008). Etkin elektron yogunlugu (New., elektron g1), birim kiitle

basina diisen elektron sayisini belirleyen parametredir.
Z
ff
Ntk = : (NA ' ntop) (6)

Burada Atp, Na, Niop ifadeleri sirasiyla mineralin malzeme igindeki toplam atom agirligini,
Avogadro sayisini ve toplam atom sayisini ifade etmektedir (Akman ve ark., 2015; Turhan ve ark.,
2020).

BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada tungsten igerikli hubnerit (MnWOs), russelit (BiWOs), tungstibit (Sh2WOs),
tungstenit (WSy), antonit (AIWO3(OH)3) minerallerinin gama radyasyonu zirhlama 6zellikleri 0.060
MeV ile 2.614 MeV enerji araliginda on sekiz farkli enerjide WinXCOM programi, GEANT 4 ve
FLUKA simiilasyon kodlar1 ile incelenmistir ve elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmigtir.
Gama radyasyonu zirhlama 6zelliklerini incelemek i¢in kiitle azaltma katsayisi, lineer azaltma katsayisi,
yar1 kalinlik degeri, onda bir kalinlik degeri, ortalama serbest yol, etkin atom numarasi ve etkin elektron
yogunlugu parametreleri belirtilen program ve simiilasyon kodlar1 ile hesaplanmustir.

(5)

Lotk =

Kiitle azaltma katsayisi, maddenin fiziksel 6zelliklerinden bagimsiz bir parametre oldugu i¢in
lineer azaltma katsayisina gore daha kullanigh bir parametredir. Bu parametre belirlendikten sonra diger
azaltma parametreleri kolaylikla hesaplanabilir. Tungsten igerikli minerallerin kiitle azaltma katsayisi
degerlerinin enerjiye gore degisimi Sekil 1°de verilmistir. Ayrica WinXCOM programi, GEANT 4 ve
FLUKA simiilasyon kodlart ile elde edilen p/p degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Sekil 1 incelendiginde
artan enerji ile incelenen minerallerin p/p degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi farkli foton
enerji bolgelerinde baskin olan foton etkilesim tesir kesitleri ile agiklanabilir. Diisiik enerji bolgelerinde
fotoelektrik tesir kesiti daha baskindir. Fotoelektrik tesir kesiti, yaklasik olarak Z*® (Z, atom numaras1
ve diisiik enerjilerde 4, yiiksek enerjilerde 5 ile orantil1) ve E** (E, gama fotonu enerjisi) ile orantilidir.
Bu sebeple diisiik enerji bolgelerinde p/p degerlerinde keskin bir diigiis goriilmektedir. Orta enerji
bolgelerinde Compton sagilma tesir kesiti daha baskindir. Compton sagilmasi tesir kesiti yaklasik olarak
Z ve E'ile orantilidir. Bu sebeple bu enerji araliginda p/p degerleri kiigiik oranlarda degismektedir.
Yiiksek enerji bolgesinde ise ¢ift olusum tesir kesiti daha baskindir. Cift olusum tesir kesiti ise yaklasik
olarak Z? ve E ile orantilidir. Bu sebeple yiiksek enerji bolgelerinde p/p degerlerindeki degisim orta
enerji bolgesine gore daha fazladir. Sekil 1 ve Cizelge 2°den incelenen tungsten igerikli minerallerin
diisiikk gama enerjilerinde daha iyi radyasyon zirhlama performansina sahip oldugu goriilmektedir. 0.088
MeV ’de tungstenit en biiyiik u/p degerine sahiptir. Bunu sirastyla hubnerit, antonit, tungstibit ve russelit
takip etmektedir. 0.088 MeV’de tungstenit "in u/p degeri russelit "ten %62 daha fazladir.

Sekil 1°de goriildiigii tizere kiitle azaltma katsayis1 degerleri her tungsten igerikli mineral igin artan
enerji ile azalmaktadir. Sekil 1°de diisiik enerjilerde ani sigramalar goriilmektedir. Bu sigramalarin
sebebi tungsten elementlerinin K tabakasi sogurma enerjisinin bu enerji bolgesinde olmasidir. Cizelge
2’den de goriildigii tizere WinXCOM programi, GEANT 4 ve FLUKA simiilasyon kodu ile elde edilen
kiitle azaltma katsayisinin teorik degerleri arasindaki fark ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.
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Cizelge 2. Tungsten icerikli minerallerin kiitle azaltma katsayis1 degerleri

Enerji Tungstibit Tungstenit Hubnerit
(MeV) WinX. GEANT4 FLUKA WinX. GEANT4  FLUKA WinX. GEANT4  FLUKA
0.060 4.5380 3.8765 4.7515 2.8573 2.5009 2.3121 2.4869 2.1866 2.8567
0.081 4.1173 3.7148 3.9699 5.6740 4.9899 4.7781 4.7221 4.5675 4.8602
0.088 3.3285 3.6376 3.7581 4.6030 45414 4.5602 3.8338 3.6935 4.0346
0.122 1.4555 1.1805 1.4589 2.0252 1.9928 2.0147 1.6968 1.6145 1.7123
0.136 1.1116 0.8942 1.1729 1.5427 1.4691 1.3248 1.2970 1.2235 1.2597
0.239 0.3169 0.2533 0.3158 0.4181 0.3956 0.4409 0.3637 0.3442 0.3709
0.356 0.1631 0.1276 0.1623 0.2003 0.1869 0.2035 0.1813 0.1699 0.1825
0.511 0.1060 0.0835 0.1055 0.1217 0.1156 0.1299 0.1142 0.1091 0.1136
0.569 0.0956 0.0755 0.0952 0.1078 0.1029 0.1117 0.1022 0.0980 0.1048
0.583 0.0935 0.0739 0.0924 0.1051 0.1004 0.1091 0.0998 0.0959 0.1002
0.662 0.0838 0.0665 0.0835 0.0925 0.0890 0.0977 0.0887 0.0858 0.0919
0.835 0.0702 0.0560 0.0700 0.0755 0.0734 0.0828 0.0734 0.0717 0.0765
1.063 0.0594 0.0475 0.0583 0.0626 0.0615 0.0784 0.0615 0.0606 0.0629
1.173 0.0558 0.0447 0.0557 0.0584 0.0575 0.0672 0.0576 0.0568 0.0574
1.275 0.0531 0.0426 0.0501 0.0554 0.0547 0.0609 0.0547 0.0541 0.0551
1.333 0.0518 0.0415 0.0472 0.0539 0.0532 0.0548 0.0533 0.0527 0.0534
1.770 0.0450 0.0362 0.0449 0.0467 0.0463 0.0511 0.0462 0.0459 0.0466
2.614 0.0393 0.0315 0.0387 0.0410 0.0407 0.0465 0.0401 0.0398 0.0405
Cizelge 2. Tungsten igerikli minerallerin kiitle azaltma katsayis1 degerleri (Devami)
Russelit Antonit
Enerji (MeV) - -
WinX. GEANT4 FLUKA WinX. GEANT4 FLUKA
0.060 4.1387 3.8608 4.1929 2.2893 2.0131 2.2480
0.081 3.4802 3.2125 3.2042 4.5605 4.4153 4.4567
0.088 2.8290 2.6116 2.9961 3.7056 3.5795 4.0108
0.122 2.8095 2.6902 2.1144 1.6463 1.5649 1.6427
0.136 2.1435 2.0986 2.1929 1.2604 1.1916 1.2571
0.239 0.5625 0.5333 0.5593 0.3579 0.3397 0.3565
0.356 0.2531 0.2344 0.2513 0.1807 0.1702 0.1798
0.511 0.1431 0.1345 0.1421 0.1151 0.1103 0.1146
0.569 0.1242 0.1174 0.1233 0.1033 0.0995 0.1030
0.583 0.1205 0.114 0.1196 0.1009 0.0972 0.1009
0.662 0.1038 0.0989 0.1030 0.0899 0.0873 0.0896
0.835 0.0817 0.0788 0.0812 0.0747 0.0732 0.0744
1.063 0.0659 0.0642 0.0656 0.0629 0.0620 0.0632
1.173 0.0609 0.0596 0.0607 0.0589 0.0582 0.0588
1.275 0.0574 0.0563 0.0571 0.0560 0.0555 0.0561
1.333 0.0557 0.0547 0.0553 0.0545 0.0539 0.0544
1.770 0.0480 0.0473 0.0478 0.0471 0.0468 0.0473
2.614 0.0424 0.0418 0.0423 0.0406 0.0403 0.0406

Incelenen minerallerin kiitle azaltma katsayilar1 dikkate alindiginda diisiik enerji bdlgesinde
tungstenit daha 1yi bir gama radyasyonu zirh malzemesi iken yiiksek enerjilerde russelit daha iyi bir

gama zirh malzemesidir.

2180



Hatice GUREL OZDEMIR ve ark.

12(4): 2175 - 2187, 2022

Bazi1 Tungsten I¢erikli Minerallerin Gama Zirhlama Ozelliklerinin Genis Enerji Arahgnda incelenmesi

r 6 T
* WmXCOM‘ ? —— WII'\XCOMJ
5] * - GEANT4 * GEANT4
3 o FLUKA & +— FLUKA
2] ? Tungstibit o | Tungstenit
2. = l ]
§ A §°1 1
= 2,]8
=24 =24 9
11 AR
0 9900900 N > 04 k‘*m > < )
0.0 0. 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
Enerj (MeV) Enerji (MeV)
6 T T T T 6 T
~&— WinXCOM —a— WinXCOM
x| <+ GEANT4 +— GEANT4
—a— FLUKA i —o— FLUKA
o Antoinit sl 9 Russelit
o 3 ~ 34
s 5
= o\ | =g
=24 o S 24 7
q \
14 \ 3 14 'l
‘ \,
o4 k\“m >—-0> ° — e 04 -900-—90—0000— o ?
0.0 0.5 1.0 15 2,0 25 0.0 05 10 15 2,0 25
Enerji (MeV) Enerji (MeV)
6 T T T L !
—a— WinXCOM
5 +— GEANT4
—a— FLUKA
) Hubnerit
o 2 4
£ 31
S 9
24 °| y
3
' \\
04 $209-—9—99090- > 2
T L] T T T T
0.0 05 1.0 1.5 20 25
Enerji (MeV)

Sekil 1. Tungsten igerikli minerallerin kiitle azaltma katsayis1 degerlerinin enerjiye gore degisimi

Lineer azaltma katsayis1 (i), kiitle azaltma katsayisindan belirlenebilen bir parametredir. Tungsten
icerikli minerallerin lineer azaltma katsayis1 degerlerinin enerjiye gore degisimi Sekil 2°de verilmistir.
Sekil 2°den de goriildiigli gibi tungsten iceren minerallerin lineer azaltma katsayis1 degerleri enerji
arttikca azalmaktadir. 0.081 MeV’de tungstenit en yliksek lineer azaltma katsayisina sahipken antonit
ise en diisiik lineer azaltma katsayisina sahiptir. 0.081 MeV’de tungstenit‘in p degeri antonit’ten %92
daha biiyiiktiir. Incelenen minerallerin lineer azaltma katsayilari dikkate alindiginda diisiik enerji
bolgesinde tungstenit daha 1yi bir gama zirh malzemesi iken diger enerji bolgelerinde russelit daha iyi

bir gama zirhlama malzemesidir.
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Sekil 2.Tungsten icerikli minerallerin lineer azaltma katsayist degerlerinin enerjiye gore degisimi

Lineer azaltma katsayisina bagli olarak belirlenen sonraki parametreler, yar1 kalinlik degeri
(YKD), onda-bir kalinlik degeri (OKD) ve ortalama serbest yol (OSY) parametreleridir. Bu parametreler
ile lineer azaltma katsayis1 arasinda ters bir orant1 vardir. Bu sebeple bu parametreler ne kadar kiiciik
olursa malzeme o kadar iyi gama zirhlama 6zelligine sahip olacaktir. Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5°te
sirasiyla 0.060 MeV ile 2.614 MeV enerji araliginda incelenen tiim tungsten igerikli minerallerin yari
kalinlik degeri, onda-bir kalinlik degeri, ortalama serbest yol degerleri sunulmustur. Foton enerjisi
artttkca YKD, OKD ve OSY degerlerinin de arttig1 sirasiyla Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5°de goriilmektedir.
Ayrica, en yiiksek YKD, OKD ve OSY degerlerinin en diisiik yogunluga sahip olan antonit mineralinde
oldugu en diisiik YKD, OKD ve OSY degerlerinin yiiksek yogunluga sahip olan russelit mineralinde
oldugu goriilmektedir. Yani, malzemenin yogunlugu gama radyasyonu zirhlamada Onemli bir
degiskendir. Russelit minerali i¢in YKD, OKD ve OSY degerlerinin azalmasinin temel nedeni russelit
mineralinde %59.9 oraninda yogunlugu yiiksek olan bizmut elementinin bulunmasidir. Yapilan diger
aragtirmalardan da bilindigi lizere incelenen numune ne kadar diisiik YKD, OKD ve OSY degerlerine
sahip ise gamma radyasyonunu zirhlama 6zelligi de o kadar iyidir (Sayyed ve ark., 2018; Mahmoud ve
ark., 2020; Mansour ve ark., 2020). Bu parametreler lineer azaltma katsayisi ile ters orantili oldugu i¢in
lineer azaltma katsayisinda oldugu gibi diisiik enerji bolgesinde tungstenit daha iyi bir gama zirh
malzemesi iken diger enerji bolgelerinde russelit daha 1yi bir gama zirhlama malzemesidir.

Gama radyasyonunun zirhlama 6zelligini incelemek icin kullanilan bir diger 6énemli parametre
etkin atom numarasidir. Incelenen mineraller igin WinXCOM programi, GEANT4 ve FLUKA
simiilasyon kodlar1 yardimiyla belirlenen etkin atom numarasit degerleri Cizelge 3’de verilmistir.

Tungsten icerikli minerallerin etkin atom numarasi1 degerlerinin enerjiye gore degisimi ise Sekil
6’da verilmistir. Secilen tungsten igerikli minerallerin 0.511 MeV’a kadar Zew degerlerinin iistel olarak
azaldig1 bundan sonraki enerji degerlerinde ise neredeyse sabit olma egiliminde oldugu Sekil 6’da acgikca
gortilmektedir. Diisiik enerji bolgelerinde fotoelektrik tesir kesiti daha baskin oldugu i¢in incelenen her
mineral i¢in en yiiksek Zew. degerleri bu bolgede gozlemlenmistir. Ayrica russelitin en yiiksek Zetk.
degeri, en diisiik Zetk. degerinden yaklasik 2 kat daha biiyiiktiir. Antonitin en yliksek Zew. degeri ise en
diisiik Zew. degerinden yaklasik 3.8 kat daha biiytiktiir.
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Sekil 3. Tungsten igerikli minerallerin yar1 kalinlik degerlerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4. Tungsten icerikli minerallerin onda-bir kalinlik degerinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 5. Tungsten igerikli minerallerin ortalama serbest yol degerinin enerjiye gore degisimi.
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Cizelge 3. Tungsten icerikli minerallerin etkin atom numaras1 degerleri

Enerji Tungstibit Tungsterit Hubnerit

(MeV) Teorik GEANT4 FLUKA Teorik GEANT4  FLUKA Teorik GEANT4  FLUKA
0.060 53.5636 45,7554 56.0833 65.3161 57.1693 52.8534 57.5754 50.6234 66.1373
0.081 60.7582 54.8180 58.5824 71.0145 62.4525 59.8017 67.2389 65.0376 69.2054
0.088 60.2145 65.8062 67.9861 70.6831 69.7376 70.0262 66.4375 64.0067 69.9178
0.122 56.7883 46.0593 56.9231 68.5525 67.4573 68.1986 61.6642 58.6734 62.2276
0.136 55.0973 44.3210 58.1370 67.4561 64.2362 57.9267 59.4050 56.0381 57.6961
0.239 43.1565 34.4933 43.0084 58.2894 55.1509 61.4662 44.1352 41.7703 45.0105
0.356 35.2120 27.5476 35.0491 50.1620 46.8064 50.9636 34.3612 32.2021 34.5902
0.511 30.6036 24.0912 30.4583 44.3083 42.0899 47.2965 28.7628 27.4698 28.6029
0.569 29.6739 23.4282 29.5636 42.9919 41.0237 44.5320 27.6365 26.5092 28.3457
0.583 29.4866 23.2919 29.1416 42.7207 40.8163 44.3532 27.4097 26.3335 27.5286
0.662 28.6265 22.7142 28.5295 41.4505 39.8678 43.7699 26.3696 25.5075 27.3241
0.835 27.4860 21.9255 27.4098 39.6947 38.5968 43.5575 24.9874 24.4141 26.0558
1.063 26.6981 21.3578 26.1974 38.4298 37.7188 48.1230 24.0304 23.6532 24.5590
1.173 26.4828 21.1990 26.4442 38.0691 37.4412 43.7802 23.7659 23.4210 23.6726
1.275 26.3658 21.1449 24.8851 37.8588 37.3615 41.6267 23.6167 23.3488 23.7804
1.333 26.3272 21.1005 24.0102 37.7798 37.2616 38.3757 23.5632 23.2995 23.6045
1.770 26.4182 21.2364 26.3652 37.7633 37.4331 41.2913 23.5870 23.4286 23.8066
2.614 27.5173 22.0626 27.0796 38.8683 38.5324 44.0560 24.5986 24.4250 24.8296

Cizelge 3. Tungsten igerikli minerallerin etkin atom numarasi degerleri (Devami)

Russelit Antonit
Enerji (MeV) - -

Teorik GEANT4 FLUKA Teorik GEANT4 FLUKA
0.060 76.2740 71.1523 77.2727 54.2533 47.7068 53.2725
0.081 73.3513 67.7085 67.5336 63.8120 61.7801 62.3594
0.088 725974 67.0193 76.8864 62.1539 60.0389 67.2731
0.122 75.6450 72.4325 56.9293 53.4354 50.7939 53.3187
0.136 74.4538 72.8952 76.1716 49.8135 47.0954 49.6835
0.239 64.0311 60.7056 63.6627 30.6302 29.0711 30.5106
0.356 53.8870 49.9132 53.5016 21.6528 20.3912 21.5453
0.511 45.8703 43.1091 45.5391 17.3029 16.5748 17.2248
0.569 43.9757 41.5530 43.6386 16.4854 15.8815 16.4385
0.583 43.5804 41.2188 43.2603 16.3229 15.7317 16.3238
0.662 41.7033 39.7572 41.4023 15.5867 15.1260 15.5288
0.835 39.0183 37.6253 38.7717 14.6335 14.3424 14,5747
1.063 37.0475 36.1068 36.8647 13.9852 13.7906 14.0620
1.173 36.4691 35.6456 36.3181 13.8098 13.6382 13.7791
1.275 36.1186 35.4466 35.9495 13.7122 13.5980 13.7475
1.333 35.9864 35.3359 35.7104 13.6770 13.5253 13.6472
1.770 35.9171 35.4306 35.7900 13.7086 13.6116 13.7541
2.614 37.5992 37.0997 37.4977 14.4326 14.3234 14.4098

Antonitin en yiiksek Zew. degeri ise en diisiik Ze. degerinden yaklasik 3.8 kat daha biiytiktiir. Sekil
6’dan da goriildiigli gibi en diisiik Zew. degeri antonit mineralinde goriilmektedir. Bunun sebebi ise
antonit mineralinin yapisinda hidrojen elementi gibi diisiik atom numarali elementler icermesidir.
Russelit minerali ise en yiiksek Zew. degerlerine sahiptir, yani, bu mineral diger segilen minerallerden
daha iyi bir gama radyasyonu zirh malzemesidir.
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Sekil 6. Tungsten igerikli minerallerin etkin atom numarasi degerinin enerjiye gore degisimi

Gama radyasyonunun zirhlama 6zelligini incelemek i¢in kullanilan son 6nemli parametre ise etkin
elektron yogunlugudur (Netk). Net.’nin incelenen mineraller i¢in 0.060 MeV- 2.614 MeV enerji
araligindaki degisimi Sekil 7°de verilmistir. Etkin elektron yogunlugu etkin atom numarasi ile dogru
orantili olan bir parametre oldugu i¢in Sekil 6 ve 7°de benzer egilimler gozlemlenmistir. Diisiik enerji
bolgesi haricinde russelitin iyi bir gama radyasyonu zirhlama malzemesi oldugu bu parametreden de
goriilmektedir.
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Sekil 7. Tungsten igerikli minerallerin etkin elektron yogunlugu degerinin enerjiye gore degisimi
SONUC

Sunulan ¢aligmada 0.060 MeV ila2.614 MeV enerji araliginda bazi tungsten igerikli minerallerinin
gama radyasyonu zirhlama O6zellikleri arastirilmistir. Bu incelemeyi yapabilmek igin kiitle ve lineer
azaltma katsayilari, yar1 ve onda-bir kalinlik degerleri, ortalama serbest yol, etkin atom numarasi ve
elektron yogunlugu gibi gama radyasyonu zirhlama parametreleri WinXCOM programi, GEANT4 ve
FLUKA simiilasyon kodlar1 yardim ile belirlenmistir. Sunulan sekillerden de goriildiigii gibi ti¢ farkl
yol ile belirlenen parametreler arasinda genellikle uyum oldugu gozlemlenmistir. Diislik foton enerjisi
bolgesinde tungstenit mineralinin daha iyi bir gama zirh malzemesi oldugu gézlemlenirken, diger biitiin
enerji bolgelerinde russselit mineralinin digerlerine gore daha iyi bir gama radyasyonu zirhlama
malzemesi oldugu gozlemlenmistir. Caligmada sunulan bu bilgiler hastanelerin radyasyonla ilgili
boliimlerinin, niikleer santrallerin ilgili boliimlerinin ve arastirma laboratuvarlart gibi radyasyonun
kullanildig: alanlarin zirhlanmasinda kullanilabilecek malzemelere yol gosterici niteligindedir.
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