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Oz

Bu calisma, Monte Carlo yontemi kullanilarak ZnO katkili bazi cam o6rneklerinin toplam kitle
zayiflama katsayilarini hesaplamaylr amaglamaktadir. Simiilasyonlar basitce, silindir seklinde
sogurucu bir malzeme, Nal(Tl) detektoriikolimatdr ve sogurucuya dogru paralel bir 1sin olarak
yonlendirilen mono-enerjik fotonlar yayan nokta kaynaktan olusmaktadir. Problem geometrisindeki
tlim bilesenler, numune disindaki malzemelerde herhangi bir etkilesimi 6nlemek i¢in vakum bir kiire
ile cevrelenmistir. Simiilasyon diizenegi bu sekliyle, sagilan fotonlarin dedektérdeki toplam akiya
katki yapmasi engellemistir. Simiilasyonlar, 10 keV-20 MeV enerji araliginda 39 farklh foton
enerjisinde GAMOS 6.2 paketi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma .¢inko oksitin cam
orneklere ilave edilmesinin cam Orneklerinin radyasyon sogurma o6zelliklerini arttirdigini
gostermistir. Calismanin sonuglar1 XCOM degerleri ile karsilastirildiginda iyi bir uyum goriilmektedir.
Monte Carlo tekniginin, basit bir model geometrisi kullanarak, genis bir enerji aralifinda, kiitlesel
zayiflama katsayilarinin hesaplanmasi i¢in bir alternatif olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.
Anahtar Kelimeler: Monte Carlo, Foton, Kiitle zayiflama katsayisi, Cam, GAMOS

Abstract

This study aims to calculate the total mass attenuation coefficients of some ZnO-doped glass samples
using the Monte Carlo method. The simulations simply consist of a cylindrical absorber material, a
Nal(TIl) detector, a collimator, and a point source emitting mono-energetic photons directed as a
parallel beam towards the absorber. All components in the problem geometry are surrounded by a
vacuum sphere to prevent any interference with materials other than the sample. In this way, the
simulation setup prevented the scattered photons from contributing to the total flux in the detector.
The simulations were carried out using the GAMOS 6.2 package with 39 different photon energies in
the energy range of 10 keV-20 MeV. In this study, it was shown that the addition of zinc oxide to glass
samples increased their radiation absorption properties. A good agreement is seen when the results
of the study are compared with the XCOM values. The results revealed that the Monte Carlo technique
can be used as an alternative for calculating mass attenuation coefficients over a wide energy range
using a simple model geometry.
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1. Giris

Radyasyon, tibbi uygulamalardan, endiistriyel ve
niikleer tesislere kadar bir¢ok uygulamada
kullamilmaktadir.  Iyonlastirict  radyasyonlar,
malzeme ortaminda iyonlasma ve uyarilma
etkilesimlerine neden olur ve bu siiregte enerji
aktarirlar. Iyonlastirict radyasyonun neden
oldugu zarar radyasyonun enerjisine, tiiriine ve
ortam ile etkilesimine baghdir [1].

Bu etkilesimler sogurucunun bilesimine ve gelen
fotonun enerjisine bagh olarak degisir ve
genellikle zayiflama katsayisi olarak bilinen bir
parametre kullanilarak ele alinir. Bu, lineer
zaylflama katsayisi olarak tamimlandiginda (p
olarak gosterilir ve cm-! birimi cinsinden ifade
edilir) [1]. Lineer zayiflama katsayisi,
fotoelektrik absorpsiyon, Compton sagilmasi ve
cift tiretim mekanizmalarinin etkilerine ve ayrica
foton enerjisi ile birlikte malzemenin elementel
bilesimine ve yogunluguna baghdir. Alternatif
olarak, malzemenin yogunluguna veya fiziksel
durumuna bagl herhangi bir bagimlilig1 ortadan
kaldirmak icin kiitlesel zayiflama katsayis1 (p/p
olarak gosterilir ve cm2/g cinsinden ifade edilir)
tercih edilebilir. Sogurucu ortamin birim kiitlesi
basina etkilesime giren fotonlarin olasiligini
temsil eder [2].

Kiitlesel zayiflama katsayisi icin deneysel
verilere dayali [3-8] veya hesaplamali [9-15]
literatlir ¢alismalar1 olmasina ragmen bunlar
genellikle belirli enerji noktalarinda tahmin
edilen sinirli sayida malzeme igindir. Ek olarak,
Berger ve Hubbel, bircok element, bilesik veya
karisim i¢in teorik hesaplamalarda oldukga
basarili bir yaklasim olan XCOM programini
gelistirmistir[8].

1950'den beri Monte Carlo hesaplamalari,
radyasyon tasinim problemlerinde pek ¢ok
alanda kullanilabilen bir teknik haline gelmistir
[16]. Basit bir model geometrisi, radyasyon
kaynag1 ve bilesiklerin elementel agirliklarina
baglh olarak herhangi bir element, bilesik veya
karisim igin kiitlesel zayiflama katsayilarinin
genis bir enerji araliginda degerlendirilmesine
izin verir. Bu nedenle bu ¢alismada, ¢inko oksit
katkili baz1 cam 6rnekleri i¢in 10 keV-20 MeV
enerji araliginda kiitlesel zayiflama
katsayilarinin verilerinin Monte Carlo yontemi
ile hesaplanmasini ve XCOM sonuglar ile
karsilastirilmasi amaglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

Iyonlastirici radyasyona maruz kalmak, diger
uygulamalarda oldugu gibi, beraberinde belli bir
risk seviyesi getirir [17, 18]. Radyasyondan
korunma, bu risk seviyesini miimkiin olan en
diisiik seviyede tutmay1 amaglar. Radyasyondan
korunmada zaman, mesafe ve zirhlama olmak
lizere li¢ temel prensipten yararlanilir. Zirhlama,
gelen fotonlarin yogunlugunu azaltmak igin
radyasyon kaynagi ve radyasyona maruz kalan
kisi arasinda bir bariyer gorevi géren malzeme
ile saglanir. Bu nedenle malzeme se¢imi
onemlidir. Kursun ve kursun bazli malzemeler,
ylksek yogunlugu ve diisiik maliyeti nedeniyle
zirhlama amaciyla siklikla kullanilmaktadir.
Kiitle sogurma katsayisinin yiiksek olmasi
nedeniyle kursun tercih edilebilir. Ancak, agir

olmasi, kimyasal ozellikleri ve kursunun bazi
izotoplarinin da radyoaktif olmasi, son
zamanlarda kursun ve  Kkursun esash

malzemelere alternatif olarak yeni malzeme
arama calismalarina yol agmistir [7, 19-23].
Radyasyondan korunmanin tasinabilirligi ve
esnekligi biiytk 6lclide artirilabileceginden, hem
ylksek lineer zayiflama katsayisina hem de
diisik yogunluga sahip radyasyon koruyucu
malzemeler daha uygundur[24, 25].

Bu c¢alismada, zirhlama malzemesi olarak
kullanilmak {izere ¢inko oksit katkili cam
malzemelerin kiitlesel zayiflama katsayilari
hesaplanmistir. Bu amagla 5 farkli cam 6rnegi
kullanllmistir.  Cam o6rneklerinde ZnO katki
oranlar1 %0, %5, %10, %15, %20 seklindedir

Tablo 1'de ¢alismada kullanilan malzemelerin
element agirlik oranlar: verilmistir. [26].
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Tablo 1. Bu ¢alismada incelenen 6rneklerin bazi 6zellikleri.

Table 1. Some features of the samples examined in this study.

Malzeme p (g/cm3) Na 0 Mg Al K Si Ca Ti Fe Zn
Zn0 %0 2,53 10,749 45,890 1,393 1,398 0,490 32,280 7,313 0,060 0,428

Zn0 %5 2,62 10,216 44,572 1,321 1,329 0,465 30,667 6,948 0,060 0,405 4,017
Zn0 %10 2,68 9,674 43,261 1,255 1,260 0,440 29,053 6,583 0,054 0,385 8,035
Zn0 %15 2,75 9,140 41,948 1,182 1,186 0,415 27,440 6,219 0,054 0,364 12,052
Zn0 %20 2,82 8,598 40,424 1,116 1,117 0,614 25,822 5,847 0,048 0,343 16,070

Monte Carlo yontemi, bilim ve miihendisligin
bircok farkli alaninda oldugu gibi radyasyon
tasima problemlerinde de yaygin olarak
kullanilan istatistiksel bir yontemdir.
Iyonlagtirici radyasyon uygulamalarinda, aki,
enerji birikimi, doz vb. gibi dozimetrik nicelikleri
hesaplamak icin Monte Carlo kodu kullanilabilir
[18]. Bu ¢alismada simiilasyonlar, silindir
seklindeki sogurucu malzemeye (silindir yari
capy; r=0.5 cm; z eksenindeki yiiksekligi h=1
ortalama serbest yol) dogru paralel olarak
yonlendirilmis mono-enerjik fotonlar yayan
nokta kaynak icermektedir. Dedektor, kaynaktan
50 cm ve sogurucu malzemeden 100 cm uzaga
yerlestirilmis  ve  literatiirdeki  deneysel
calismalar goz o6niinde bulundurularak Nal(TIl)
seklinde modellenmistir. Problem geometrisinin
tlim bilesenleri, numune disindaki
malzemelerde etkilesimi 6nlemek i¢in bir vakum
kiiresi (r=100 cm) ile ¢evrelenmistir. Bu
calismada, Tablo 1'de elementel agirlik oranlari
verilen ZnO katkili camlar i¢cin Monte Carlo
GAMOS 6.2 simulasyonu kullanilarak kiitlesel
zaylflama katsayilar1 hesaplanmistir. CERN
tarafindan gelistirilen GAMOS (Geant4-based
Architecture for Medicine-Oriented Simulations)
tibbi fizikeiler tarafindan klinik ortamlarda
radyasyon kaynaklarini modellemek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir [27-29]. Farkli pargacik
tlirlerini, genis bir enerji araliginda, probleme
uygun bir fizik paketi ile ¢alistirarak doz ya da
aki toplayabilmektedir. Simiilasyonda, Sekil 1'de
gorildiigi gibi, zayiflama katsayisi 6l¢limlerinde
kullanilan dar 151n geometrisi gereksinimine
uygundur ve bu nedenle sagilan fotonlardan
herhangi bir katki gelmez. Diger yandan genis
15In  geometrisi, tiim fotonlarin dedektdre
ulagsmasina izin verir. Ancak bu durumda,
detektdér foton yogunlugunu oldugundan fazla
tahmin edecektir.
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Nal Dedektor
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Sekil 1. GAMOS model geometrisi
Figure 1. GAMOS model geometry

Simulasyonda, elekromanyetik fizik
(GmEMPhysics) paketi kullanilmistir. Yiizelsel
aki (surface flux) dedektorii ile yiizeye ulasan
tlim pargaciklar sayilmistir. Skorlamaya tiim
fizik prosesleri dahil edilirken, varyans azaltma
teknikleri ve paralel hesaplama yodntemi
kullanilmamustir. Simulasyon elementer
agirliklart ve yogunluk bilgileri bilinen her bir
cam malzeme i¢in, sogurucu malzeme varken ve
yokken tekrarlanmis ve boylece denklem 1' de
verilen 1 ve Io degerleri elde edilmistir.
Simulasyonun  dogrulugunu arttirmak ve
istatistiksel hatay1 diistirmek i¢in 107 foton sayis1
kullanilmistir.

1 I 1
£ (L) o W
p xp Io
Simulasyon  verilerini  kullanarak, kiitle

zayiflama Kkatsayisini hesaplamak icin Beer-
Lambert denklemi kullanild.

Burada p; g/cm?® cinsinden yogunluk, x; cm
cinsinden sogurucu kalinhig, Io sogurucu
malzeme yokken kaydedilen ve I ; sogurucu
malzeme varken kaydedilen toplam foton akisini
temsil etmektedir. u/p degeri her bir numune ve
foton enerjisi i¢in cm 2 /g olarak hesaplanmistir.
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3. Bulgular

Calisma kapsaminda ele alinan cam numuneler
icin kiitlesel enerji sogurma katsayilarina iliskin
Monte Carlo degerleri Tablo 2’'de verilmistir.
Simiilasyonlarda, Denklem (1) kullanilarak p/p
degerlerini elde etmek i¢in her bir sogurucunun
foton akis1 degerleri GAMOS 6.2 ile
hesaplanmistir.

Tablo 2. Cam numuneler i¢in kiitle sogurma
katsayilar1 (cm2?/g)

Table 2. Mass attenuation coefficients for glass
samples (cm?/g)

Eneriji u/p u/p u/p u/p u/p
(MeV) (cm?/g) (cm?/g) (cm?/g) (cm?/g) (cm?/g)
Numune ZnO_0 Zn0_5 Zn0_10 Zn0_15 Zn0_20
0,01 24,0100 32,2400 40,4600 48,6800 57,0600
0,015 7,4490 10,3600 13,2600 16,1700 19,1300
0,02 3,2730 4,6130 5,9520 7,2910 8,6520
0,03 1,0960 1,5300 1,9640 2,3970 2,8370
0.04 0,5605 0,7514 0,9422 1,1330 1,3270
0,05 0,3672 0,4671 0,5671 0,6670 0,7684
0,06 0,2794 0,3380 0,3966 0,4553 0,5147
0,08 0,2049 0,2299 0,2549 0,2799 0,3053
0,1 0,1739 0,1867 0,1995 0,2123 0,2253
0,15 0,1414 0,1450 0,1487 0,1524 0,1561
0,2 0,1257 0,1271 0,1285 0,1300 0,1314
0,3 0,1072 0,1075 0,1078 0,1081 0,1083
0.4 0,0955 0,0955 0,0955 0,0955 0,0955
0.5 0,0870 0,0869 0,0868 0,0867 0,0866
0.6 0,0804 0,0802 0,0801 0,0800 0,0798
0.662 0,0769 0,0768 0,0766 0,0765 0,0763
0.8 0,0705 0,0703 0,0702 0,0700 0,0699
1 0,0633 0,0632 0,0630 0,0629 0,0627
1.022 0,0627 0,0625 0,0624 0,0622 0,0620
1.173 0,0585 0,0583 0,0582 0,0580 0,0579
1.25 0,0566 0,0565 0,0563 0,0562 0,0561
1.332 0,0548 0,0547 0,0545 0,0544 0,0543
1.5 0,0516 0,0515 0,0513 0,0512 0,0511
2 0,0445 0,0444 0,0443 0,0442 0,0441
3 0,0363 0,0363 0,0363 0,0363 0,0363
4 0,0316 0,0317 0,0318 0,0319 0,0319
5 0,0287 0,0288 0,0290 0,0291 0,0292
6 0,0267 0,0269 0,0271 0,0273 0,0275
7 0,0253 0,0255 0,0258 0,0260 0,0262
8 0,0243 0,0245 0,0248 0,0251 0,0254
9 0,0235 0,0238 0,0241 0,0244 0,0247

10 00229 00232 00236 00239 00242
11 00224 00228 00231 00235 00239
12 00220 00224 00228 00232 00236
13 00217 00221 00226 00230 00234
14 00215 00219 00224 00228 00233
15 00213 00218 00222 00227 00232
18 00209 00214 00220 00225 0,230
20 00208 00213 00219 00224 0,230
[ ]
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Sekil 2. GAMOS ile hesaplanan Kkiitlesel

zayiflama katsayis1 degerleri
Figure 2. Mass attenuation coefficient values
calculated with GAMOS

Beklendigi gibi kiitlesel zayiflama katsayisi
degerleri, Sekil 2(a-b)’'de gosterildigi gibi ilk
once tiim malzemeler i¢in yaklasik 50 keV'a
kadar fotoelektrik etkinin bir sonucu olarak
keskin bir diisiis gosterir. Bu diisiisiin ardindan,
kiitlesel zayiflama katsayis1 degerleri atom
numarasina baghhginin ortadan kalkmasi
sonucunda benzer bir egilimle diiser. Bu ikinci
davranis, Compton sag¢ilmasinin orta ve yiiksek
enerjilerde daha baskin olmasina baglanabilir. 5
farkli cam numunenin dogrusal zayiflama
katsayilar1 elde edilmis ve sonuglar Sekil 3’te
gama 1sin1 enerjisinin bir fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Cam  numunelere ¢inko
eklenmesinin, tim gama 151 enerjileri i¢in
dogrusal zayiflama katsayilarin1 arttirdigi
gorilmektedir.
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p(1/em?)

Enerji (MeV)
Sekil 3. Enerjinin bir fonksiyonu olarak lineer
zayiflama katsayis1 degerleri

Figure 3. Linear attenuation coefficient values as
a function of energy

1 keV ile 20 MeV arasinda degisen gama
enerjilerinde, XCOM algoritmas: kullanilarak
lineer zayiflama katsayisi degerleri elde edildi.
XCOM sonuglar: ile GAMOS hesaplamalar: Sekil
4’ te Zn0%0 ve Zn0%?20 icin gosterilmektedir.

Tim malzemeler i¢cin benzer egilimler
gostermektedir.
10000 \
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Enerji (MeV
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Sekil 4. XCOM ve GAMOS i¢in, enerjinin bir
fonksiyonu olarak lineer zayiflama katsayisi
degerleri

Figure 4. Linear attenuation coefficient values as
a function of energy for XCOM and GAMOS

GAMOS ve XCOM’dan elde edilen lineer
zayiflama Kkatsayilari, malzeme yogunlugunun
bir fonksiyonu olarak Sekil 5’te gosterilmistir,
Deneysel ¢alismalarda siklikla kullanilan 137Cs
ve 60Co radyoaktif kaynaklarindan yayilan,
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sirasiyla 662 keV, 1173 ve 1332 keV i¢in bu
grafikler elde edilmistir. Bu sekillerden acik¢a
goriilmektedir ki, cam yogunlugunun artmasiyla
lineer zayiflama katsayilar1 artmistir. Bu durum
literatiirdeki ~ deneysel ve  hesaplamali
calismalarla uyumludur [7, 30-32]. GAMOS
sonuclart  ve  XCOM  Kkarsilastirildiginda
sonuclarin tutarl oldugu gorilmiistiir [8].
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Sekil 5. XCOM ve GAMOS icin, lineer zayiflama
katsayis1 degerlerinin malzeme yogunlugu ile
degisimi

Figure 5. Linear attenuation coefficient
values as a function of energy for XCOM

and GAMOS

Camlarin radyasyon Kkoruma 6zelliklerini
belirlemek icin yar1 deger uzunlugu (HVL) gibi
baska parametreler de kullanilabilir. Denklem
2'de verilen HVL kavrami, sogurucu malzemeyi
gecen zayiflatilmis radyasyon yogunlugunun,
gelen radyasyon yogunlugunu yar1 degerine
indirmek icin gerekli malzeme kalinhigidir[33].
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In2
HVL = — @)
u

HVL degerleri, 5 farkli cam i¢in enerjinin bir
fonksiyonu olarak Sekil 6’da gosterilmektedir.
Artan gama enerjisi ile HVL'nin arttigl
goriilmektedir.

HVL

Zn0 %5 Zn0 %10 n0%15 Zn0 %20
m0,662keV m1,173keV m1,332keV

Sekil 6. Cam numuneler i¢in HVL degerleri

Figure 6. HVL values for glass samples

4. Tartisma ve Sonug¢

5 farklh cam malzemenin radyasyondan
korunma 6zellikleri 39 gama enerjisinde Monte
Carlo hesaplamalar1 kullanilarak incelenmis ve
sonuglar XCOM verileri ile karsilastirilmistir.
Lineer zayiflama katsayilarinin gelen gama
enerjisi arttikca diistiigli gosterilmistir. Diger
taraftan camlar zerindeki ¢inko oksit
konsantrasyonu arttik¢ca, malzeme yogunlugu
artmis ve lineer azalma katsayisi yiikselmistir.

Liteartiirde ZnO katkili bazi cam érnekleri i¢in
yapilan bazi similasyon calismalari
bulunmaktadir. Bu c¢alismalar incelenmis ve
artan ZnO katkisinin malzemenin yogunluk
artisina sebep oldugu ve radyasyon zayiflatma
yetenegini arttirdigl gorilmiistiir. Radyasyon
sogurma agcisinda yiiksek performansh ancak
diisik maliyetli malzemelerin gelecekte daha
¢cok tercih edilecegini gdstermistir. Ayrica,
hazirlandig1 gibi eritilerek biikiilmiis alasimlar,
radyoizotop depolamada ve gama isinlarina veya
niikleer radyasyona karsi koruma gerektiren
tibbi alanlarda koruyucu giysilerin imalatinda
kullanim i¢in gii¢lii adaylar oldugu gosterilmistir
[24, 34-36]. Liteartiirde bulunan deneysel
calismalar da ise ZnO oraninin artmasiyla cam
malzemenin lineer sogurma Kkatsayisinin
arttigini  yoniinde benzer sonuglar1 ortaya
koymustur [7, 12, 37-45].

Bu c¢alismada elde edilen sonuglardan, cam
numunelere ¢inko oksit ilave edilmesi ile,
camlarin radyasyon koruma odzelliklerinin
iyilestirildigi GAMOS simiilasyonu kullanilarak
gosterilmistir. Kiitle zayiflama Kkatsayilarinin
sonuclari, fotoelektrik absorpsiyonun baskin
oldugu enerji aralifinda, sogurucunun atom
numarasina baglh olarak keskin bir disiis
gosterir. Bu ilk yiiksek degerlerin ardindan, tiim
biyomalzemeler, kiitlesel zayiflama katsayisi
degerlerinde atom numarast bagimhliginin
azalmasiyla, neredeyse ayni egilimle kademeli
bir diisiis gosterir. Bu ikinci model, Compton
sacilmasinin orta ve yiiksek enerjide daha yaygin
oldugu gercegiyle aciklanmaktadir. HVL
degerinin gama enerjisi ile lineer olarak arttig1
gosterilmistir. Simiilasyon sonuglar ile
XCOM’dan alinan teorik sonuglar karsilastirilmis
ve iyi bir uyum gozlemlenmistir [46, 47].

GAMOS Monte Carlo simiilasyonunun cesitli
malzeme ve enerjiler icin kiitle zayiflama kat
sayisinl tahmin etmek icin uygulanabilecegi
sonucuna varimstir. Sonuglar, GAMOS'un
deneysel karsilastirma icin uygun oldugunu ve
malzemenin fiziksel olarak iretiminin zor
oldugu durumlarda farkh enerjiler ve kalinliklar
icin kullanilabilecegini gostermektedir.

5. Discussion and Conclusion

The radiation protection properties of 5
different glass materials have been investigated
using Monte Carlo calculations at 39 gamma
energies and the results compared with XCOM
data. It was shown that the linear attenuation
coefficients decrease as the incoming gamma
energy increases. On the other hand, as the zinc
oxide concentration on the glasses increased, the
material density increased and the linear
attenuation coefficient increased.

In the literature there are some simulation
studies for some ZnO doped glass samples. These
studies were reviewed and it was found that
increasing the ZnO additive resulted in an
increase in the density of the material as well as
an increase in its radiation attenuation
capability. It has been shown that high
performance but low cost radiation absorbing
materials will be preferred in the future. In
addition, melt-spun alloys have been shown to
be strong candidates for use in the storage of
radioisotopes and the production of protective
clothing in medical fields requiring protection
against gamma or nuclear radiation [25, 35-37].
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Experimental studies in the literature have also
shown that the linear absorption coefficient of
the glass material increases with increasing ZnO
ratio [7, 12, 38-46].

From the results obtained in this study, it has
been shown using GAMOS simulation that the
radiation shielding properties of the glasses are
improved by adding zinc oxide to the glass
samples. The results of the mass attenuation
coefficients show a sharp decrease in the energy
range  where  photoelectric  absorption
predominates, depending on the atomic number
of the absorber. Following these initial high
values, all biomaterials show a gradual decrease
in mass attenuation coefficient values, with a
nearly identical trend, with decreasing atomic
number dependence. The fact that Compton
scattering is more common at medium and high
energies explains the second pattern. The HVL
value has been shown to increase linearly with
gamma energy. The simulation and theoretical
results from XCOM were compared, and there
was good agreement [47, 48].

The GAMOS Monte Carlo simulation, it is
concluded, can be used to estimate the mass
attenuation coefficient for various materials and
energies. The results demonstrate that GAMOS is
suitable for experimental comparison and can be
used for a variety of energies and thicknesses
where the material is physically difficult to
manufacture.

6.Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile cikar catismasi bulunmamaktadir”
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