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The gamma ray shielding properties of the presented samples which were synthesized by magnesiothermic
reduction method are investigated by the help of Monte Carlo technique. Implemented process in this study
was schematically illustrated in Figure A.
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Figure A. Schematic represantation of the research process

Purpose: The purpose of this study is to synthesize the lanthanum hexaboride and cerium hexaboride
materials within the optimum durability conditions and also investigate their gamma ray absorption features
by using Monte Carlo method.

Theory and Methods: Magnesiothermic reduction techniqe was used to synthesize materials by convenient
experimental set up. Molecular structure and contents of the materials were determined using XRD and EDX
spectroscopy for using the results in the Monte Carlo simulations. Beer-Lambert law was applied to calculate
transmitted, absorbed and reflected quantity of incident photons directed onto material longitudinally.
Atomic cross-section data of the related media were calculated by PEGS4 code of EGSnrc with broad photon
energy range including low and high energy regions. After that, radiation absorption parameters such as p/p,
HVL, TVL and MFP were calculated by using the developed code. Similar calculations were carried out by
XCOM program to compare consistency of the obtained results. The calculated results were also compared
with the previously investigated results for vermiculite, concrete, borosilicate, granite and lead.

Results: The authors were succeeded desired purity level of the synthesized materials within the optimum
conditions experimentally. It was observed from the calculated results that the lanthanum and the cerium
hexaborides have higher absorption capability of gamma rays according to the aforementioned materials. It
was also observed that they were more comparable with lead which is the standard shielding material.

Conclusion: The results obtained from this study have showed that the synthesized materials are more
promising than some previously investigated materials for radiation shielding. By thinking in terms of
advantages and disadvantages, these materials may play an important role for protection of the people from
hazardous effects of radiations used in medicine, industry, agriculture, nuclear power plants, research
reactors, etc.
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e Lantan ve Seryum hekzaboritler (LaBs ve CeBs) magnezyotermik indirgeme teknigi kullanilarak sentezlenmesi
e  Numunelerin, X-ray difraktometri (XRD) ve Energy Dispersive X-ray (EDX) spektroskopileri
e Numunelerin Gama 1g1m absorpsiyon &zelliklerinin Monte Carlo yontemi ile incelenmesi

Makale Bilgileri

Oz

Aragtirma Makalesi
Gelis: 19.01.2022
Kabul: 23.04.2022

DOI:
10.17341/gazimmfd.1059970

Anahtar Kelimeler:
Gama 1g1nlart,
Monte Carlo,
zirhlama,
heksaboriir

Radyasyon kullanimi tip, sanayi, tarim ve niikleer santraller alaninda giinden giine artarak gelismeye devam
etmektedir. Bu alanlardaki is kollarinda ¢alisanlarin ve halkin radyasyonun zararl etkilerinden korunmasi, niikleer
teknolojilerin gelisiminin yani sira olduk¢a 6nemli baska bir konudur. Bu ¢aligmada, kimya laboratuvarimizda
sentezlenen bazi hekzaboriirler (LaBs ve CeBe) X—1s1n1 kirmnimi (XRD) ile analiz edilerek bunlarin ortalama kristal
boyutlar1 Debye Scherrer esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Nano boyutta olduklart gézlenen bu numunelerin
daha sonra gama 111 zirhlama 6zellikleri incelenmistir. Numunelerin gama 1sin1 zirhlama 6zelliklerinin tespiti igin
Monte Carlo yontemi kullanilarak kiitle zayiflatma katsayilari, yar1 deger kalinligi, onda bir deger kalinligi,
ortalama serbest yol degerleri hesaplanmistir. Bu yontemde 103 MeV — 10° MeV foton enerji aralifinda
hesaplamalar yapilmig olup, sonugta elde edilen veriler XCom programi tarafindan hesaplanan sonuglarla
karsilastirilmistir. Burada MC ve XCom kullanilarak, incelenen bilesikler i¢in elde edilen bu sonuglar, radyasyon
koruyucu standart malzemeler olan kursun, vermikiilit, borosilikat, beton ve granit i¢in elde edilmis sonuglarla da
karsilastirilmistir. Sonugta basarili bir tutarlilhik gozlenmis ve tretilmis hekzaboriirlerin literatiirde daha once
arastirilan malzemelere kiyasla olduk¢a umut verici gama koruma 6zelliklerine sahip oldugu kanisina varilmistir.

Monte Carlo Simulation of gamma shielding properties of Lanthanum hexaboride (LaBs)
and Cerium hexaboride (CeBs) materials synthesized by magnesiothermic reduction
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The use of radiation continues to develop day by day in the fields of medicine, industry, agriculture and nuclear
power plants. The protection of the employees and the public from the harmful effects of radiation is another
important issue besides the development of nuclear technologies. In this study, some hexaborides (LaBs and CeBs)
synthesized in our chemistry laboratory were analyzed by X-ray diffraction (XRD) and their average crystal sizes
were calculated using the Debye Scherrer equation. The gamma ray shielding properties of these samples, which
were observed to be nano-sized, were then investigated. In order to determine the gamma ray shielding properties
of the samples, the mass attenuation coefficients, half value thickness, one-tenth value thickness, mean free path
values were calculated using the Monte Carlo method. In this method, calculations were made in the photon energy
range of 103 MeV — 10° MeV, and the resulting data were compared with the ones calculated by the XCom
program. Here, using MC and XCom, these results obtained for the investigated compounds were compared with
the results obtained for the radiation shielding standard materials such as lead, vermiculite, borosilicate, concrete
and granite too. As a result, a successful consistency was observed and it was concluded that the produced
hexaborides had very promising gamma protection properties compared to the materials previously investigated in
the literature.
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1. Giris (Introduction)

Radyoizotoplar, endiistriyel ve tibbi alanlardaki yeni teknolojilerde,
birgok uygulama icin kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda madde-
foton etkilesimlerinin aragtirilmasina ilgi yeniden artarak, bu
radyoaktif kaynaklarin bir¢ok alanda (radyasyon biyofizigi ve
koruyucu malzemeler, niikleer endiistri ve uzay aragtirma
uygulamalart vb.) kullanimi kritik bir 6nem kazanmustir. Bununla
birlikte tedbir alinmadigi taktirde radyoizotoplar, radyasyon
yaymnladiklarindan dolayr dogaya yiiksek enerjili elektromanyetik
dalgalar ve parcaciklar salarak ¢evre kirliligine ve 6liimciil sonuglara
yol agabilmektedirler. Bu nedenle giiniimiizde, uygun radyasyon
zirthlama malzemelerinin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in yogun ¢abalar
sarf edilmekte olup, bu konuda deneysel ve teorik bircok Onemli
caligma bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarda kullanilan malzemeler ve
elde edilen sonuglar sdyle Ozetlenebilir; Giilbigim vd., alternatif bir
gama zirhlama malzemesi olarak vermikiiliti [1] ve bazi metal bor
bilesiklerini [2] incelemislerdir. Ickecan vd. [3] aktif karbonlu
yapidaki mazlemelerin gama zirhlama &zelliklerini ¢aligtilar. Chen
vd., yaptiklart bir ¢caligmada [4] agik ve kapali uglu metal kopiiklerin
radyasyon zirhlama o6zelliklerini ve diger bir ¢aligmada ise [5]
kompozit metal kdpiiklerde X-1g1ninin zayiflama verimliliginin gama-
1s1n1 ve ndtronlarinkilerle karsilastirilmasini ¢alismiglardir.

Bir bagka caligmada Sayyed vd.[6], gama i1sinlarina karsi koruma
amach farkli tuglalarin enerji sogurma ve maruz kalma faktorlerinin
kapsamli bir aragtirmasi yapilmustir. Diger bir ¢alismada Mann vd. [7]
diisik Z atom numarali sogurucu kalmligimin gama 111 koruma
parametreleri lizerindeki etkisini, diger bir ¢aligmada ise [8] baz1
niikleer  miihendislik  malzemelerinin ~ y-iginlar1  koruma
davraniglarint  gézden gegirmislerdir. MCNP-4C kodu, XCOM
programi ve mevcut deneysel veriler kullanarak seffaf koruyucu
malzemeler olarak baryum-bizmut-borosilikat camlarin gama 1511
zithlama 6zelliklerini incelediler [9]. Ilerleyen siirede Petrol-toprak
Orneklerinin  gama  zayiflatmas1 davramisi  aragtirddi  [10].
Lakshminarayana vd. [11], gama ve ndtron radyasyon zirhlama
uygulamalar1 igin ¢ok bilesenli borat camlarin yapisal, termal
ozellikleri ve ekranlama parametrelerini caligmislardir. Zorla vd. [12],
dogal ve zenginlestirilmis bor ile agilanmig bazalt liflerle
giiclendirilmig yiiksek performansli betonun radyasyon koruma
Ozelliklerini aragtirdilar. Salgado vd. [13], yapay sinir aglari ile petrol
ve tiirevleri i¢in yogunluk tahmini yaparak gama 1511 zayiflamasini
incelediler. Oto vd. [14], cesitli cevherlerin gama radyasyonu
zirthlama 6zelliklerinin aragtirdilar. Waly vd. [15], ¢ok katmanli PWR
kuru figilarda 6zel cam ve betonun gama zirhlama iizerindeki etkisini
caligmuslardir. Biiyiikyildiz vd [16], ¢esitli gama 1511 kaynaklarinin
fotonlart i¢in kaynak alanindaki 304L paslanmaz celik numunelerin
radyasyon zirhlama parametrelerinin belirlenmesini ¢aligtilar. Akman
vd. [17] bazi silisit, boriir ve oksit tiirleri seramikler i¢in radyasyon
zithlama Ozelliklerini, Cherkashina vd. [18] poliamid kompozit
malzemelerin radyasyon zirhlama o6zelliklerini ele almiglardir. El-
Agawany vd. [19], TeO2—ZnO cam sistemlerinin kiitle durdurma
giicli, ongoriilen menzil ve niikleer zirhlama 6zellikleri tizerindeki
Sm20s etkilerini incelemislerdir. Rammah vd. [20], gama radyasyonu
zirhlamasi i¢in kullanilan gevre dostu La** iyonlarla katkili fosfat
camlar /cam seramiklerin niikleer giivenlik uygulamalardaki
potansiyellerini ortaya koymuslardir. Rammah ve arkadaslarinin
yaptig1 diger bir ¢aligmada [21], Bizmut borat camlarin optik ve gama
zirthlama 6zelliklerini arastirdilar. Abouhaswa vd. [22] B203—Pb304—
ZnO camlarinin niikkleer zirhlama 6zelliklerini, Athanasakis vd. [23]
Fiizyon reaktor zirhlama malzemesi olarak yiiksek sicaklikli W2BeW
kompozitin 6zelliklerini ¢alismiglardir. Song vd. [24], niikleer
reaktorlerin radyasyona karsi zirhlamasi i¢in ¢ok amagli optimizasyon
yontemi lizerine aragtirma yapmglardir. Abbasova ve arkadaglari [25]
dental uygulamalarda kullanilan bazi materyallerin gama 111

zayiflama parametrelerini incelemis, Agar vd. [26], Pd/Ag bazlh
alagimlarin gama 1§11 zirhlama 6zellikleri {izerine kapsamli bir
aragtirma yapmuglardir. Olukotun vd. [27], EGS5, XCOM ve Phy-
X/PSD kullanilarak iiretilmis kil-polietilen kompozitlerin gama 1511
zirhlama kapasitelerini arasgtirmislardir. Singh vd. [28], yaptiklari bir
caligmada gama 1ginlarina karsi bir zirhlama tasarimi i¢in potansiyel
bir aday olarak eriyebilir alasimlari incelemisler, diger bir
caligmalarinda ise [29] Phy-X/PSD kullanarak Al2O3-PbO-B203
camlarina WO3 eklenmesi sonucunda gama 1511 zirhlama yeterliligi
analiz etmiglerdir. Gaikwad vd. [30] arastirmasinda, WO3-TeO2-PbO
cam sisteminin gama 1sim zirhlama yeterliliginin farkli cam ve
betonlarla kargilagtirmasi yapilmistir. Mahmoud vd. [31], MCNP-5
kodunu kullanrak bazi dogal kayalar i¢cin WOs3-Gama 1511 zirhlama
ozelliklerini  ve maruziyet faktoriinii karsilastirmali  olarak
caligmiglardir. Obaid vd. [32], gama 1511 zirhlama uygulamalar
acisindan bazi kayalar i¢in zayiflama katsayilari ve maruziyet faktorii
tizerinde durmuglardir. Han vd. [33], baz1 dogal mineraller i¢in kiitle
zayiflama katsayilarinin, etkin atom ve elektron sayilarmin
belirlenmesi ile ilgili ¢aligmiglardir.

Bu aragtirmanin amaci, XCom yazilimi ve EGSnrc Monte Carlo
kodunu kullanarak sentezlenmis metal boriir (LaBs ve CeBe)
malzemelerin gama 1sin1 absorpsiyonu igin koruyucu ozelliklerini
analiz etmek ve bunlarin foton absorpsiyonu agisindan
uygulanabilirligini arastirmaktir. Bu caligmaya benzer ¢aligmalar;
Giilbi¢im ve arkadaglar tarafindan Vermikiilit i¢in [1] ve NdBe,
SmBs, GdBs metal boridleri i¢in [2] Monte Carlo simiilasyonu
yontemi kullanilarak yapilan cahigmalar ile, Ickecan ve arkadaslari
tarafindan [3] emprenye edilmis aktif karbonlarin (AC1 ve AC2)
gama 1sinlarina kars1 zithlama 6zelliklerinin yine Monte Carlo teknigi
(XCom yazilimi ve EGSnrc simiilasyonu) kullanilarak yapilan
inceleme caligmasidir. Bu c¢aligmalardan Giilbigim vd. yaptigi ilk
calismada [1] malzemenin bu oOzellikleri kalite ve verimlilik
acisindan, hem deney yapilarak hem de teorik simiilasyonla
incelenmistir.

Buradaki ¢aligmada hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilart (um) ile
yari-deger kalinligi (HVL), onda bir deger kalmligi (TVL) ve
ortalama serbest yol (MFP) degerleri, kursun, borosilikat, beton,
vermikiilit ve diger baz1 bor bilesiklerinkilerle karsilastirilmis ve
bunun sonucunda, incelenen metal boriirlerin (LaBs ve CeBes) gama
15111 sogurma yetenegi acisindan iyi birer koruyucu malzeme olma
karekteristigi gosterdigi belirlenmistir. Boylece, burada incelenen
metal borlirlerin endiistri, tip ve ilgili sahalarda gama radyasyonunu
tutucu ve zirhlama 6zelligine sahip koruyucu birer malzeme olarak
kullanilmalart agisindan iyi segenekler olabilecekleri gézlenmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. La>0sin Indirgenmesi (Reduction of La:0s)

1 mmol La203, 6 mmol B203 ve 25 mmol toz Mg bir porselen kroze
icerisinde homojen dagilim olusuncaya kadar karistirildi. Kroze
muhteviyati kiil firmimda 900°C ’ye kadar 1s1t1ld1. Bu sicaklikta 4 saat
bekletildi ve oda sicakligmma kadar hizlica sogutuldu. Sogutulan
numune bir behere aktarildi ve 6nce 1M HCI igerisinde 24 saat
karistirildi. Daha sonra derisik asitte 24 saat bekletildi. Elde edilen
siyah renkli ¢okelek siiziilerek iki kez saf su ile yikandi. 120°C ’de
etiivde kurutularak akabinde 450°C *de 2 saat tavlandi.

2.2. CeOy’in Indirgenmesi (Reduction of CeO>)

Immol CeO:2 3mmol B203 ve 13mmol toz Mg Fbir porselen kroze
icerisinde iyice karistirildi. Kroze muhteviyati kiil firrninda 800°C *ye
kadar 1sitildi. Bu sicaklikta 2 saat bekletildi ve hizlica sogutuldu.
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Sogutulan numune bir behere aktarild1 ve dnce 1 M HCl igerisinde bir
giin siire ile karigtirlldi. Daha sonra derisik asitte bir giin siire ile
bekletildi. Elde edilen gri renkli ¢okelek siiziilerek iki kez saf su ile
yikandi. 120°C’de etiivde kurutularak akabinde 450°C’de 2 saat
tavlandu.

2.3. Radyasyon Zirhlama Parametreleri
(Radiation Shielding Parameters)

Akisi o olan bir gama 151n1 foton demetinin x (cm) kalinhigindaki bir
cisim ile etkilesme olasiligi, gama 111 lineer zayiflatma katsayist p
olmak iizere, Es. 1 ile verilir [25].

u(em™) = iln (170) (1)

Lineer zayiflatma katsayist p, belli bir foton enerjisinde ayni
materyalin degisik yogunluklarinda farkli degerler almaktadir.
Ornegin foton enerjisi degistirilmeden yapilan incelemede 11,34
g/cm? yogunluklu kursun materyali i¢in elde edilen lineer zayiflatma
katsayisi ile 8,63 g/cm? yogunluga sahip kursun materyali igin elde
edilen lineer zayiflatma katsayisi birbirinden farkli sonuglar verirler.
Bu nedenle radyasyon zirhlama ¢alismalarinda, yogunluktan bagimsiz
bir karakteristik olmasi nedeni ile kiitle zayiflatma katsayis1 kullanilir.
Kiitle zayiflatma katsayisi pm (cm?g), wnin p’ye bdliinmesi ile
hesaplanir (Es. 2) [1].

-n

I1=1Iye?" @)

Burada p, g/cm® cinsinden olup, foton sogurucu malzemenin
yogunlugudur. Radyasyonun madde ile etkilesiminde 6nemli diger bir
parametre, malzeme i¢inde ilerleyen radyasyonu tanimlayan ortalama
serbest yol (MFP) ifadesidir [1]. Bu ifade Es. 3 ile verilir.

X, = 3)

1
In
Bazi uygulamalarda, kalinlik degeri ile ilgili olarak bilinen HVL (yar1
deger kalinlig1) parametresi, herhangi bir malzemeye gelen fotonlarin
sayisini yaritya indiren tabaka kalinhigi olarak bilinir. Benzer bir
parametre olan TVL (Onda bir deger kalinligi) ise, standart bir
malzemeye gelen foton yogunlugunu %10' una indiren tabaka
kalinlig1 olarak bilinir. Bu parametreler asagidaki Es.4 ve Es. 5
esitlikleri kullanilarak hesaplanir [29].

_ In(2)

HVL “4)

n(10)

TVL = 5)

2.4. Monte Carlo (MC) Simulasyonu (Monte Carlo (MC) Simulation)

Monte Carlo (MC) teknigi, genellikle fiziksel problemlerin
simiilasyon yardimiyla ¢dziimlenmesinde uygulanmaktadir. EGSnre
adi verilen kod, enerjileri birka¢ keV'den yiizlerce GeV' a kadar
degisen rastgele li¢ boyutlu bir geometrideki elektron ve fotonlarin
timiiniin Monte Carlo simiilasyonu i¢in kullanilan ¢ok amagl bir
yazilm aracidir [34]. Bu caligmada incelenen LaBs ve CeBe
malzemelerinin radyasyon zirhlama ozellikleri ile ilgili sonuglara
ulagmak i¢in, daha Once c¢alisilmig olan aktif karbon, kursun ve
vermikiilit malzemelerinin p/p hesaplanmasinda EGSnrc program
kodu kullanilmigtir [1-3].

Bu caligma yapilirken MC hesaplamalart igin foton enerjileri,
malzemeler ve geometri tanimlarn ile ilgili temel parametreler
agiklanmig ve ardindan belirsizligi %1'in altina diigiirmek igin 2x103

930

foton Oykiisii  kullanilarak  simiilasyonlar —gergeklestirilmistir.
Fotoelektrik etki, Rayleigh sagilmasi, Compton sagilmasi ve ¢ift
olusum ile elektron etkilesimi ve Bremsstrahlung fotonlari, foton
geemigine gore irdelenerek simiilasyondaki ana fiziksel siireg igine
dahil edilmistir.

2.5. XCom Hesaplamalart (XCom Calculations)

XCom yazilimi, 1.0 keV — 10.0 MeV [35] foton enerjileri arasindaki
fotonlara maruziyete birakilan kursun, beton, borosilikat ile
vermikiilit ve aktif karbon [1-3] i¢in elde edilen sonuglarin yaninda
ayni enerjilerle bu ¢alismada incelenen LaBs ve CeBs malzemelerinin
ozelliklerinin de daha iyi anlagilabilmesi i¢in kullanilmigtir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

LaBe molekiiliine ait X—1g1n1 kirnimi desenleri Sekil 1°de goriilmekte
olup pik siddet degerlerinden de goriildiigii gibi kristalinitesi
yiiksektir. Ayrica ICDD kart numaras: 06-0401 ile uyumlu olup
Debye Scherrer esitligine gore ortalama kristal boyutu 29,41 nm
olarak hesaplanmistir. Derisik HCI ile muamele edilmesi sonucunda,
numune igerisinde bulunmast muhtemel safsizliklarin (MgO, B2O3
vs.) bertaraf edildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 1. LaB¢’lin X—1g1n1 toz kirmimi (XRD) desenleri.
(X-ray diffraction (XRD) patterns of LaBg¢)

CeBs molekiiline ait X—igmn1 kirmmimi desenleri ise Sekil 2’de
goriilmekte olup ICDD kart numarasi 11-0670 ile uyumludur. Debye
Scherrer esitligine gore ortalama kristal boyutu 29,11 nm olarak
hesaplanmistir. Sentez esnasinda %20 oraninda daha fazla Mg
kullanilmasinin sebebi, yliksek sicaklikta sivi hale gegerek buharlasan
Mg’un buharlasarak miktarinin azalmasini 6nlemek ve boylece
verimin arttirtlmasini saglamaktir.

Bu c¢aligmada, LaBs ve CeBg bilesikleri igin toplam kiitle zayiflama
katsayilari (um), XCOM ve EGS kodlar kullanilarak, 10 keV — 10*
MeV foton enerji araliginda hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglar, alternatif radyasyon zirhlama malzemeleri olan
kursun, vermikiilit, borosilikat, beton ve granitin degerleri ile
karsilastirmali olarak yukaridaki tabloda (Tablo 1) ve sekilde (Sekil
3) verilmistir. Buna gore, elde edilen kiitle zayiflama katsayilarinin
kiyaslanabilir oldugu ve hatta gama zirhlama malzemesi olma
potansiyeli acisindan daha iyi ozellikler sergiledigi, bu sonuglardan
anlagilmaktadir. Bununla birlikte ilgili tablo ve sekilde verilen diisiik
enerji bolgesinde (1-100 keV) CeBes, LaBs ve Pb materyali igin
sogurma katsayilarinda ani degisim gOsteren bazi pikler
goziikmektedir.
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Sekil 2. CeBe’iin X—151n1 toz kirinimi (XRD) desenleri.
(X-ray diffraction (XRD) patterns of CeBs)

Bu pikler, elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesinde
ozellikle yliksek atom numarali elementlerin  kabuk olarak

adlandirilan (K, L, M, ... kabuklar1) atomik yoriingelerdeki elektron
bulutlarimin oldugu bdlgelerde olusmaktadir. Bu degisimler foton-
madde etkilesiminde atom orbitallerine bagli olarak en i¢ kabuk olan
K kabugunda tek pik, L kabugunda 3 ve M kabugunda 5 pik seklinde
ortaya cikarak enerji-kiitle zayiflatma katsayisi grafiklerinde goze
carpmaktadir. K kabugunda tek bir yoriinge oldugundan pik grafikte
net ayirt edilebilirken, L kabugunda enerji diizeyleri birbirine ¢ok
yakin 3 yoriinge ve M kabugunda da neredeyse ayni1 enerji diizeyinde
5 elektron yoriingesi yer aldigindan bu pikleri grafikte ayirt etmek
oldukea zordur. Ancak kursun gibi yiiksek atom numarali bir element
icin L kabugundaki yoriingelerden kaynakli foton sogurulmalari 3’li
pik seklinde Sekil 3’te goriilebilmektedir.

Asagida verilen Tablo 2’de ise, LaBs ve CeBg bilesiklerinin XCOM
ve EGS kodlarinda hesaplanan yarideger kalinlik degerleri (HVL),
alternatif radyasyon zirhlama malzemeleri olan kursun, vermikiilit,
borosilikat, beton ve granitin degerleri ile karsilastirmali olarak
verilmistir. LaBs ve CeBs bilesiklerinin XCOM ve EGS kodlarinda
hesaplanan yarideger kalinlik degerleri (HVL) asagida Sekil 4’de,
alternatif radyasyon zirhlama malzemeleri olan kursun, vermikiilit,
borosilikat, beton ve granitin degerleri ile karsilastirmali olarak grafik
halinde sunulmustur.

Tablo 1. LaBs ve CeBe bilesiklerinin XCOM ve EGS kodlarinda hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilarinin (pim), alternatif radyasyon
zirhlama malzemeleri olan kursun, vermikiilit, borosilikat, beton ve granitinkilerle karsilastirilmasi.
(Comparison of mass attenuation coefficients (um) of LaBs and CeBs compounds calculated by XCOM and EGS with lead, vermiculite, borosilicate,
concrete and granite which are alternative radiation shielding materials)

Enerji CeBs CeBs LaBs LaBs Kursun Vermikiilit Borosilikat Beton Granit
XCOM EGS XCOM EGS
MeV cm?/g cm?/g cm?/g cm?/g cm?/g cm?/g cm?/g cm?/g cm?/g
0,010 140,600 141,859 132,400 133,441 125,700 29,220 13,250 20,650 18,250
0,015 47,570 48,654 44,690 45,633 108,300 9,283 3,990 6,436 5,561
0,020 21,730 22,554 20,380 21,141 84,040 4,092 1,737 2,826 2,413
0,030 7,131 7,621 6,679 7,164 28,940 1,333 0,603 0,945 0,804
0,040 17,690 3,673 17,270 17,740 13,440 0,650 0,337 0,489 0,421
0,050 10,180 10,461 9,659 9,861 7,387 0,406 0,245 0327 0,287
0,060 6,306 6,510 5,965 6,155 4,530 0,297 0,204 0255 0,228
0,080 2,935 3,067 2,774 2,898 2,112 0,209 0,168 0,195 0,179
0,100 1,631 1,718 1,541 1,617 5,336 0,174 0,152 0,171 0,158
0,150 0,592 0,634 0,562 0,603 1,910 0,140 0,132 0,144 0,135
0,200 0,316 0,341 0,302 0,325 0,936 0,125 0,120 0,130 0,120
0,300 0,159 0,172 0,154 0,166 0,373 0,107 0,104 0,112 0,105
0,400 0,113 0,120 0,111 0,117 0,215 0,096 0,093 0,100 0,094
0,500 0,092 0,097 0,091 0,095 0,150 0,087 0,085 0,091 0,086
0,600 0,080 0,083 0,079 0,082 0,117 0,081 0,079 0,084 0,080
0,800 0,067 0,068 0,066 0,067 0,084 0,071 0,069 0,074 0,070
1,000 0,058 0,059 0,058 0,059 0,068 0,064 0,062 0,067 0,063
1,250 0,051 0,052 0,051 0,052 0,057 0,057 0,056 0,059 0,056
1,500 0,047 0,047 0,046 0,047 0,051 0,052 0,051 0,054 0,051
2,000 0,041 0,041 0,041 0,041 0,045 0,045 0,044 0,047 0,044
3,000 0,036 0,036 0,036 0,036 0,042 0,037 0,035 0,038 0,036
4,000 0,034 0,034 0,034 0,034 0,042 0,032 0,030 0,032 0,031
5,000 0,033 0,033 0,033 0,033 0,043 0,029 0,027 0,029 0,028
6,000 0,033 0,033 0,033 0,032 0,044 0,027 0,025 0,027 0,026
7,000 0,033 0,033 0,033 0,032 0,045 0,025 0,024 0,025 0,024
8,000 0,033 0,033 0,033 0,032 0,047 0,024 0,023 0,024 0,023
9,000 0,034 0,033 0,033 0,033 0,048 0,024 0,022 0,023 0,022
10,000 0,034 0,034 0,034 0,033 0,050 0,023 0,021 0,022 0,022
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Sekil 3. LaBs ve CeBg bilesiklerinin XCOM ve EGS kodlarinda hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilarinin (pm), alternatif radyasyon
zirhlama malzemeleri olan kursun, vermikiilit, borosilikat, beton ve granitinkilerle karsilastirma diyagrama.
(Comparison diagram of mass attenuation coefficients (pm) of LaBs and CeBs compounds calculated by XCOM and EGS with lead, vermiculite,
borosilicate, concrete and granite which are alternative radiation shielding materials)

Tablo 2. LaBs ve CeBg bilesiklerinin XCOM ve EGS kodlarinda hesaplanan yarideger kalinlik degerlerinin (HVL), alternatif radyasyon
zirhlama malzemeleri olan kursun, vermikiilit, borosilikat, beton ve granitinkilerle karsilastirilmasi.
(Comparison of half value layers (HVL) of LaBs and CeBs compounds calculated by XCOM and EGS with lead, vermiculite, borosilicate, concrete and
granite which are alternative radiation shielding materials)

Enerji CeBes CeBs LaBs¢ LaBs Kursun Vermikiilit Borosilikat Beton Granit
XCOM EGS XCOM EGS

MeV cm cm cm cm cm cm cm cm cm
0,010 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,009 0,023 0,014 0,014
0,015 0,003 0,003 0,003 0,003 0,001 0,030 0,078 0,045 0,045
0,020 0,007 0,006 0,007 0,007 0,001 0,068 0,179 0,102 0,104
0,030 0,020 0,019 0,022 0,020 0,002 0,208 0,515 0,306 0,313
0,040 0,008 0,039 0,009 0,008 0,005 0,426 0,922 0,590 0,599
0,050 0,014 0,014 0,015 0,015 0,008 0,683 1,268 0,883 0,878
0,060 0,023 0,022 0,025 0,024 0,013 0,933 1,523 1,132 1,105
0,080 0,049 0,047 0,053 0,051 0,029 1,329 1,850 1,481 1,408
0,100 0,089 0,084 0,095 0,091 0,011 1,594 2,044 1,689 1,595
0,150 0,244 0,228 0,261 0,244 0,032 1,974 2,354 2,005 1,867
0,200 0,457 0,424 0,487 0,451 0,065 2,216 2,590 2,221 2,100
0,300 0,907 0,841 0,953 0,886 0,164 2,583 2,988 2,578 2,400
0,400 1,277 1,205 1,329 1,256 0,285 2,892 3,342 2,888 2,681
0,500 1,563 1,492 1,618 1,545 0,408 3,169 3,656 3,173 2,930
0,600 1,795 1,731 1,852 1,788 0,524 3,428 3,934 3,438 3,150
0,800 2,168 2,116 2,230 2,179 0,727 3,903 4,504 3,902 3,600
1,000 2,477 2,434 2,542 2,501 0,898 4,340 5,012 4,310 4,000
1,250 2,810 2,764 2,883 2,837 1,076 4,852 5,549 4,894 4,500
1,500 3,085 3,059 3,164 3,138 1,201 5,326 6,093 5,347 4,941
2,000 3,498 3,488 3,589 3,579 1,349 6,174 7,063 6,144 5,727
3,000 3,989 3,995 4,100 4,105 1,455 7,580 8,879 7,599 7,000
4,000 4,233 4,247 4,357 4,371 1,463 8,695 10,359 9,023 8,129
5,000 4,339 4,355 4,474 4,490 1,435 9,588 11,510 9,957 9,000
6,000 4,375 4,405 4,513 4,542 1,395 10,309 12,430 10,694 9,692
7,000 4,364 4,400 4,508 4,540 1,351 10,896 12,948 11,550 10,500
8,000 4,329 4,376 4,475 4,518 1,309 11,375 13,511 12,031 10,957
9,000 4,278 4,336 4,426 4,480 1,268 11,761 14,126 12,554 11,455
10,000 4,220 4,290 4,368 4,436 1,230 12,084 14,798 13,125 11,455
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LaBs ve CeBg bilesiklerinin XCOM ve EGS kodlarinda hesaplanan degerleri ile kargilagtirmali olarak asagida Tablo 3 ve Sekil 5°te
onda bir kalinlik degerleri (TVL), alternatif radyasyon zirhlama verilmistir. XCOM ve EGS kodlart kullanilarak LaBs ve CeBs
malzemeleri olan kursun, vermikiilit, borosilikat, beton ve granitin bilesikleri i¢in hesaplanan ortalama serbest yol (MFP) degerleri,
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Sekil 4. LaB¢ ve CeBg bilesiklerinin XCOM ve EGS kodlarinda hesaplanan yarideger kalinlik degerlerinin (HVL), alternatif radyasyon
zirhlama malzemeleri olan kursun, vermikiilit, borosilikat, beton ve granitinkilerle karsilastirma diyagramu.
(Comparison diagram of half value layer (HVL) of LaBs and CeBs compounds calculated by XCOM and EGS with lead, vermiculite, borosilicate,
concrete and granite which are alternative radiation shielding materials)

Tablo 3. LaBs ve CeBe bilesiklerinin XCOM ve EGS kodlarinda hesaplanan onda bir kalinlik degerlerinin (TVL), alternatif radyasyon
zirthlama malzemeleri olan kursun, vermikiilit, borosilikat, beton ve granitinkilerle karsilastirilmas.
(Comparison of tenth value layers (TVL) of LaBs and CeBs compounds calculated by XCOM and EGS with lead, vermiculite, borosilicate, concrete and
granite which are alternative radiation shielding materials)

Enerji CeBs CeBe¢ LaBs LaBs Kursun Vermikiilit Borosilikat Beton Granit
XCOM EGS XCOM EGS

MeV cm cm cm cm cm cm cm cm cm
0,010 0,003 0,003 0,004 0,004 0,002 0,032 0,078 0,046 0,046
0,015 0,010 0,010 0,011 0,011 0,002 0,099 0,259 0,149 0,151
0,020 0,022 0,021 0,024 0,023 0,002 0,225 0,594 0,339 0,347
0,030 0,067 0,063 0,073 0,068 0,007 0,691 1,712 1,015 1,041
0,040 0,027 0,131 0,028 0,027 0,015 1,417 3,064 1,962 1,989
0,050 0,047 0,046 0,051 0,049 0,027 2,270 4,215 2,934 2,917
0,060 0,076 0,074 0,082 0,079 0,045 3,099 5,062 3,762 3,672
0,080 0,163 0,156 0,176 0,168 0,096 4,417 6,146 4,920 4,678
0,100 0,294 0,279 0,317 0,302 0,038 5,296 6,793 5,611 5,299
0,150 0,810 0,756 0,869 0,809 0,106 6,560 7,822 6,663 6,202
0,200 1,519 1,409 1,618 1,499 0,217 7,362 8,605 7,380 6,978
0,300 3,015 2,793 3,166 2,944 0,544 8,584 9,928 8,566 7,974
0,400 4,241 4,005 4,415 4,172 0,945 9,608 11,103 9,594 8,908
0,500 5,192 4,956 5,376 5,135 1,355 10,531 12,148 10,543 9,736
0,600 5,963 5,753 6,153 5,942 1,740 11,389 13,070 11,422 10,466
0,800 7,203 7,032 7,408 7,239 2,415 12,967 14,965 12,965 11,962
1,000 8,231 8,087 8,447 8,309 2,985 14,421 16,654 14,320 13,291
1,250 9,338 9,183 9,580 9,426 3,574 16,122 18,439 16,261 14,952
1,500 10,250 10,164 10,512 10,428 3,991 17,695 20,246 17,767 16,418
2,000 11,624 11,590 11,925 11,893 4,482 20,513 23,467 20,413 19,030
3,000 13,255 13,272 13,623 13,640 4,835 25,186 29,502 25,248 23,259
4,000 14,064 14,111 14,476 14,525 4,860 28,891 34,419 29,982 27,010
5,000 14,419 14,469 14,864 14,919 4,766 31,859 38,243 33,083 29,904
6,000 14,537 14,636 14,997 15,093 4,634 34,252 41,302 35,534 32,204
7,000 14,501 14,618 14,978 15,085 4,490 36,204 43,023 38,377 34,888
8,000 14,384 14,540 14,869 15,012 4,348 37,794 44,894 39,976 36,405
9,000 14,214 14,405 14,707 14,884 4,214 39,077 46,934 41,714 38,060
10,000 14,022 14,255 14,515 14,738 4,086 40,150 49,169 43,610 38,060
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alternatif radyasyon zirhlama malzemeleri olan kursun, vermikiilit, radyasyonu agisindan iyi birer sogurucu olduklar1 ve bu bilesiklerin
borosilikat, beton ve granitinkilerle kargilagtirmali olarak asagida endiistriyel alanda alternatif bir koruyucu malzeme olarak
Tablo 4 ve Sekil 6’da verilmistir. LaBs ve CeBe bilesiklerinin, gama diisiiniilebilecegi anlasilmaktadir. Tablo 1 ve Tablo 2°deki verilerden
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Sekil 5. LaB¢ ve CeBg bilesiklerinin XCOM ve EGS kodlarinda hesaplanan onda bir kalinlik degerlerinin (TVL), alternatif radyasyon
zirhlama malzemeleri olan kursun, vermikiilit, borosilikat, beton ve granitinkilerle karsilastirilmasi.
(Comparison diagram of tenth value layer (TVL) of LaBs and CeBs compounds calculated by XCOM and EGS with lead, vermiculite, borosilicate,
concrete and granite which are alternative radiation shielding materials)

Tablo 4. LaBs ve CeBg bilesiklerinin XCOM ve EGS kodlarinda hesaplanan ortalama serbest yol degerlerinin (MFP), alternatif
radyasyon zirhlama malzemeleri olan kursun, vermikiilit, borosilikat, beton ve granitinkilerle karsilastirilmasi.
(Comparison of mean free paths (MFP) of LaBs and CeBs compounds calculated by XCOM and EGS with lead, vermiculite, borosilicate, concrete and
granite which are alternative radiation shielding materials)

Enerji CeBs CeBs LaBs LaBs Kursun Vermikiilit Borosilikat Beton Granit
XCOM EGS XCOM EGS

MeV cm cm cm cm cm cm cm cm cm
0,010 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,014 0,034 0,020 0,020
0,015 0,004 0,004 0,005 0,005 0,001 0,043 0,112 0,065 0,065
0,020 0,010 0,009 0,010 0,010 0,001 0,098 0,258 0,147 0,151
0,030 0,029 0,027 0,032 0,030 0,003 0,300 0,744 0,441 0,452
0,040 0,012 0,057 0,012 0,012 0,007 0,615 1,331 0,852 0,864
0,050 0,020 0,020 0,022 0,021 0,012 0,986 1,830 1,274 1,267
0,060 0,033 0,032 0,036 0,034 0,019 1,346 2,198 1,634 1,595
0,080 0,071 0,068 0,076 0,073 0,042 1,918 2,669 2,137 2,031
0,100 0,128 0,121 0,137 0,131 0,017 2,300 2,950 2,437 2,301
0,150 0,352 0,328 0,377 0,352 0,046 2,849 3,397 2,894 2,694
0,200 0,660 0,612 0,702 0,651 0,094 3,197 3,737 3,205 3,030
0,300 1,309 1,213 1,375 1,279 0,236 3,728 4,312 3,720 3,463
0,400 1,842 1,740 1,917 1,812 0,411 4,173 4,822 4,167 3,868
0,500 2,255 2,152 2,335 2,230 0,588 4,574 5,276 4,579 4,228
0,600 2,590 2,498 2,672 2,581 0,756 4,946 5,676 4,960 4,545
0,800 3,128 3,054 3,217 3,144 1,049 5,631 6,499 5,631 5,195
1,000 3,575 3,512 3,669 3,609 1,296 6,263 7,233 6,219 5,772
1,250 4,056 3,988 4,161 4,094 1,552 7,002 8,008 7,062 6,494
1,500 4,452 4,414 4,565 4,529 1,733 7,685 8,793 7,716 7,130
2,000 5,048 5,033 5,179 5,165 1,947 8,909 10,192 8,865 8,264
3,000 5,757 5,764 5,916 5,924 2,100 10,938 12,812 10,965 10,101
4,000 6,108 6,128 6,287 6,308 2,111 12,547 14,948 13,021 11,730
5,000 6,262 6,284 6,455 6,479 2,070 13,836 16,609 14,368 12,987
6,000 6,313 6,356 6,513 6,555 2,012 14,875 17,937 15,432 13,986
7,000 6,298 6,349 6,505 6,551 1,950 15,723 18,685 16,667 15,152
8,000 6,247 6,315 6,457 6,520 1,888 16,414 19,497 17,361 15,810
9,000 6,173 6,256 6,387 6,464 1,830 16,971 20,383 18,116 16,529
10,000 6,090 6,191 6,304 6,401 1,775 17,437 21,354 18,939 16,529
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Sekil 6. LaBs ve CeBg bilesiklerinin XCOM ve EGS kodlarinda hesaplanan ortalama serbest yollarinin (MFP), alternatif radyasyon
zirhlama malzemeleri olan kursun, vermikiilit, borosilikat, beton ve granitinkilerle karsilastirilmasi.
(Comparison diagram of mean free path (MFP) of LaBs and CeBs compounds calculated by XCOM and EGS with lead, vermiculite, borosilicate,
concrete and granite which are alternative radiation shielding materials)

ve Sekil 3-Sekil 6 ‘daki grafiklerden de anlasildig1 gibi, foton enerjisi
artttkca HVL, TVL ve MFP degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
Burada, kursun i¢in verilen bu degerler, yiiksek yogunluk ve yiiksek
atom numarasi nedeniyle beton, granit, borosilikat, LaBs ve CeBeigin
olan degerlerden daha diisiiktiir. Ilgili tablolar ve sekiller
incelendiginde, simiilasyonlardan elde edilen sonuglarda %0,1'den
daha az istatistiksel sapmalar oldugunu gozlenmektedir. Sentezlenen
LaBs ve CeBs malzemelerinin Kursuna gore agirlik¢a yaklasik %60
kadar daha hafif olmasma ragmen, kursunla karsilastirildiginda
hemen hemen ayni radyasyon zirhlama o6zelligine sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Buradan yola ¢ikilarak, iretilen bu
hekzaboridlerin kursun, borosilikat, beton, granit ve vermikiilit gibi
daha oOnce incelenmis olan malzemelerden daha verimli gama
koruyucu ozelliklere sahip olma potansiyelleri oldugu sdylenebilir.
Bu &zellikler temel alinarak, ¢alisilan bu mazlemelerin iyi birer gama
radyasyonu tutucusu olduklari, bu yonleri ile insaat sektoriinde,
endiistride, tipta, niikleer reaktorlerin insasinda ve uzay sanayisinde
kullanilacak malzemeler arasinda yer alabilecekleri diistincesi agirlik
kazanmigtir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢aligmada, birer bor bilesigi olan Lantanyum Hekzaboriir (LaBe)
ve Seryum Hekzaboriir (CeB¢) malzemelerinin gama zirhlama
Ozelliklerinin Monte Carlo ydntemi ile incelenerek sentezleri
manyeziotermik indirgeme ile gergeklestirilmistir. Gama 1511
zirthlama parametreleri olarak; kiitle zayiflatma katsayilari, yar1 deger
kalinligi, onda bir deger kalinligi, ortalama serbest yol, etkin atom
numarasl, etkin elektron yogunlugu, toplam atomik kesit ve toplam
elektronik kesit baz almarak Monte Carlo yontemi ile, 103 MeV - 10°
MeV foton enerji araliginda HVL, TVL ve (MFP) degerleri belirlendi.
Elde edilen bu veriler daha sonra, aym aralikta degisen foton
enerjilerinde, XCom programi kullanilarak hesaplanan sonuglarla
karsilagtirildi. Simiilasyon siirecinde elde edilen sonuglara gore

degerlerde, %0,1'den daha az istatistiksel sapmalar oldugunu
gozlendi. Kursundan agirlik¢a yaklasik %60 kadar hafif olmalarna
ragmen, sentezlenen LaBs ve CeBs malzemelerinin, kursunla
kiyaslandiklarinda, 5,0 MeV’in altindaki foton enerjilerinde oldukga
iyi bir radyasyon zirhlama ozelligine sahip oldugu sonucuna
ulagilmistir. Daha yiiksek foton enerjilerinde ise yogunluk
faktoriinden dolayr kursunun daha iyi bir sogurucu oldugu
goriilmektedir. Ancak, sentezlenen bu malzemelerin sanayi, tip,
endiistri, niikleer giic reaktorleri gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilan radyasyon kaynaklarindan yaymlanan foton enerjileri igin
kursuna yakin radyasyon zirhlama o6zelligi gostermeleri kullanim
alan1 ag¢isindan avantaj saglamaktadir. Ayrica iiretilen hekzaboridlerin
kursun, borosilikat, beton, granit ve vermikiilit gibi daha once
aragtirllan malzemelere kiyasla daha umut verici gama koruma
ozelliklerine sahip oldugu sonucuna varilmistir. MC ve XCom ile
hesaplanan sonuglar basarili bir tutarliik gosterdiginden, standart
radyasyon zirh malzemesi olan kursuna gore hafif kiitleye sahip bu tiir
numuneler i¢in zirhlama etkileri agisindan Onerilen metodolojinin
uygulanabilirligi saglikli ve olumludur. Bunun yani sira radyasyondan
korunma stratejileri agisindan da izlenen metodoloji ve Onerilen
zirthlama aday1 malzemelerin (LaBs ve CeBe) elde edilen sonuglart
ikna edicidir. Bu nedenle endiistri ve tip alaninda kullanilacak yeni
nesil radyasyondan koruyucu malzemeler olma konusunda, tartigmali
birgok adayin yaninda ¢ok uygun 6zellik gosteren malzemeler olarak
durmaktadirlar. Sonug olarak, hesaplama sonuglari olduk¢a tatmin
edici olup bu durumda, incelenen bu malzemelerin (LaBs ve CeBe)
gama 1smlarini tutucu ve zararl radyasyondan koruyucu malzeme
olma 6zelligini tagidiklart belirlenmigtir.
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