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OZET

GAMALARIN CESITLi ORTAMLARDAN GERi SACILMALARININ
MONTE CARLO YONTEMIYLE INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
YUSUF RECEP iCiN
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ASUMAN AYDIN)

BALIKESIR, OCAK - 2016

Gama igmlarmm bir ortamdan geri sagilmasi; radyasyondan korunma,
endiistriyel ve medikal uygulamalar, radyasyon dozimetri ve tahribatsiz test gibi
konularda temel 6neme sahiptir. Compton sacilmasi nedeniyle fotonlar disari
¢ikmadan 6nce materyal (hedef) icinde bir dizi sagilmaya ugrar. Hedefin kalinlig1
arttikca sacilmalar, enerji zayiflayarak devam eder, tekli ve ¢oklu Compton
sacilma olaylariyla sonuglanir. Bu ¢alismada 279, 662, 1250 ve 2100 keV enerjili
gama 1ginlari, dilim geometrili metalik, biyolojik ve koruyucu materyallerde
Monte Carlo yontemiyle izlenerek, gesitli kalinliklardaki bu materyallerden geri
sacilma siddet ve enerji olasiliklariyla enerji dagilimlar1 hesaplanmistir. Ayrica
coklu sagilan gamalarin enerji dagilimlari, sonsuz geometrili ortamlarda da
incelenmistir. Monte Carlo hesaplari, deneysel sonuglar ve diger Monte Carlo
hesaplar1 ile karsilastirilmig, ayrintili sonuglar ve tartigmalar ¢alismada
sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Gama 1sini, geri sacilma, enerji dagilimi, Monte
Carlo benzetimi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF GAMMA BACKSCATTERING IN VARIOUS
MEDIA USING MONTE CARLO METHOD
MSC THESIS
YUSUF RECEP iCiN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. ASUMAN AYDIN )

BALIKESIR, JANUARY 2016

The backscattering of gamma rays from a target is of fundamental
importance in radiation shielding, industrial and medical applications, radiation
dosimetry and non-destructive testing. In Compton scattering, incident photons
undergo a number of scatterings within the material (target) before exiting it. The
gamma rays continue to soften in energy as the number of scatterings increases in
thick target, and results in the generation of singly and multiply scattered events.
In this study, the energy distribution of backscattered gamma rays with the
backscattering intensity and energy probabilities were calculated by using the
Monte Carlo method for metallic, biological and shielding materials having
various thicknesses of slab geometry targeted with gamma rays of 279, 662, 1250
and 2100 keV energy. In addition, the energy distributions of multiply scattered
gamma rays were also studied for the infinite geometry materials. The results
were presented and discussed in detail by comparing with experimental results
and other Monte Carlo calculations.

KEYWORDS: Gamma ray, backscattering, energy distribution, Monte Carlo
simulation.
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1. GIRIS

Gama 1ginlar1  ¢ekirdeklerin  yaynladigi elektromanyetik dalgalardir.
Radyoaktif elementlerin yayinladiklar1 gamalarin enerjileri 100 keV-10 MeV, dalga
boylari ise 100-10* fim arasinda degisir. Gama 1sinlari elektrik ve manyetik alandan
etkilenmezler. Elektromanyetik dalga ya da parcacik olarak evrende yayimnlanan
enerji olarak tanimladigimiz radyasyonun, cesitli tiirleri maddeye giricilik veya
iyonize etme gibi durumlarla birbirinden ayrilirlar. Alfa ve beta pargaciklar1 gama
isinma  gore daha diisiik giricilige sahiptirler. Bu pargaciklar oldukca diisiik
kalinliklarda kolayca durdurulabilirler. Ancak gama i1smlarmin maddeye niifuz
etmesi ¢ok daha kolaydiwr, yiiksek giricilige sahip olduklar1 bilinmektedir. Gama
isinlarmm  diisiik enerjili olanlar1 0.5 cm’lik bir kursun plaka tarafindan
durdurulabilirken yiiksek enerjili olanlar 35 cm’lik kursun plakadan bile ileri

gecebilirler [1].

Radyasyonu 6nleyici bir koruma tasarimi yapilmak istendiginde, radyasyon
kaynagmnin tiirliniin ve karakteristik Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir. Ayrica
koruma malzemesinin 6zellikleri de g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bu 6zelliklere
bakildiginda genellikle kursun ve beton yaygin olarak koruma amaglh kullanilir.
Atom numaras1 biiylik olan elementlerin gelen parcaciklari veya 1sinlar1 daha kolay

bir sekilde sogurabildigi goriilmektedir [1].

Madde ile radyasyonun etkilesme caligmalar1 niikleer ve radyasyon fizigi,
sanayi, tip, mithendislik, ¢evre, enerji liretimi, radyasyon dozimetri, biyoloji, tarim
gibi ¢esitli alanlarda hizla artmaktadir. Niikleer fizigin uygulamalarinda biiyiik bir
Ooneme sahip gama isinlarinin deteksiyonunun ve yavaslatilmasinin anlasilabilmesi
icin gamalarin madde ile etkilesimlerinin bilinmesi gerekir ki bu konuda birgok

teorik ve deneysel ¢alisma vardir [2-13].

Gama 1ginlarmin madde ile etkilesmesinde, Compton olay1 ile gerceklesen
geri sagilma tizerine ¢aligmalar, 1900 yilinda Villard’in radyumdan yayinlanan gama
isilarin1 kesfetmesiyle baglamistir [14]. Compton sag¢ilmasina ugramis 1sinlar atom,

molekiil ve kat1 ortamin elektronik yapis1 hakkinda bilgiler vermekte [15] Compton
1



sacilmast tesir kesitinin bilinmesi, radyasyonu azaltmada, reaktor kaplamada,
medikal fizikte ve diger alanlardaki degisimlerin incelenmesinde fayda
saglamaktadir [16].

Niikleer spektroskopinin amaci, belirli proseslerde gama 1smlarmin enerji ve
siddet dagilimlarin1 6lgmektir. Compton sagilma ¢alismalarinda, bir hedeften tekli ya
da c¢oklu sacilan fotonlarin siddet ve enerji dagilimlar1 hassas bir sekilde
belirlenmeye ¢aligilmaktadir. Hedef kalinliginin artmasiyla ¢oklu sagilma olaylarmin
sayist artar fakat belirli bir hedef kalinligindan sonra sacilmalardaki artis durur ve
buna doyum (saturation depth) derinligi ya da kalinligi denir. Bu parametre gama
geri sagilma deneylerinde 6nemli bir faktordiir; gelis enerjisine, geri sacilma agisina
ve numunenin yogunluguna biiyiik 6lgiide baghidir. Radyasyondan korunma igin

materyallerin se¢iminde, materyalin doyum kalinlig1 ¢ok dnemli bir parametredir.

Gama 1gmlarmin bir ortamdan geg¢isinin incelenmesinde deneysel yontemlerin
yani stra, kullanilan teorik yontemlerden biri, radyasyonun maddeyle etkilesmesinin
rastgele dogas1 nedeniyle Monte Carlo teknigidir. Her bir etkilesme mekanizmasi,
buna karsilik gelen diferansiyel tesir kesitleri ile karakterize edilir ki bu etkilesmeyle
ilgili ¢esitli biiyiiklikklerin olasilik dagilimlarini belirler. Giiniimiizde bilgisayarlar

yardimiyla radyasyon-madde etkilesmelerinin benzetisimi oldukga kolaydir [17].

Bu calismanm amaci mono-enerjik gama igmnlarmin gesitli sonsuz dilim
geometrili maddesel ortamlardan geri sagilma etkilesimlerinin Monte Carlo
yontemiyle incelenerek enerji dagilimlarmin elde edilmesidir. Bir baska deyisle
girdigi ortamda tekli, ikili veya ¢oklu Compton sacilmas: yaparak geri sagilma piki
ya da piklerini olusturan gamalarm enerji dagilim hesabi amag¢lanmaktadir. Gama
iginlarinin - geri  sagilmasinin radyasyondan korunma (shielding), dozimetri ve
numunelerin tahribatsiz testleri gibi konularda Onemi nedeniyle bu calismada
biyolojik ornekler olarak su, kemik, koruyucu materyaller olarak beton, kursun ve
bunlarin disinda da c¢esitli elemental ortamlar (¢inko, giimiis, kalay ve altin)
secilmistir. Gama kaynaklarindan (Ba™?, Cs™’, Na%?, Sb**) 279, 662, 1250 ve 2100
keV enerjilerle yayinlanan gamalar segilip, sonsuz dilim geometrili sogurucu
ortamlara gonderilerek, geri sacilan gamalarm enerji dagilimlar1 ve geri sagilma

siddet ve enerji olasiliklar1 elde edilmistir.



Deneysel niikleer fizik ve radyoizotop uygulama calismalarinda gama
isinlarmin sik kullanilmasi nedeniyle gama enerji dagilimlarmin sonlu ve sonsuz
ortamlarda bilinmesi onemlidir. Radyasyon enerji transferine yonelik ¢aligmalarda
ortamda birden ¢ok sagilma yapmis gamalarin enerjiye ve ortama bagl dagilimlari
incelenmektedir. Bu calismada ayrica gesitli enerjilerle sonsuz geometrili ortamlara

gelen gamalarin ¢oklu sagilma enerji dagilimlar1 da elde edilmistir.



2. GAMA ISINLARININ MADDE iLE ETKILESIMLERI

Bu bolimde gama 1sinlarinin madde ile etkilesmelerinde dnemli olan olaylar

incelenerek bunlarin enerji spektrumlarina katkilari ele alinmigtir.

Gama 1gmlarmin madde ile etkilegsmelerinde gelen gama 1sminin enerjisi ve
ortamin atom numarasi, etkilesmelerin gerceklesme olasiliklarinda oldukga etkilidir
[18].

Gama 1smlarinin sagilma veya sogurulma olayma neden olabilecek etkilesme

tiirleri Tablo 2.1°de siralanmustir.

Tablo 2.1: Etkilesme tiirleri ve sonuglari.

Etkilesme Tiiri Etkilesme Sonucu
Atomik Elektronlar ile Etkilesme Sogurulma
Niikleonlar ile Etkilesme Elastik Sagilma

Cekirdek veya Elektronlar1 Cevreleyen Inelastik Sacilma
Elektrik Alan ile Etkilesme

Niikleonlar1 Cevreleyen Mezon Alani

ile Etkilesme

Bu etkilesme stireclerinde on iki farkli sonug¢ ortaya ¢ikmaktadir. Niikleer
gecislerde 0.01-10 MeV enerji araliginda bu etkilesmelerden ii¢ tanesinin digerlerine
gore daha baskin oldugu goriilmiistiir. Bunlar Compton sagilmasi, fotoelektrik olay
ve cift olusumdur. Ayrica bazi durumlarda ortaya cikan diger etkilesmeler de

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Rayleigh sacgilmasi: 0.1 MeV {izerindeki enerjilerde bag yapist giicli
elektronlardan elastik koherent sagilma olabilir. Izinli Rayleigh sacilmas: kiigiik
acilarda gerceklesir. Enerjisi yiiksek ve atom numarast kiigiik olan Rayleigh

sacilmast Compton sacilmasmnin yaninda ihmal edilebilir. Enerjisi diisiik ve atom




numarasi biiyiik olan Rayleigh sacilmasi tesir kesitleri G. K. White (1952) tarafindan

hesaplanmigtir.

Cekirdekten Thomson Sacilmast: Thomson sagilmasi, gelen fotonla ¢ekirdek
arasinda olur. Rayleigh sagilmasi ile hemen hemen tutarli sonuglar vermektedir.

Cekirdegin kiitlesi biiyiik oldugundan etkisi kiigiiktiir [ 19].

Delbriick Sagilmasi: Delbriick sagilmaya elastik niikleer sa¢ilma da denebilir
ve bu sacilma fotonun, atomun meydana getirdigi elektrik alan ile etkilesmesiyle
ortaya cikar.

Delbriick sagilmasi diferansiyel tesir kesiti ifadesi [20]

Z—i = |a1(hv) + ia, (hv) |2 = a2 (hv) + d2(hv) 2.1)

ile verilir. Burada a,(hv); sa¢ilma genligi reel kisim, a,(hv); sagilma genligi

imajiner kisimdir.

Niikleer rezonans sac¢ilma: Bu sacgilma, gelen gama 1smi tarafindan atomun
cekirdegi ile etkilesmesi sonucunda niikleer uyar1 saglar, uyarilma enerjisinin
tekrardan yaymlanmasmi saglar. Niikleer rezonans sagilmanmn tesir kesiti Z2 ile

orantilidir [21].

Mezon olusumu: Gelen 1smin enerjisinin 150 MeV’den daha biiyiik oldugu
durumlarda meydana gelir. Bu enerjide bile diger etkilesme siirecleri ile

karsilastirildiginda tesir kesitleri (~1073 barn/atom) kadardir. Bu nedenle ihmal
edilebilir [21].
2.1 Fotoelektrik Etkilesme

Diisiik enerjili (~ 0.1MeV) gama 1sinlarinin igerisinden gegtikleri ortamlarin

atomlar1 tarafindan sogurulmasi olayi fotoelektrik etkilesimdir [21].



Gelen gama 1smi1 iginden gectigi ortamin bagll elektronuyla etkileserek
enerjisinin tamamini elektrona verir ve elektronun ortamdan uzaklagsmasini saglar.
Uzaklasan elektrona “ fotoelektron” bu olaya da fotoelektrik etkilesme denir. Bu
etkilesme sonucunda elektronun kinetik enerjisi ortaya ¢ikar ve bu enerji, gelen gama

15101 enerjisiyle elektronun baglanma enerjisinin farkina esit olur.

E,=E

Ep (2.2)

Bu ifadede E,; uzaklasan elektronun kinetik enerjisini, E,; gelen gama isinmin

enerjisini, Ej, ise elektronun atomun yoriingesine baglanma enerjisini géstermektedir.

Fotoelektrik etkilesme gergeklestikten sonra atomun yoriingesinde bir bosluk
olusur. Atomun dig yoriingesindeki bagka bir elektron bu boslugu doldurur. Bunun
sonucunda x-1gin1 yayinlanabilir. Bu 1sinlar karakteristik x- 1gmidir. Ayrica atom bu
X-1smlarmi da sogurabilir. Bu olaya Auger olayr denir. Yaymlanan x-ismi dis
yoriingeden elektron kopmasimna neden olur. Kopan bu elektrona Auger elektronu
denir. Bu tip etkilesmeler teorik ve deneysel olarak %80 ihtimalle atomun K

kabugunda meydana gelir [18].

Sekil 2.1: Fotoelektrik etkilesme sematik gdsterimi.



2.2 Compton Sacilmasi

Compton sagilmasinda gelen gama 1sm1 atomun elektronu ile etkilesir. Bu
etkilesmede gelen gama 1sin1 enerjisinin bir kismimi elektrona kinetik enerji olarak
aktarir ve elektron ¢ agisiyla sagilir. Gelen gama 1s1n1 da gelis dogrultusuyla 6 agis1
yapacak sekilde sagilmaya ugrar. Bu sagilma islemini enerjisini tiiketinceye kadar

gerceklestirir.

E=hv e
SN, O -
GHCE Sonta

Sekil 2.2: Compton sagilmasi sematik gosterimi.

Sa¢ilmaya ugrayan gama 1sminin enerjisi E' ise,

E
E' = E (23)
1+mec2 (1—cos0)

olarak verilir [18]. Bu ifadede E; gelen gama 1sminmn enerjisi, cos@; gelen gama

1isininin sagilma agisi, m,c?; durgun kiitle enerjisi degeri 0.511 MeV dir.

Diferansiyel ve toplam tesir kesiti ifadeleri serbest elektron modeli

kapsaminda Klein-Nishina tarafindan Esitlik (2.4)’teki ifade ile verilmistir [11].

do

o = a’r?P(E,0)*[P(E,0) + P(E,0)"! — 1 + cos?(0)]/2 (2.4)



Burada (do/dQ) diferansiyel tesir kesiti, dQ; kat1 ac1, a; ince yapi sabiti
(~1/137.04), r, = i/m,c elektronun indirgenmis Compton dalga boyu ve P(E,6)

carpismadan Once ve sonra foton enerji oranidir.

2.3 Cift Olusum

Cift olusumun gergeklesebilmesi i¢in gelen gama 1sminin enerjisi 1.02 MeV
ve iizerinde olmalidir. Ciinkii bir elektron-pozitron c¢iftinin meydana gelmesi i¢in
enerjinin iki durgun kiitle enerjisi kadar olmasi gerekir. Cift olusum olay1 sogurucu
ortamin ¢ekirdegindeki protonlarin elektrik alaninda meydana gelir. Ortama gelen
gama 15 tamamen yok oldugu anda bir elektron-pozitron ¢ifti olusur. Eger
enerjisi 1.02 MeV’in iizerindeyse fazla enerji elektron-pozitron ¢iftine kinetik enerji

olarak aktarilir [18].

E; +E_ =E, — 2m.c? (2.5)

Cift olusumun meydana gelmesindeki toplam tesir kesiti

o, = 0oZ?[=In(1832) /3 — 7] (2.6)

¢

ifadesiyle verilir [20]. Burada Z atom numarasidir ve ¢ift olusum tesir kesiti Z? ile

orantihidir. o,’1n degeri ise

2

0o == (-25) =5.796 x10729 cm? 2.7

" 137 \mgc2

dir.



24 Tesir Kesitleri

Fiziksel olaylar cesitli matematik kavramlarla agiklandigindan, tesir Kkesiti
gibi bazi fiziksel olaylar i¢in olasilik kavramlaridan yararlanilabilir. Niikleer fizikte
calismalar radyasyonun madde ile etkilesme esasina dayandigindan, gelen
radyasyonun, hedef pargacikla belli bir bigimde etkilesme olasiligin1 ifade etmenin
en kullanisli yolu tesir kesiti kavramidir. Bir olaym meydana gelme ihtimalinin

Olgiisiine tesir kesiti denilebilir [16].

A yiizeyine ve dt kalinligina sahip bir hedef iizerine, akis1 N (pargacik/cm?. s)
olan bir 151 demeti gonderildiginde pargaciklar farkli dogrultularda sagilabilirler. ©
ve ¢ agilar ile belirlenen df2 kat1 agisindan birim zamanda gegen pargacik sayisina

dN dersek, dN ile kati ag1 ve baslangi¢ akisinin orantili oldugu sdylenebilir [23].

dN = a(6, ¢).N.d2 (2.8)

Bu esitlige gore o(O, ¢) orant1 katsayisi yiizey alani cinsindendir ve tesir
kesiti olarak adlandirilir. Tesir kesitlerinin degeri ¢ok kiiciik oldugundan birimi barn

(b) cinsinden verilebilir.

1b=10"28m?

dir.

Ortamda sacilan pargaciklarin toplam akisin1 bulmak i¢in Esitlik (2.8)’in
biitlin kat1 a¢1 tizerinden integrali alinirsa, toplam sagilma tesir Kesitini (o) elde

etmis oluruz.

N, = dN = (8, ¢).N.d2



= N.o(6, $).d02

= N.oy

Gama 1ginlarmin madde ile etkilesmesinde sik goriilen olaylar; Compton

sagilmasi(o,), fotoelektrik olay (of) ve ¢ift olusum (o) oldugundan bu ii¢ olaymn

tesir kesitlerinin toplam o,= o + o, + o, dir.

Bir gama 1sminin dx kalinligindaki bir ylizeyde etkilesme yapma olasiligina,

p dersek; n: birim hacim basina diisen parcacik sayist olmak iizere

p = n.o..dx

dir.

Yiizeye tek foton yerine I (foton/cmz.s) siddetindeki 1s1n  demeti
gonderildiginde, 1s1n demetinin dx kalinligindan gecerken gerceklesen etkilesmeler

sOyledir:

— = -n.o.dx (2.9)

[saretin negatif olmasi kalnhik arttikca siddetin azaldigi anlamima

gelmektedir.

x=0 i¢in, I=1,

olur. Esitlik (2.9)’un integrali alinirsa,
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| = I,.e~"0x (2.10)

ifadesi elde edilir. Bu denklem x kalinliginda bir ortama I, siddetinde bir 151n demeti
geldiginde, siddetinin {istel olarak zayifladigin1 gdstermektedir. Bu {listel zayiflama
parametresi noy’dir. Bu parametre, lineer zayiflama katsayisi olarak adlandirilir ve u

sembolii ile gdsterilir.

u(em ) =no, = NMLP o (2.11)

Burada N,; Avagadro sayisi, p; Ortamm yogunlugu, M; Atom ya da Molekiil
agirhigidir.

Esitik (2.10)’da yerine yazilarak,

| = I,.e~H* (2.12)

ifadesi elde edilir.

Esitlik (2.12)’deki ifadede x yerine (cm?/g) biriminde yiizey kalnlhigmni
yazarsak, u, birim kiitle bagina alan biriminde olmalidir. Bu birimde gosterilen

katsayiya kiitle zayiflama katsayisi denir ve u,, olarak ifade edilir.

M =1/ P (2.13)

Atom basina tesir kesiti ifadesi,

11



Um = M.o/p = Ny.0/M (2.14)

olarak verilir [24]. Bilesikler icin kiitle zayiflama katsayisi, o bilesikteki maddeyi

olusturan elementlerin ayr1 ayr1 kiitle zayiflama katsayilarinin toplamu ile elde edilir.

[T PTG, Py =2 Q. iy, (2.15)

Burada,

a4 1. elementin kiitle orani, pp, : 1. elementin kiitle zayiflama katsayisidir.

2.5  Diferansiyel Tesir Kesiti

Diferansiyel tesir kesitleri degisik agilarda hedeften sagilma veya
yaymlanmay1 temsil eder. Olgiilebilir bir biiyiikliik olup gelen demet ekseniyle belirli
bir (6, ¢) agisiyla yaymlanan ve belli enerjiye sahip pargaciklarin gézlenmesiyle

elde eldir.

Dedektorler yalnizca kiiglik bir df2 kat1 agis1 isgal ederler ve bu nedenle ¢ikan
parcaciklarin tiimiinii algilayamazlar. Bu bakimdan pargaciklarin kiiciik bir kesri

say1lir ve tesir kesitinin kiigiik bir do kesri elde edilir.

Diferansiyel tesir kesiti, birim kat1 a¢1 bagina tesir kesiti olarak tanimlanir.

o(e, ) = (Z—;) dn (tesir kesiti/steradyan) (2.16)

ifadesi elde edilir. Buradan toplam sag¢ilma tesir kesiti,

12



(2.17)

o=[(Ddn

ifadesi elde edilir. df kati agisinin degerini bulmak igin Sekil 2.3’ten

faydalanilabilir.
- - —iiijrr sing df
o —

[—— _{;’; ___,_—:—’__ - —~—rdé
Gelen foton et ’_:}—:__—:‘f_';__‘d:—ﬂi;_—;’—_{,ﬁ__
demeti e 1 - - -

= - “-_:—?:_:_—_—______H_
—_— —
—
= T—
[
hedef

Sekil 2.3: © agisinda dO araligina diferansiyel sagilma.

0 =% = “de)(’rw = 5in0dod¢ (2.18)

Esitlik (2.17) ve (2.18) ele alindiginda
0. = [(D)dn = [(52) sin6dBd¢

olur. Buradan diferansiyel tesir kesiti ¢’ye bagli degilse,

o, = an(j—;) sinBdo

elde edilir.
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3. MONTE CARLO YONTEMI

3.1  Monte Carlo Teknigi

Bilimsel uygulamalarda problemler kesin (deterministik) ve tahmini (olasi)
olmak tuzere iki kisimda incelenebilir. Kesin sistemler, kurallar1 kanun hitkmiinde
olan matematiksel yasalarla tanimlanabilen sistemlerdir; 6rnegin yerg¢ekimi yasasi
gibi. Burada baglangi¢ kosullar1 bilindiginde sonucun ne olacagi Kestirilebilir.
Fakat, tahmini sistemlerin kurallar1 muhtemel veya rastlantisal (stocastic) olan
istatistiksel yontemlerle belirlenir; 6rnegin havaya atilan bir metal paranin, yere
diistiigiinde yazi veya tura gelmesi gibi. Burada rastlantidan kasit, tahmini
sistemlerde, baslangi¢ kosullar1 kesin olarak tayin edilse bile, sonuca dair ¢éziimiin

tahmin edilmesi anlamindadir.

Bilgisayar ortaminda, yazilimsal (veya donanimsal) olarak rastgele sayilar
(random numbers) iiretmek miimkiindiir. Monte Carlo Yontemleri, bu rastgele
sayilar1 kullanarak tahmini sistemleri modelleyen algoritmalardir. Monako nun
kumarhaneleriyle tnlii yerlesim yeri olan Monte Carlo’dan esinlenerek, tahmini
sistemlerin modellenmesinde kullanilan sayisal analiz yOntemlerine bu isim

verilmistir [25].

Los Alamos Bilimsel Laboratuvar’indan John Von Neumann, Stan Ulam ve
Nick Metropolis adlarinda ii¢ bilim adami tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Metropolis
algoritmasi olarak da bilinir. Algoritma, kesin ¢0ziim yapmanin zor oldugu
problemlerde tahmini c¢oziimlere gitmeyi amaglar. Yani olasilik teorisi {lizerine

kurulmustur [25].

1930 yilinda italyan bir fizik¢i olan Enrico Fermi’nin, yeni kesfedilmis olan
nétronun 6zelliklerinin hesaplamasi sirasinda Monte Carlo yontemini kullanmas ile
bu yontemin adi duyulmustur [25]. Sinwrli hesaplama kaynaklarma sahip

olundugunda siklikla kullanilan bir yontemdir. Ornek olarak Monte Carlo Yéntemi

14



Ikinci Diinya Savasi swasinda ilk atom bombasmm gelistirildigi Manhattan

Projesi’nde kullanilmistir.

Monte Carlo yOnteminin temel amaci, biiyilk elemanlar toplulugunun
ozelliklerinin rastgele olarak secilmis bir alt kiimesi araciligi ile ¢ikartilmasidir.
Ornegin herhangi bir f(x) fonksiyonunun (a,b) araligindaki beklenen degerinin, bu
fonksiyonun yine bu aralikta, rastgele segilen sonlu sayidaki noktalarindaki tahmini

degerinden ¢ikartilmasini amaglar.

Monte Carlo, rastgele sayilar1 baz alarak tahmini sistemleri modelledigi gibi
bazi kesin sistemlerde de kullanilabilir; 6rnegin rastgele sayilarla pi sayisin1 veya bir
fonksiyonun integralini hesaplamak miimkiindiir. Monte Carlo yontemleri, Fizik ve
Miihendislik alanlarinda pek ¢ok uygulama alani bulmustur. Bunlardan baglica
olarak Sayisal Analiz, Dogal olaylarin simiilasyonu, Atom ve Molekiil Fizigi,
Niikleer Fizik ve 6zellikle Yiiksek Enerji Fizigi modellerini test eden simiilasyonlar,
Deneysel aletlerin (6rnegin detektor) simiilasyonu, Hiicre Simiilasyonu, Borsa

Modelleri, Dagilim Fonksiyonlar1 sayilabilir.

Tahmini sistemleri modelleyebilmek i¢in, programlama agamasia ge¢cmeden
once problemi ya da deney sisteminin teorisini ¢ok iyi olusturmak, ardindan bilimsel
caligmalarda siklikla kullanilan bilgisayar dilleri yardimiyla Monte Carlo

programlarini olusturmayi iyi derecede 6grenmek gerekmektedir [25].

3.2  Rastgele Sayilar

Monte Carlo kodlarmin “gercek™ bir rastgele sayilar kaynagina bir sekilde
baglanmas1 gerekir. Bu rastgele sayilar 0 ile 1 arasinda degerler alir ve diizgiin
dagilimhidir. Rastgele sayilarm elde edilmesinde pek ¢ok yontem kullanilmistir.
Ancak bu sayilar giiniimiizde bilgisayar yardimiyla elde edilmektedirler. Rastgele
sayilarin bilgisayarlarda elde edilmesi i¢in kullanilan yontemler, genel itibari ile su
gozlemlere dayanmaktadir. Cok rakamli x ve y sayilar1 birbiri ile carpildiginda,
carpim sonucunun ortanca rakammimn x ve y’nin fonksiyonlar1 oldugu o6nceden
tahmin edilememistir. Bu go6zlemlere dayanan “mid-square” teknigi, n. rastgele

sayidan (n+1). rastgele sayiy1 belirleyen tekrarlamalardan olusur. Bu teknikte bastan
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verilen ilk say1 ile diger sayilarin gelis sirasit belirlenir. Buna ragmen sayilar
istatistiksel olarak rastgele bir dagilim gosterirler. Elde edilen bu sayilar sézde
rastgele sayilar olarak adlandirilirlar. “mid-square” teknigi Lehmar tarafindan

gelistirilmis ve “multiplicative congruential method” olarak adlandirilmistir [26].

x; = ax;_,(mod m) (3.1)

seklindedir. x, ve a pozitif tam sayilardir. m ise biiyiik tam say1 olarak belirlenir.

d4i = Xi/m (3.2

olarak ifade edilir. Lehmer’in yOntemi rastgelelie daha yaklastirilarak “mixed

congruential method” adiyla [28]

x; = (ax;—*c) (mod m) (3.3)

olarak tanimlanir, burada ¢ se¢ilmis uygun bir tam sayidir.

3.3  Temel Ornekleme Yontemi

Sekil 3.1 [a,b] arahginda tanmiml Kkarakteristik bir olasilik dagilim

fonksiyonunu gostermektedir.
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P(¥,)]

p(xy)

Sekil 3.1: Olasilik dagilim fonksiyonu.

p(x)’e olasilik dagilim fonksiyonu dersek, toplam olasilik dagilim
fonksiyonuna F(x) diyebiliriz.

F() = [ dx'p(x’) (3.4)

olur ve normalize edilirse uygun toplam olasilik dagilim fonksiyonu Sekil 3.2’de

verildigi gibi olur.

(B

Sekil 3.2: Toplam olasilik dagilim fonksiyonu.
17



Toplam olasilik dagilim fonksiyonunun tanimlanmasiyla, bu fonksiyonu
rastgele sayilar (q) araligina esleyebiliriz. Buradan q = F(x) olarak yazilabilir. Burada
q diizglin dagilimhdir. 0 < q < 1 sartin1 saglar. Buradan x; ve x, aralifinda x’in

tiirevini aldigimiz iki esit par¢aya bdliinmiis iki aralik ele alindiginda,

dqy _ (4/a0F@|xr; _ plry) 5
A4z (d/d0)F ()| yey, PO '

olur. Bu ifadede, eger [0,1]’da bircok rastgele degisken arasinda dgq, i¢ine diisen
saymin dq, i¢ine diisen sayiya orani, x;’deki olasilik dagilimmm x;’deki olasilik
dagilimma oranma esittir. Toplam olasilik dagilim fonksiyonu iizerinde rastgele

sayilar eslestirilerek, x’1 bulmak i¢in fonksiyon tersine ¢oziilebilir.

x=F1(q) (3.6)

Diizgiin dagilima sahip rastgele q sayilarindan secilen sayilar ve bu sayilarin
yukaridaki denklemde yerine konulmasiyla uygun olasilik dagilim fonksiyonuna

gore x degerleri Sekil 3.2°de gosterildigi gibi elde edilir [27].

34 Reddetme Yontemi

Toplam olasilik dagilim fonksiyonunun tersine ¢oOziimii, karmagik
matematiksel fonksiyonlarla karsilagildiginda miimkiin olmayabilir, yani q=F (x)™?
hesaplanamayabilir. Bu durumda reddetme yontemi pratik bir sonug elde etmek i¢in

tercih edilir. Yontemin uygulanis bi¢imi;
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Olasilik dagilim fonksiyonunun, maksimum olasilik dagilim fonksiyonuna
oranlanmasiyla yeni bir dagilim fonksiyonu elde edilir. X = Xma degerinde

dagilim fonksiyonu Sekil 3.3 ve 3.4’te goriildiigi gibidir.

f(x) = p(})/p(xmar) (3.7)

Bu yontem, olasilik dagilim fonksiyonunun sonsuz olmadigi durumlarda ve
maksimum degerin belirlenmesinin kolay oldugu durumlarda kullanilir.

[0,1]°da diizgiin dagilimhi g, gibi gelisigiizel bir sayr se¢ilir. Bu durumda
olasilik dagilim fonksiyonunun [a,b]’da diizgiin dagilimli bir x elde etmek

icin kullanilir. Bunun ig¢in,
X = a+(b-a)q, (3.8)
degeri bulunur.

Ikinci bir gelisigiizel g, sayis1 segilir. Sayet g, < p(x)/p(X)max ise X degeri

kabul edilir, degilse x degeri reddedilir. Buradan tekrar 2. adima geri doniiliir.

Reddetme yonteminin verimi;

1

€= [, dxp(x) (3.9)

a P (Xmak)

olarak hesaplanabilir. Bu ifade, kabul edilen gelisigiizel say1 ciftlerinin beklenen

degerinin, kullanilan ¢iftlerin toplam degerine oranidur.
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P(X o)

a X b
mak

Sekil 3.3: Reddetme yontemi i¢in olasilik dagilim fonksiyonu.

Sekil 3.4: Boliinmiis olasilik dagilim fonksiyonu.

Bu yontem sayesinde olasilik dagilim fonksiyonuna gore x degeri secilmis
olur [27].
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4. TESIR KESITi HESAPLAMALARI VE OLAYLARIN
ORNEKLENMESI

4.1 Sogurucu Ortamlarin Compton Sac¢ilmasi ve Fotoelektrik

Etkilesme Tesir Kesiti Hesabi

Bir etkilesme siirecinin gerg¢eklesme olasiliginin tesir kesiti olarak ifade
edildigini biliyoruz [28]. Bu calismada gama isinlarinin fotoelektrik etkilesme ve
Compton sacilmast tesir kesiti hesaplar1 i¢in Berger ve ark. (2010) tarafindan
gelistirilmis XCOM veri tabani kullanilmistir [29]. Bu program yardimiyla 1 keV-
100 GeV enerji aralifinda element, bilesik veya karigimlar i¢in tesir kesitlerinin

hesaplanmas1 miimkiindiir.

Sogurucu ortamlarda fotoelektrik etkilesme ve Compton sagilmasi tesir
kesitlerinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle XCOM veri tabanindan 10-5000 keV
enerji aralifinda tesir kesitleri (cmz/g) cinsinden almmis ve ortamlarin yogunluk
degerleriyle carpilarak lineer zayiflama katsayisina (cm™) doniistiiriilmistiir. Her bir
etkilesme icin siirekli tesir kesiti ifadelerine ihtiya¢ oldugundan ¢alisilan enerji

araliginda bu degerlere

U= e(P1t p2x+ D3x24py x3+ psxt) (4.1)

polinomial ifade kullanilarak fit yapilmis bunun i¢in KaleidaGraph ve Prof. Dr. Emin
N. Ozmutlu tarafindan gelistirilmis Quasi-Newton Minimizer programlarmin her
ikisi de kullanilarak parametreler (p;) belirlenmis ve karsilagtirilmistir. Sonuglar
birbirine ¢ok yakin oldugundan, KaleidaGraph programiyla elde edilen parametreler
tercih edilmistir, burada x = InE (MeV)’dir.
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Calisilan bazi ortam atomlarinda enerji degerleri atomun K, L gibi enerji
seviyelerine karsilik geldiginden bu enerjilerde fotoelektrik etkilesme tesir kesitleri
iki farkli deger almaktadir. Bu durum dikkate alinarak bu enerji seviyelerindeki

kesikliklere bagli enerji bolgelerine ayrilarak fitler yapilmistir.

Gama 1ginlarmin takibinin yapildigi ortamlardan, su, beton ve kemik ig¢in
kimyasal bilesimler Tablo 4.1°de [30] ve calisilan her bir ortam icin elde edilen
parametreler Tablo 4.2 - 4.9°da verilmistir.

Ayrica fotoelektrik etkilesme ve Compton sagilmasi tesir kesitlerinin enerjiye
bagl degisimlerine 6rnekler ¢alisilan ortamlardan giimiis, altin ve kemik icin sirasi

ile Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.1: Su, kemik ve beton ortamlarinin yogunluklar1 ve kimyasal bilegimi.

Element Kemik Su Beton
p =192 g/cm® p =1.00 g/cm® p =2.30 g/cm®
H 3.4 11.19 0.56
C 15.5 - -
N 4.2 - -
0] 435 88.81 49.83
Na 0.1 - 1.71
Mg 0.2 - 0.24
P 10.3 - -
S 0.3 - 0.12
Cl - - -
Al - - 4.56
Si - - 31.58
K - - 1.92
Fe - - 1.22
Ca 22.5 - 8.26
Tablo 4.2: Kemik ortamina ait etkilesme tesir kesitleri i¢in parametreler.
Etkilesme Tiirii Parametreler
P1 P2 P3 P4 Ps
Compton Sac;llma51 -2.074 -0.49286 | -0.052507 | 0.8003 x10-3 | -0.8944x10-3
(0.01-5 MeV)
Fotoelektrik etkilesme | -9.4813 | -2.154 | 0.34717 | 0.026491 -0.0028551
(0.01-5 MeV)
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Tablo 4.3: Su ortamina ait etkilesme tesir kesitleri igin parametreler.

Etkilesme Tiirii Parametreler
P1 p2 Ps P4 Ps
Compton sagilmasi -2.6506 | -0.49306 | -0.052294 | 0.00045806 | -0.00074609
(0.01-5 MeV)
Fotoelektrik etkilesme | -12.499 | -2.1605 | 0.37315 0.02582 -0.002887
(0.01-5 MeV)

Tablo 4.4: Beton ortamina ait etkilesme tesir kesitleri i¢in parametreler.

Etkilesme Tiirii Parametreler
P1 P2 Ps3 P4 Ps
Compton sa¢ilmasi -1.9221 | -0.49212 | -0.052237 | 0.0005729 | -0.001066
(0.01-5 MeV)
Fotoelektrik etkilesme -9.4588 21544 | 0.35001 | 0.026314 | -0.002844
(0.01-5 MeV)
Tablo 4.5: Cinko ortamina ait etkilesme tesir kesitleri i¢in parametreler.
Etkilesme Tiirii Parametreler
P1 P2 Ps P4 Ps
Compton sagilmast -0.87837 | -0.489 | -0.054588 | 0.0017132 | -0.0014694
(0.01-5 MeV)
Fotoelektrik etkilesme -5.4594 -2.1454 0.32368 0.026467 | -0.0029758
(0.01-5 MeV)
Tablo 4.6: Giimiis ortamina ait etkilesme tesir kesitleri i¢in parametreler.
Etkilesme Tiirii Parametreler
P1 P2 Ps3 P4 Ps
Compton sagilmasi -0.5446 -0.49255 | -0.058321 | 0.005596 | -0.000772
(0.01-5 MeV)
Fotoelektrik etkﬂesme -6.1104 -2.8236 0.05278 0.009237
(0.01-0.02551MeV)
Fotoelektrik etkilesme -3.5128 2.088 | 0.30248 | 0.007786 | -0.008337
(0.02551-5 MeV)
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Tablo 4.7: Kalay ortamina etkilesme tesir kesitleri i¢in parametreler.

Etkilesme Tiirii Parametreler
P1 P2 Ps3 P4 Ps
Compton sagilmast -0.94096 | -0.49173 | -0.058982 | 0.0056669 | -0.00075171
(0.01-5 MeV)
Fotoelektrik etkilesme -5.7639 -2.4441 0.14381 0.016812
(0.01-0.0292MeV)
Fotoelektrik etkilesme -3.6904 -2.0818 0.29922 0.006304 -0.0089115
(0.0292-5 MeV)
Tablo 4.8: Altin ortamina ait etkilesme tesir kesitleri i¢in parametreler.
Etkilesme Tiirii Parametreler
P1 P2 Ps3 P4 Ps
Compton sagilmasi -0.021963 | -0.49109 -0.062281 | 0.0086722 | -0.000444
(0.01-5 MeV)
Fotoelektrik etkilesme -0.84082 -1.3368 0.15746
(0.01192-0.01373MeV)
Fotoelektrik etkilesme | -20.45 -10.95 -1.0002
(0.01373-0.01435MeV)
Fotoelektrik etkilesme -4.2889 -3.7938 -0.47919 -0.10477 -0.009364
(0.01435-0.08072MeV)
Fotoelektrik etkilesme -1.1701 -2.0247 0.26809 -0.001259 | -0.01356
(0.08072-5 MeV)

Tablo 4.9: Kursun ortamina ait etkilesme tesir kesitleri i¢in parametreler.

Etkilesme Tiirii Parametreler
P1 P2 Ps P4 Ps
Compton sagilmasi -0.56742 | -0.49136 | -0.06290 | 0.0091303

(0.01-5 MeV) -0.000336
Fotoelektrik etkilesme 5.9353 20734 | (56049
(0.01304-0.0152 MeV) '
Fotoelektrik etkilesme -16.976 | -9.2985 | o 007
(0.0152-0.01586 MeV) '
Fotoelektrik etkilesme -5.1016 | -4.3681 | -0.7741 | -0.16957 | .. ,scg
(0.01586-0.088 MeV) '
Fotoelektrik etkilesme -1.585 -2.0203 0.26254 | -0.0004892 -0.01334

(0.088-5 MeV) '
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Sekil 4.1: Gilimiis ortam i¢in tesir kesitlerinin enerjiye bagh degisimi.
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Sekil 4.2: Altin ortam i¢in tesir kesitlerinin enerjiye baglh degisimi.
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Sekil 4.3: Kemik ortam i¢in tesir kesitlerinin enerjiye bagl degisimi.

4.2 Serbest Yolun Orneklenmesi

Herhangi bir ortam i¢ine giren I, siddetindeki gama 1smlarmin siddetindeki

azalma Esitlik (4.2) ile verilir.

| = [,eH* (4.2)

Bu esitlikteki x, gama 1smmnin etkilesme yapmadan once aldigi yolu ifade eder.

Buradan yola ¢ikarak serbest yol 6rneklenmesinde dagilim fonksiyonuna g(x) dersek,

g(x) = Ihe ™™ (4.3)
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olarak yazilir. Buradan olasilik dagilim fonksiyonu, p(X);

g(x) _ Ipe H¥
f;og(x)dx f:oloe_”"dx

p(x) = = peH*
elde edilir. Buradan da toplam olasilik dagilim fonksiyonu F(x), asagidaki gibi olur.

F(x) = f:P(X')d x' = f:ue‘”x’d x'=— |e_“", g = 1—¢H

Toplam olasilik dagilim fonksiyonu {izerinde rastgele sayilar Esitlik (4.4)’te verildigi

gibi eslestirilir ve x’i bulmak i¢in denklemin tersine ¢oziimii yapilirsa,

F(X) =1—e# =q

e~ = 1-q (4.4)

olur. q rastgele sayilar1 diizgiin dagilimh oldugundan 1-q = q alinabilir ve Esitlik

(4.4) diizenlenirse

e_/“'o = q

olarak daha basit bir ifadeye indirgenir, € ¢ekildiginde
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(4.5)

olur. Burada ¢; gama 1sminin etkilesme yapmadan once aldigi serbest yol (cm), u ise

fotoelektrik etkilesme ve Compton sagilmasi tesir kesitleri (cm™) toplamidir.

4.3  Etkilesme Tiiriiniin Orneklenmesi

Gama 1gmninimn sogurucu ortamda bir miktar serbest yol aldiktan sonra, ortami
terk edip etmedigi kontrol edilir ve gama 1siniim ortam i¢cinde kaldig1 tespit edilirse
serbest yolun sonunda gerceklestirdigi etkilesme tiirti 6rneklenir. Bu calismada
kullanilan gama 111 enerjisi st st 5 MeV secildiginden, ¢ift olusum
etkilesmesinin ger¢eklesme ihtimalinin diisiik olmas1 nedeniyle ihmal edilmis, sadece

Compton sagilmasi ve fotoelektrik etkilesmeleri ele alinmistir.

Gama 1smlarmin takibinin yapildigi ortammn Compton sagilmasi tesir kesiti

Ucs » fotoelektrik etkilesme tesir kesiti s, ile gosterilirse toplam tesir kesiti
Ut=HcstUse Olur. Bu iki etkilesmenin meydana gelme olasiliklari, Compton sagilmasi

i¢in p., ve fotoelektrik etkilesme igin ps, asagidaki gibi hesaplanir.

Des = Ues/ 1

Pre = Ure/ K

Hesaplanan olasiliklar 0 ile 1 arasinda deger aldiklarindan, O ile 1 arasinda
diizgiin dagiliml1 bir rastgele say1 ekseni ele almnir. Bu eksen Compton sagilmasi ve
fotoelektrik etkilesme siirecleri icin iki bolgeye ayrilir. Bu bolgelerin biiyiikliikleri
elde edilen olasilik degerlerinin bilyiikliigii kadardir. Rastgele say1 ekseninin sonug

bolgelerine ayrilmasi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Rastgele say1 eksenine etkilesme sonug bolgelerinin yerlestirilmesi.

Kullanilan kodun rastgele say: lireten fonksiyonundan gelen bir rastgele sayi,

fotoelektrik etkilesme olasiligindan kiigiikse (q < pg/u ) etkilesme tiiriiniin,
fotoelektrik etkilesme oldugu sonucuna varilir. (q = Uge /i) ise Compton

sacilmasinin gergeklestigi sonucuna varilir.

44  Compton Sacilma A¢isimin Orneklenmesi

Serbest bir elektronla, gama fotonu arasinda gergeklesen Compton sagilmasi
sonrasinda, E enerjisiyle gelen fotonun 6 sagilma agismin ne deger alacagini
saptamak gerekir. Korunum vyasalari yardimi ile sacilan fotonun E  enerjisi
hesaplanabilir. Compton sag¢ilmasinin makroskobik incelemesinde 6 agis1 gelisigiizel
bir degiskendir ve bu degiskenin siklik fonksiyonu, diferansiyel tesir kesitidir. Bu
tesir kesiti Klein-Nishina tarafindan kuantum mekanigi yardimiyla hesaplanarak
Denklem (4.6)’da verilmistir [22].

k2(1—cos€))2
- 1+k(1—cosB)
— =X 4.6
dQ 2 (1+k(1-cos6))?2 (4.6)

2
do rez 1+cos<0O

dQ = 27nsin6d® = —2nd(cosO)

E(MeV)
0.511

r2 = 7.94%x10°° m? ya da 0.0794 barn, k =
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Compton sacilmasinda fotonun sagilma agist 8 Orneklenmek istendiginde
karsilagilan ilk sorun Denklem (4.6)’nin integrali alinabilirken bulunan ifadenin
tersine ¢dziilemez olmasidir. ikinci sorun ise siklik fonksiyonunun gelen gama
1sminin enerjisine bagl olmasidir. Bu problemi bir¢ok arastirmaci farkli yontemlerle
cozmeye caligmistir [31].

Bu c¢alismada sagilma sonrast kutup agisinin Kosiniisiiniin reddetme
yontemiyle drneklenmesinde Ozmutlu (1992) tarafindan Klein-Nishina diferansiyel
tesir kesiti ifadesi temel alinarak gelistirilen algoritma kullanilmustir [32]. Ozmutlu
Klein-Nishina agisal dagiliminin érneklenmesinde r(t) = a(k)/b(k)-t seklinde bir 6rten

reddetme fonksiyonu 6nermistir.

Ayrica sagilma agismin kosiniisiiniin érneklenebilmesi i¢in Denklem (4.6)’da

cosO = x, dersek ve d(cosf) = dx

k?(1-x)?
1+k(1-x)

-1 (1+k(1—x)

11+ x%+

o(k) = nr,?

1
= m"ezf A(k, x)dx
-1

yazilabilir. Burada integral alinarak

mr,? ffl Ak, x")dx’
mr,2 f_ll Ak, x")dx’

= P(k.x)

fonksiyonu yardimiyla gesitli k (0.01, 0.1, 1,10) degerleri igin

P(k,x)=q,x =P 1(k,q)

sayisal degerler bulunabilir. Farkli k degerlerinin tiimiinii birden verecek analitik

ifade Ozmutlu ve Aydin (1989) tarafindan
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cos® = P~H(q,k) =2q — 1+ (q — ¢ )(A1 (k) + A2 (k)q + A3(K)q® + A4 (k)q®) (4.7)

A = 5.6613(1.5233-exp(-0.043334K))-3.5376.exp(-0.39113K)

Az = -37.047(1+0011739K)+[96.969(k+0.35469)]/(1+1.5216k+0.59381k" ")

As = 40.238(1+0.0031476 k)-[104.51(k+0.28547)]/(1+1.2273k+0.59744k™ %)

A4 = -20.9+[54.28(k+0.226 )**]/(1+1.79 k+0.0252k?)

seklinde onerilmistir. Aj(k) katsayilar1 igcin Aydin (1989) calismasindan alman degerler
kullanilarak Compton sagilma agisinin reddetme yonteminden farkli bir yontemle de
orneklenmesi miimkiin olmustur. Geri sagilan gamalarin enerji dagilimlarina sagilma

acis1 orneklemelerinin etkisi ise, Boliim 5.3 te tartigilmustir.

45  Gama Isim Dogrultusunun Orneklenmesi

Radyoaktif bir kaynaktan izotropik olarak yayinlanan gama i1smlarmin
hareket dogrultulari, kutup agis1 (8) ve azimut agis1 (¢) kullanilarak bulunur. Burada
kutup acis1 ve azimut agisinin érneklenmesi gerekir. Kutup acisinin 6rneklenmesinde
dagilim fonksiyonu olarak Esitlik (4.8)’de verilen dQ) gibi bir kat1 agis1 almarak, bu
fonksiyona temel Monte Carlo yontemi uygulanirsa, olasilik dagilim fonksiyonu

p(0, ¢) Esitlik (4.9)’daki gibi olur.
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9(6,¢) = dQ = sinfdod¢ (4.8)

p(6,) = fozngf? ;29 5 fozfrsf?z:lne:dq; e Sinef:dq’ (4.9)
Burada toplam olasilik dagilim fonksiyonu, F(8)
FO)=J," [y p(®0, ) = [7" J'sin0'd0'd = -2 [ sin6'de’
= %l -cosH’l =% (1 —cosB)
olarak ifade edilir. Tersine ¢oziim yapilirsa kutup agisinin kosintisii
F(0) :% (1—=cos0) =q
cosf = 1-2q (4.10)

orneklenmis olur.

Sonsuz dilim geometride ¢alisildiginda, 90° den biiyiik acilarla sagilan

gamalarn ileri ge¢gme olasiliklar1 olmadigindan

cosl = q (4.11)
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ifadesiyle drneklenmelidir.

Hareket dogrultusu belirlenmesinde bir diger bilesen olarak azimut agisinin
orneklenmesi, gama 1smlar1 azimut agisi olan ¢’ye gore diizgiin dagilimlhdir.

Buradan

¢ = 2mnq (4.12)

olarak orneklenir.

4.6  Monte Carlo Yontemi ile Gama Isim1 Takibi

Ortama giren gama fotonu yapacag ilk etkilesmeye kadar belli bir mesafe
ilerler, bilindigi tizere bu mesafeye ortalama serbest yol ¢ denir. Fotonun gelis
enerjisi i¢in tesir kesiti hesaplanarak, ilk serbest yolu orneklenir. Foton aldigi
ortalama serbest yoldan sonra hedef ortamin atomlar1 ile etkilesme yapar. Bu
calisgmada secilen enerji tst s diisiik oldugu icin sadece fotoelektrik olay ve
Compton sagilmasi ele alinmistir. O halde foton ilk serbest yolunun sonunda
fotoelektrik olay ve Compton sacilmasindan birisini gergeklestirecektir. Program

icinde geligigiizel say1 yardimiyla etkilesmenin tiirii 6rneklenir.

Eger etkilesme fotoelektrik olay ise, foton tiim enerjisini ortamdaki bir atomik
elektrona aktarmistir, yani tamamen soguruldugu kabul edilerek takibine son verilir.
Etkilesme tiirii Compton sacilmasi ise, etkilesmeden 6nce ve sonraki yonleri arasinda
kalan sagilma agist ve enerjisinin bulunmasi gerekir. Fotonun dogrultusu kiiresel

koordinatlarda kutup agis1 8 ve azimut agis1 ¢ ile belirlenir ve Bolim 4.5’te temel

ornekleme ilkesinden yararlanilarak nasil 6rneklenecegi anlatilmigtur.

Foton ortama ilk girdiginde z ekseni dogrultusunda daha once Orneklenen
ortalama serbest yolu #’yi aldiktan sonra (0,0,¢) noktasinda hedef atomla etkilesir.

Etkilesme tiiriine bagh olarak inceleme yapilir. Etkilesme Compton sagilmasi ise
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fotonun sacildiktan sonraki hareket dogrultusunu bulmak i¢in dogrultman

kosiniislerinden,
a =sinfcos ¢
p=sindsing (4.13)
y =C0sd

yararlanilir.

Dogrultusu belirlenen foton, yeni bir €' serbest yolu alir ve yolun sonunda
tekrar hedef ortam atomlariyla yaptigi etkilesmenin tiirii 6rneklenir ve fotonun yeni

hareket dogrultusu belirlenir. Bu belirlemeyi yapabilmek i¢in yeni bir x" y’' z’

koordinat sistemi segilir ve bu sistemde fotonun hareket dogrultusu z’ diir. Yeni

se¢ilen bu koordinat sisteminde fotonun sagilma agilar1 8" ve ¢' olur ve dogrultman

kosiniisleri ise,

a' =sin@'cos ¢’
S =sind'sing’ (4.14)

y'=cosd’

dir. Bu ifadeler yardimi ile fotonun yeni koordinat sistemindeki hareket dogrultusu

bulunur. Koordinat doniisiimlerinin ayrmntilart EK A’da verilmistir.

Fotonun ilk etkilesme yaptigi noktanin koordinatlarina X,, Y, , z, dersek, ikinci

etkilesmeyi yaptig1 noktanin koordinatlar1
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X, =X +la

Yo=Y +|Iﬁ (4.15)

z,=2,+ly

ifadeleri yardimiyla hesaplanir. Anlatilan bu islem basamaklar1 bundan sonraki

etkilesmeler i¢in de tekrarlanir.

Bu calismada fotonlarin belli kalinliklardan geri sacilma olasiliklarmin
hesaplanmas1 ve enerji dagilimlarinin elde edilmesi amaglandigindan z diizlemi d
mesafesinde kesilerek fotonlarin o kalinlikta yapacag: etkilesmeler takip edilmistir.
Foton d kalinligma esit ya da daha biiyiik bir koordinatta ise ortamu ileri yonde terk
etmis demektir ve takip durdurularak, yeni bir foton izlenmeye baslanir. Eger
etkilesme noktasi z koordinati d den biiyiik ya da esit degilse foton ortam igerisinde
etkilesme yapiyor demektir bu nedenle ardi ardina etkilesmelerin izlenmesi gerekir.
Ortam igerisine gelen foton geri sacilana ya da belli bir kesilme enerjisinin altina

diisene kadar izlenir. Bu ¢alismada kesilme enerjisi 10 keV alinmustir.
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5. BULGULAR

5.1 Cahsma Kosullarn

Caligmalar homojen demet seklinde 0.279, 0.662, 1.25 ve 2.1 MeV enerjili
gama 1smlarmm kullanildig1 sonsuz ve sonsuz dilim olmak tizere iki farkli geometrili
su, kemik, beton, ¢inko (Zn), glimiis (Ag), kalay (Sn), altin (Au), ve kursun (Pb)
ortamlarda yapilmistir. Bu enerji degerlerinin en biiyiigli olan 2.1 MeV enerji
degerinde bile ¢ift olusum olma olasilig1r ¢ok kiigiik oldugundan bu olay ihmal
edilerek gama 1smlarinin ortamda ya fotoelektrik etkilesme yaparak soguruldugu ya
da Compton sagilmasi yaparak enerjisinin bir kismini ortama biraktig1 kabul

edilmistir.

Ortama yonelmis bir gama 1smmin ortam i¢inde ilk serbest yolu aldiktan
sonra, ortamda olup olmadigina bakilmistir. Gama iginlarinin enerji dagilimlarini
elde etmek i¢in, ortamdan ayrilmis ise mevcut enerjisiyle ait oldugu enerji bolmesine
yerlestirilmistir. Eger gama 1511 ortamdaysa etkilesme tiirii 6rneklenmelidir. Gama
1s1n1 fotoelektrik etkilesme yapmigsa ortamda sogurulur ve takip birakilip yeni bir
gama 1sm1 takibi yapilmistir. Gama 1smi1 serbest yol aldiktan sonra Compton
sacilmas1 yapmissa, sagilma agis1 ve enerjisi belirlenmeli ve sagilma sonunda
ortamda kalip kalmadigina bakilmalidir. Gama 1sm1 ortamdan ayrilmissa mevcut
enerjisiyle ait oldugu enerji bolmesine yerlestirilmistir. Ayni1 gama 1sin1 birinci
sacilmadan sonra ortamdan ayrilmamis ise tekrar etkilesme tiirii belirlenmelidir.
Etkilesme tiirii fotoelektrik ise ortamda soguruldugundan, yeni bir gama 1sin1
takibine gecilmelidir. Etkilesme fotoelektrik degilse gama 111 enerjisi 0.01 MeV’in
altina disene kadar benzer sekilde takibe devam edilmelidir. Bu islemler 20.000 ile
100.000 gama 151 lizerinde yapilmis ve bunlardan ortami geri yonde terk edenler,
terk ettikleri enerji degerleri ile spektruma yerlestirilmistir. Bir baska deyisle ortami
geri yonde terk eden gama 1smi1 sayilar1 sahip olduklar1 enerji araliklarinda

toplanarak, enerjiye bagl degisimleri belirlenmistir.
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5.2  Sonsuz Ortamlarda Art Arda Sacilma Yapmis Gamalarin Enerji

Dagilimlan

kavnak
- 3

Sonsuz ortama gelen monoenerjik gama 15mlan

Sekil 5.1: Sonsuz ortamda ardisik sagilmalar ve koordinat sistemi.

Sekil 5.1°’de goriilen sonsuz ortam geometrisinde, art arda sagilmalar yapan
gamalarin enerji dagilimlar1 hesaplanmais, ¢esitli enerji degerleri ve ortamlar i¢in elde
edilen dagilimlarin birbirine ¢ok benzedigi goriilmiistiir. Dagilimlar diisiik enerji
bolgesinde anlik bir artisla maksimum bir degere ulastiktan sonra hizli bir sekilde
azalmaktadir. Bu maksimuma karsilik gelen enerji degeri en olasi enerji degeri (Eo)
olarak yorumlanmistir. Enerji dagilimlar1 kiiglik bir enerji bdlgesinde meydana
geldiginden dolay1 yar1 logaritmik olarak ¢izilmis ve dagilimlara tipik 6rnekler Sekil
5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5’te verilmistir. Dagilimlarda; N(E); ortamda E enerjisine sahip
olan gama 1sin1 sayisini, E; kaynagm enerjisini, Z; ortammn atom numarasini

gostermektedir.
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Sekil 5.2: 0.662 MeV enerjili gamalarin sonsuz ortamlarda enerji dagilimlari.
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Sekil 5.3: 2.1 MeV enerjili gamalarin sonsuz ortamlarda enerji dagilimlari.
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Sekil 5.2 ve 5.3’te sirasiyla 0.662 ve 2.1 MeV enerjiyle metalik ortamlara

gelerek ardigik sacilmalar yapan gamalarin elde edilen enerji spektrumlari ¢izilmistir.

N(E) Enerji: 0.662 MeV Su
45 |- - — Kemik _
.l i
35 N
3 L i
2,5 | I L ! . !
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Enerji (MeV)

Sekil 5.4: Su ve kemik ortamda art arda sagilan gamalarin enerji dagilimi.

N(E) as - Enerji: 0.662 MeV Kursun 7
N Beton

. |
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| |

25 - |
| |

15 - |
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Enerji (MeV)

Sekil 5.5: Kursun ve beton ortamda art arda sacilan gamalarin enerji dagilimi.
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Sekil 5.4’te su ve kemik, Sekil 5.5’te ise kursun ve beton ortamlardaki 0.662
MeV enerjili gamalarin ardistk sacilmalar sonucu olusan enerji dagilimlar
karsilastirilmistir. Gama 1ginlarmin en olasi enerji degeri (E,) ve ortamin atom
numarasi arasinda bir iligki kurulabilecegi konusunda teorik ve Monte Carlo
yontemiyle yapilan ide’nin [33] ¢alismasinda sunulan enerji dagilimlariyla uyumlu
sonuglar elde edilmistir. ide’nin [33] calismasina dayanarak, en olas1 enerji degerinin

ortamin atom numarasina bagimlilig1 i¢in genel bir ifade a ve b sabitler olmak {izere
E,=a.Z" (5.1)

formunda yazilabilir, burada a = 9.09x107, b = 0.889 dir.

5.3  Dilim Ortamlardan Geri Sa¢ilan Gamalarin Enerji Dagihmlar

z} I f. ileri gegenler

f. sogurulanlar
Sonsuz dilim
2 geometri

zt
=0 — h >¥
e \. f. geri sacianlar
kaynak -
X

Dilim ortama gelen monoenerjik gama ismlan

Sekil 5.6: Sonsuz dilim ortamda sagilmalar.

Gama 1gilarinin temel karakteristigi olabilecek enerji dagilimlari; metalik,
biyolojik ve koruyucu ortamlardan geri sagilmalar igin Sekil 5.6°da goriilen

geometride hesaplanmis, elde edilen sonuglara ¢esitli 6rnekler verilmistir.
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Etkilesme mekanizmasi parcacigin ¢esidine ve enerjisine bagli oldugu gibi
girdigi ortamin atomunun proton sayisia ve yogunluguna bagli olarak degistiginden
oncelikle geri sagilma enerji dagilimlarinin ortama baglili1 incelenmistir. Bunun i¢in
ayni enerjili gama 1sinlar1 keyfi olarak secilen ayni kalnliklardaki ¢inko, glimiis,
kalay, altin ve kursun ortamlara gonderilmis ve her biri i¢in ayr1 ayri enerji
dagilimlar1 hesaplanmustir. Elde edilen sonuglara bir 6rnek 1.25 MeV enerjili gama
ismlart ve 20 cm kalinliktaki yukarida siralanan metalik ortamlar icin Sekil 5.7°de
verilmistir. Compton etkilesmeleri nedeniyle ortamin atom numaras: arttikca geri

yondeki sa¢ilmalari zayiflamakta oldugu goriilmiistiir.

2000 - i
Enerji: 1.25 MeV 7n
N(E) Kalnhk.: 20 cm A
— —Sn
150 -\ T Au .
1000 B
500 -
0 ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Enerji (MeV)

Sekil 5.7: 1.25 MeV enerjili gamalarin ¢esitli metalik ortamlardan geri
sacilma enerji dagilimlar1.

Gama 1ginlarinm ayni kalinliktaki metalik ortamlara gelis enerjisinin geri
sacilmalar lizerindeki etkilerini anlamak i¢in ise; ortam kalinlig1 sabit tutulup, enerji
yaklasik 2 katma ¢ikarilarak dagilimlar tekrar hesaplanmistir. Sekil 5.8’de gama

isilarinin 2.1 MeV gelis enerjisi i¢in elde edilen dagilimlar goriilmektedir.
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Sekil 5.8: 2.1 MeV enerjili gamalarin ¢esitli metalik ortamlardan geri
sacilma enerji dagilimlar1.

Metalik ortamlarin yaninda biyolojik malzemelerden su ve kemik, koruyucu
materyal olarak kullanilan beton ve kursun ortamlar i¢cin de geri sagilan gamalarin
enerji dagilimlar1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglara 6rnekler verilmistir. Sekil
5.9°da 0.279 MeV enerjili gama 1sinlarmin 35 cm kalinliktaki biyolojik ornekler
olarak segilen su ve kemik ortamlar i¢in karsilagtirmali enerji dagilimlar: ¢izilmistir.
Sekil 5.10°da ise koruyucu malzemelere 6rnek 20 cm kalinliktaki beton ve kursun

ortamlar i¢in 0.662 MeV enerjili gamalari dagilimlar: verilmistir.
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Sekil 5.9: Su ve kemik ortamlardan geri sagilan gamalarm enerji dagilimlari.

800

Enerji: 0.662 MeV
700 I Kahnhk: 20 em Beton
- — Kursun

N(E)

600

500

400

300

200

100 —

0.5 0.6 0.7

Enerji (MeV)

Sekil 5.10: Beton ve kursun ortamlardan geri sagilan gamalarin enerji dagilimlari.
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Ayrica ortam kalinliklarinin geri sagilmalar1 nasil etkiledigi de incelenmis
elde edilen sonuglardan 0.662 MeV enerjiyle beton ortamin ¢esitli kalinliklarina,

gonderilen gamalarin enerji spektrumlart Sekil 5.11°de verilmistir.

1000 : :

N(E) Ortam: Beton Kalinlik: 28 cm
Enerji: 0.662 MeV - — Kalinlik: 39 cm
rrrrrrrrr Kalinlik: 45 cm

800 — — Kalinlik: 56 cm

600

400

200

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Enerji (MeV)

Sekil 5.11: Farkl kalinliklardaki beton ortamdan geri sagilan gamalarin
enerji dagilimlari.

Gamalarin gelis enerjisi sabit tutularak, farkli kalinliklardaki beton ortam i¢in
yapilan hesaplar diger ortamlar i¢in de tekrarlanmis ancak hepsini vermek miimkiin

olmadigindan bir diger 6rnek kursun ortam i¢in Sekil 5.12°de goriilmektedir.
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Sekil 5.12: Farkl kalinliklardaki kursun ortamdan geri sagilan gamalarin
enerji dagilimlari.

Iki farkli enerjili gama ismlarmm ayni kalmliktaki ortamdan geri sagilma
enerji dagilimlarin1 daha iyi gérmek amaciyla, enerji ekseni iki 6lgekli kullanilarak
dagilim grafikleri tekrar ¢izilmis elde edilen sonuglara 6rnekler beton i¢in Sekil 5.13
ve kemik icin ise Sekil 5.14’te verilmistir. Gama 1smlarmin gelis enerjisine bagl

olarak ayni kalinliktaki ortamda enerji dagilimlarinin fark: daha iyi goriilmektedir.
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Sekil 5.13: Farkl enerjilerdeki gamalarm beton ortamdan geri sagilma
enerji dagilimlari.
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Sekil 5.14: Farkli enerjilerdeki gamalarin kemik ortamdan geri sagilma
enerji dagilimlart.
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Bolim 4.4’te anlatildigi gibi Compton sagilma ag¢isinmn iki farkh
orneklemesinin enerji dagilimlarinin iizerindeki etkisini gérmek amaciyla 1.25 MeV
enerjili gamalar su ortaminda izlenmis ve elde edilen enerji dagilimlar: Sekil 5.15°te
verilmistir. Sekil 5.15’te goriildiigii gibi her iki yontemle 6rneklemeden elde edilen
dagilimlar olduk¢a benzer oldugundan, calismada sagilma agisinin reddetme

yontemiyle 6rneklemesi tercih edilmistir.

1000

N(E)

Ortam: Su Ozmutlu ve Aydn

Enerji: 1.25 (MeV) - — Reddetme
800 - Kalinlik: 48 cm B

600 -

400 - -

200 — =

! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Enerji (MeV)

Sekil 5.15: Compton sag1lma ag1sinin reddetme ve Ozmutlu & Aydin
yontemleriyle belirlenerek karsilastirilmasi.

Literatiirde bu ¢alismadaki geometriyle ayni geometride olan Akar Tarim ve
digerleri [34] ile Kara’nin [35] ¢alismasidir. Akar Tarim ve digerleri [34] 0.662 MeV
enerjili gamalari, ortalama serbest yollarin bes kat1 kalinliktaki biyolojik drnekler ve
koruyucu metallerde, Kara [35] ise sadece su ortaminda Co®’tan yaymlanan
gamalar1 Monte Carlo yontemiyle izlemislerdir. Akar Tarim ve digerleri [34] ile
Kara’nin [35] enerji dagilimlarmm bu c¢aligmada elde edilen dagilimlarla benzer

oldugu goriilmiistiir.
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Akar Tarim ve digerlerinin [34] calismasindan alinan Ornek bir enerji
dagilimi Sekil 5.16’da, bu ¢aligmada ayni ortam ve kalinlikta 100.000 foton izlenerek

elde edilen dagilimlar ise Sekil 5.17°de verilmistir.

Foton sayisi

661.6

Eneriji (keV)

Sekil 5.16: Akar Tarim ve digerlerinin [34] ¢calismasindan alinan enerji dagilimlari.
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Sekil 5.17: Geri sagilan gamalarm enerji dagilimlari.

Gama 1smlarinin ortam i¢inde ¢ok sayida ardisik Compton sagilmalarindan

sonra dedektor sistemine ulasanlarinin enerji dagilimlari {izerine literatiirde yer alan
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deneysel ve teorik ¢aligmalardaki [5,36-38] enerji spektrumlarinda benzer dagilimlar

gorilmiistiir.

Gamalarin ¢esitli enerji, kalinlik ve ortamlardaki enerji dagilimlariyla birlikte
geri sagilma siddet ve enerji olasiliklar1 da hesaplanmis, elde edilen sonuclara
metalik, biyolojik ve koruyucu ortamlardan 6rnekler sirasiyla Tablo 5.1 ve Tablo

5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1: Cesitli metalik ortamlardan enerjiye baglh geri sagilma olasiliklar1.

Ortamlar
Kalinhk: 20 cm 7n Ag sn Au
Enerji Geri sa¢ilma olasilig1 0.708 0.556 0.533 0.270
1.25 MeV - =
Geri sagilanlarm enerji oram | 0.041 [ 0.036 | 0.036 | 0.023
Enerji Geri sacilma olasilig 0680 | 0618 |0579 | 0.360
2.1MeV

Geri sagilanlarin enerji oram1 | 0.025 | 0.024 | 0.023 | 0.018

Tablo 5.2: Cesitli kalinliklardaki beton ve kemik ortamlardan geri
sa¢ilma olasiliklar1.

Kahnhklar (cm)
Enerji: 0.662 MeV 28 39 45 56
Beton Geri sag1lma olasilig1 0.467 | 0.580 |0.620 |0.672

Geri sagilanlarin enerji oramn | 0.057 | 0.065 | 0.067 | 0.069

Kemik Geri sagilma olasilig1 0.430 | 0544 |0.588 |0.653

Geri sagilanlarin enerji oram | 0.053 | 0.062 | 0.065 | 0.069

Tablo 5.1 incelendiginde ortamin atom numarast arttikca geri sacilma

olasiliklarinin ve enerji oranlarinin azaldig1 goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada mono enerjik gama ismlarinin metalik, biyolojik ve koruyucu
malzemelerden yapilmig sonsuz dilim ortamlarda geri sagilma siddet ve enerji
olasiliklariyla, enerji dagilimlari, hazirlanan Monte Carlo programi yardimiyla
20.000 ya da 100.000 gama fotonu izlenerek hesaplanmistir. Hesaplamalarmin temel
girdileri gamalarin ortamda yapacaklar1 fotoelektrik ve Compton etkilesmeleri i¢in
toplam ve diferansiyel tesir kesitleridir. Bu ¢aligmada ortaya ¢ikan sonuclar asagidaki
gibi siralanabilir.

1. Sonsuz ortamlarda cesitli enerji degerleri i¢in elde edilen dagilimlarin
birbirine ¢ok benzedigi goriilmiistiir. Dagilimlar diisiik enerji bolgesinde
ani bir artigla maksimum degere ulastiktan sonra hizli bir sekilde
azalmaktadir.

2. Sonsuz dilim geometrili ortama giren gama 1gmnlarinin enerji dagilimlari
incelendiginde, ¢alisilan enerji araliginda yaklasik 0.5 MeV’den biiyiik
enerjilerde geri sacilan foton goriilmemektedir. Bu olay kiiciik enerjilerde
biiyiik agilara sa¢ilma ihtimalinin daha fazla oldugunu géstermektedir.

3. Aym kalinliklardaki farkli metalik ortamlara, ayni enerjili gama 1smlar1
gonderildiginde ortamin atom numarasinin artmasiyla Compton sacgilma
tesir kesitlerinin azalmasina bagh olarak, enerji dagilimlarinin zayifladigi
goriilmektedir. Bu durum ortammn atom numarasi arttikgca ayni enerji
degerinde, fotoelektrik etkilesme tesir kesitlerinin artmasindan dolay1 geri
sagilan foton sayisinin azalmasi nedeniyledir. Ornegin 1 MeV enerjili
gamalarin fotoelektrik etkilesme tesir kesiti Ag ortam i¢in 0.0028070
(cm?/g) iken, Pb ortam igin 0.018100 (cm?/g), Compton sagilma tesir
kesiti ise Ag i¢in 0.055240 (cm?/g), Pb igin 0.049930 (cm?/g) dir.

4. Baslangi¢ enerjisi ayni olan gama ismlar1 farkli kalinlardaki dilim
geometrili ortamlara gonderildiginde, elde edilen enerji dagilimlarinin
belli bir ortam kalinligina kadar degistigi, daha sonra kalinliktan bagimsiz
kalarak degismedigi gozlenmektedir. Burada ince kalinliktaki ortamlarda
gama 1smlarinin ileriye gecme olasiliklar1 fazla oldugundan geriye dogru

sacilmalar az olmakta ancak ortam kalinliginin belli bir degerinden sonra
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geri sacilan gamalarin enerji dagilimlar1 ayni kalmaktadir. Baska bir
deyisle, her bir ortamin belli bir kalinlik degerinden sonra geri sacilan
gamalarin  enerji dagilimlar, kalinlikk artmasiyla ileriye gegis
olasiliklarinin azalmasima bagli olarak iist iiste binmeye baglamaktadir.

5. Biyolojik ve koruyucu ortamlarin her ikisinden de geri sagilan gamalarin
enerji dagiliminda dikkate deger nokta yaklasik 0.2 MeV civarinda
goriilen ani bir sigramadir. Bu ani sigramanin nedeni, tekli sagilma yani,
ortamda sadece tek bir geri yonde Compton sacilmasi yapan gamalar
olarak agiklanabilir.

6. Biitliin dagilimlarda, ortam yogunlugunun artmasiyla, diisiikk enerjilerde
geri sagilan fotonlarin sayist azalir. Ayni zamanda diisiik enerji
bolgesinde, foton etkilesme siirecinde fotoelektrik etkinin baskin oldugu
sonucuna varilabilir. Ayrica fotoelektrik etkilesme tesir kesiti, ortamin
fiziksel 6zelliklerine baghdir.

Caligmada ortama gonderilen gama sayisinin yeterli olup olmadigini1 anlamak
icin 20.000 foton yerine 100.000 foton belli bir enerji ve kalinlikta izlenmis ve elde
edilen sonucun birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan
hesaplardaki hatanin belirlenmesi amaciyla, 0.662 MeV enerjiyle 28 cm kalinliktaki
beton ortama gelen gamalarin geri sagilma olasiliklar1 20 defa hesaplanmis ve
standart sapma %0.25 bulunmustur.

Bu calismada Compton etkilesmeleri nedeniyle ileri ve geri yonde olan
sacilmalardan, sadece geri yonde olanlar dilim ortam geometrisinde izlenmis, ileri
yonde olan sagilmalar ise M. Giiven’in tez ¢alismasinda yer alacaktir. Elde edilen
geri sa¢ilma enerji dagilimlarinin radyasyondan korunma konusuna katki saglamasi
umulmaktadir.

Radyasyonun madde ile etkilesmesi bilgileri; radyasyonun dedeksiyonu,
niikleer dedektorlerin gelistirilmesi ve dizayni, radyasyondan korunma ilkelerinin
belirlenmesi, yasayan organizmalarda radyasyonun biyolojik etkilerinin incelenmesi
gibi alanlarda kullanilmasina temel olusturdugundan teoriyi gelistirme c¢aligmalar:

siirecektir.
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8. EKLER

EK A Koordinat Doniisiimleri

g )

Sekil A.1: Koordinat doniisiimleri.

Gama 1smimnin gelis dogrultusu z’ ekseni ve y' ekseni x0Oy diizlemine paralel
olsun;

x',y',z" koordinat sisteminde birim vektorler;
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ay/dﬁ—w) _ﬁ/ d-y2 “\I
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T=1p8

(A.2)

|

=1 By a

k [ia-vy Vya—y *
-/ -y? 0 Y

58



Uslii sistemdeki dogrultman kosiniisleri,

a' = sin®'cosd’

B' = sinB'sind’ (A.3)
¥y’ = cosO’
dir. Sagilan gamanin, baslangi¢ koordinat sistemindeki dogrultman kosiniislerini elde
etmek i¢in
a a'
(ﬁ ) =T|p (A.4)
14 y'

doniisiim matrisi kullanabilir.
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